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Introduccion

Uno de los propésitos de la Fisica, es el entender nuestro entorno para
tener mejores condiciones de vida. Un ejemplo de esto es el descubrimiento
de la radiactividad natural a principios de 1896, por Henri Becquerel, y el
trabajo posterior realizado por Pierre y Marie Curie. Desde ese momento el
desarrollo de la tecnologfa nuclear! ha sido uno de los logros més grandes
de los siglos pasados, ya que se ha utilizado en diversos campos como la
medicina, la produccién de energia eléctrica, la industria etc.

Uno de los avances mas impactantes en el campo de la medicina fue la
utilizacion de radiontclidos, por ejemplo la tomografia por emision de posi-
trones PET, por sus siglas en inglés (positron emission tomography), es una
modalidad de la medicina nuclear, en la que se utilizan elementos radiacti-
vos emisores de positrones, incorporados a moléculas especificas de interés
biolégico, para obtener imégenes bidimensionales y tridimensionales de la
distribucién de moléculas radiactivas dentro del cuerpo humano. Hoy en dia
el PET representa una poderosa herramienta no invasiva para el diagnostico
in vivo [1] y [2].

La produccién de radiontuclidos se basa en convertir atomos de un elemen-
to en otro. Esto se logra utilizando colisiones entre particulas para alterar el
ntimero de protones y/o neutrones en los niicleos del elemento blanco. El tipo
exacto de reaccion nuclear en el elemento blanco depende de varios pardame-
tros entre ellos el tipo y la energia de la particula incidente. Si se selecciona
adecuadamente el nicleo blanco, el tipo de particula incidente y su energia,
es posible producir un radiontclido especifico (ver Tabla 4.2 [3]).

Para la produccién de estos radiontclidos se han utilizado aceleradores de

!Tecnologias que utilizan la radiacién de algunos materiales, la cual proviene de la
transformacion de los ntcleos de estos materiales.
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Tabla 1: Radionticlidos més producidos y la energia del haz de protones que es requerida
para su produccién [3].

Energia del Protén (MeV) | Radioniclidos producidos
Hasta 10 Bp 150
1116 TC,8F BN 150 2Na, BV
17-30 1241,1231,67Ga,1111n,11C,18F713N,15O,22Na,48\/
=30 THY 1237 §7(3, 11y, 110, 15F BN, 150 5257 B8(ie

particulas, los cuales deben producir un haz que tenga la energia suficiente
para generar las reacciones nucleares que se necesitan, y debe haber suficiente
corriente de haz para dar rendimientos practicos, de aqui que sea importante
verificar la energia del haz generado por el acelerador.

El Ciclotrén es el dispositivo més utilizado para la aceleracion de particu-
las a las energias suficientes para provocar las reacciones nucleares que son
necesarias para la produccién de radiontclidos. Actualmente se encuentran
instalados alrededor de 600 ciclotrones en el mundo dedicados a la produc-
cion de radiontuclidos para uso médico; la mayoria de ellos son ciclotrones
biomédicos compactos y comunmente aceleran particulas en el intervalo de
energias de 10-19 MeV.

Para todos los ciclotrones es necesesario poder determinar la energia de
su haz periédicamente; ya que cuando se adquiere un ciclotrén regularmente
se acepta como cierta la energia nominal especificada por el fabricante, pe-
ro pueden darse casos en que no sea asi. Ademads los fabricantes garantizan
que la energia de las particulas aceleradas por estas maquinas nunca cambia,
en la realidad esto no es cierto para los ciclotrones. En particular los ciclo-
trones que aceleran iones negativos, tienen un sistema de extraccién el cual
depende de una ldmina de carbén (stripper foil), y ésta puede verse afectada
sustancialmente por el uso rutinario, y alterar la energia del haz.

También el conocer con precision la energia de las particulas cargadas
generadas en este tipo de aceleradores es de importancia, para optimizar el
rendimiento del blanco, ya que las funciones de excitacién de las reacciones
nucleares utilizadas para la produccién de radioniclidos estan dadas en fun-
cion de ésta. De ahi la necesidad de contar con un método experimental que
permita realizar dicha verificacion.
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Para realizar la determinacion de la energia del haz, normalmente se uti-
lizan detectores costosos (por ejemplo los detectores de germanio), pero se
han desarrollado métodos alternativos para los cuales sélo es necesario un
activimetro, el cual es mucho mas facil de conseguir y con un costo mucho
menor.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la energia del haz de protones del ciclotron de la Unidad
PET/CT-Ciclotrén de la Facultad de Medicina mediante técnicas de fisica
nuclear experimental haciendo uso de reacciones monitor.

Objetivos especificos

» Utilizar diferentes reacciones monitor para determinar la energia nomi-
nal del haz de protones de un ciclotréon biomédico compacto.

» Hacer uso de espectrometria gamma y un activimetro para determinar
la actividad de los productos de activacion generados en las reacciones
monitor utilizadas para la determinacion de energia.

= Verificar la energia nominal y efectiva del haz de protones, utilizando
una geometria de irradiacion que involucra el uso de un degradador de
energia de espesor conocido.

Organizacion de la Tesis

En el primer capitulo de este trabajo se describe a los aceleradores de
particulas tipo ciclotron y las caracteristicas principales del ciclotrén utiliza-

do.

En el capitulo 2 se menciona algunos conceptos fundamentales de fisica
nuclear como es el de radiactividad, detectores de radiacion ionizante, reac-
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ciones nucleares, valor QQ y energia umbral de la reacciéon, secciéon eficaz y
funciones de excitacién, entre otros.

En el capitulo 3 se describe el desarrollo experimental con el que se pro-
cedio a trabajar en cada uno de los métodos utilizados para determinar la
energia del haz. En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos y el
analisis de éstos, y por ultimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones
del trabajo.
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Capitulo 1

Acelerador de Particulas Tipo
Ciclotron

1.1. Ciclotron

Fue notable la idea de Ernest Lawrence, al doblar la trayectoria de las
particulas de un acelerador lineal en un circulo y por tanto utilizar un mismo
sistema de electrodos una y otra vez para acelerar las particulas. Esta idea
la puso en practica con la construccién del primer ciclotrén en 1930, es la
base de todos los ciclotrones modernos, y ha hecho del ciclotrén el tipo de
acelerador de particulas mas utilizado [4].

Los iones son acelerados por un campo eléctrico de alta frecuencia a través
de dos o mas electrodos huecos, llamados “D” (ver Figura 1.1). Los iones se
aceleran a medida que pasan de una D a la siguiente a través de una brecha
entre las mismas, por lo que la particula debe cruzar la brecha entre las D en
un momento dado o no se acelerara. La camara de aceleracion del ciclotrén se
coloca entre los polos de un campo magnético homogéneo, como se muestra
en la Figura 1.1.

Como el ion estd bajo el efecto de un campo magnético (B), se produce
una fuerza magnética perpendicular a las lineas de campo B, dada por F,, =
q(0xB)!, lo que provoca una aceleracién normal que hace que se curve la

LAdemss si el ion se encuentra bajo la acciéon de un campo eléctrico E, la fuerza



trayectoria y se genere un movimiento circular en el que la fuerza magnética
actia de fuerza normal o centripeta y en el que el mdédulo de la velocidad
permanece constante, por no existir ninguna fuerza tangencial.

, Colina ;
| Colina valle
Estructura .vVa e !
5 -
Iman
Brecha i_. } £ 1 Ft
Entrada
de RF
Fuente de

S\ _— : Estructura D
iones

Figura 1.1: Componentes bésicos de un ciclotrén [4].

El radio de la é6rbita de una particula en un campo magnético esta dado
por la relacién? [5]:

p

r B (1.1)
Donde:
r es el radio de la dérbita circular, que sigue la particula en el plano

medio.

D es el momento de la particula
q es la carga de la particula; y
B.(r) es la induccién magnética en el plano medio.

Esta es la érbita de equilibrio estable, y las particulas por lo general
oscilan en torno a esta drbita.

resultante que actia sobre ella es conocida como la Fuerza de Lorentz F= q(E + Uxﬁ).
20btenido apartir de la Fuerza de Lorentz



De acuerdo con la teoria de la electrodinamica, la frecuencia de rotacién
de una particula cargada que viaja en un campo magnético es independiente
del radio de su drbita, y estd dada por la siguiente relacién [5]:

LA . (12)

2mm

Donde:
v es la velocidad orbital de la particula.

Aunque en la teoria la frecuencia de la érbita es constante, en la practica
la frecuencia de la érbita disminuye con el radio, a causa de los aumentos de
masa relativista y la disminucion de la fuerza del campo magnético con el
radio.

La energia de las particulas se incrementa tanto como su velocidad, el
ciclotrén utiliza este hecho para producir particulas aceleradas en un espacio
relativamente reducido. La energia final que adquirira la particula esta dada
por [5]:

1 q2B2r12nda:
EK = ém’Umdm = T (13)

Dado que la frecuencia de rotacién de las particulas permanece constante
a medida que la energia de las particulas aumenta, el didmetro de la érbita
aumenta hasta que la particula se pueda extraer desde el borde exterior de la
maquina. El limite de energia de las particulas se determina por el didmetro
del iman. Se han construidos algunos ciclotrones de alta energia, pero en su
mayor parte las energias de los protones acelerados son de menos de 70 MeV
[3].

1.2. Ciclotrones de uso médico

En la ultimas décadas la produccion de radioisétopos para aplicaciones
médicas se ha incrementado significativamente, principalmente en diagnosti-
co, debido a la utilizacién de técnicas de imagen molecular como la Tomo-
graffa por Emisién de Positrones (PET). Esto es debido a las facilidades que



ha brindado la introducciéon de los ciclotrones compactos de uso médico, los
cuales han permitido la produccién de radioisétopos de vida media corta, los
cuales se utilizan para estudios de medicina nuclear in-vivo como los que se
han mencionado.

Actualmente hay mas de 600 ciclotrones de uso médico en el mundo, los
cuales se utilizan por el “bajo costo” en su construccién, por las energias
que permite alcanzar (alrededor de 11 MeV a 13 MeV) y por que los avances
tecnoldgicos han permitido la automatizacion de éstos por medio de compu-
tadora.

1.3. Ciclotron RDS 111

El ciclotron utilizado en este proyecto fue el Sistema de Suministro de
Radioisétopos (RDS por sus siglas en inglés) modelo 111 (Siemens RD/HP)
[6] , ver Figura 1.2. Es un ciclotrén compacto de uso médico, estd basicamente
disenado para la producciéon de radiontclidos que decaen por emision de
positrones, con capacidad para un haz o dos.

Figura 1.2: Sistema RDS 111

3El costo de los ciclotrones de uso médico es mucho menor a los construidos en centros
de investigacién, por que son equipos dedicados a un solo propésito, sin posibilidades
adicionales como los de investigacion.



El ciclotrén opera por la aceleraciéon de iones negativos de hidrégeno,
los cuales son acelerados en 6rbitas con una forma casi espiral. Los iones
negativos de hidrégeno (H™) son producidos por una fuente de iones, los
iones son inyectados a la regién de aceleraciéon donde ganan energia cada vez
que cruzan la separacion entre los electrodos.

La aceleracion del haz ocurre en un campo magnético producido por un
electromagneto de una sola bobina. Este campo magnético provee una fuerza
de flexiéon que hace que el haz de particulas viaje en una trayectoria casi
espiral hacia el radio de extraccion.

Cuando el haz llega al radio de extraccién (40 cm) una ldmina delgada
de carbon se rota en un carrusel para interceptar el haz de iones. De esta
manera los dos electrones débilmente ligados son arrancados del ion de H™
produciendo iones positivos HT o protones. El cambio de carga eléctrica del
haz de particulas invierte la fuerza de flexién ejercida por el campo magnético
y el haz de protones se arquea hacia el exterior por el puerto de salida.

1.3.1. Sistema de vacio

El sistema de vacio se compone de una camara de vacio contenido entre
las horquillas del iman, las bombas utilizadas para evacuar el sistema, la
instrumentacion y los controles (Ver Figura 1.3).

La cdmara de vacio es evacuada constantemente para eliminar el gas de
la fuente de iones y las superficies dentro de la camara de vacio. El resto
de gas emana de la superficie de la camara de vacio en un proceso llamado
desgasificacion. Esto constituye una fuente continua de gas que debe ser
removido del sistema. El sistema de vacio es utilizado las 24 horas para
asegurar que estos gases residuales se reduzcan al minimo, lo que aumenta la
eficacia de la extraccién de iones y reduce la activacion interna del acelerador.

El proceso de evacuacién de la camara de vacio se lleva a cabo en dos
etapas. Cuatro bombas de difusién de aceite estdn montadas en la parte
inferior del ciclotron en la horquilla inferior del iman. Tres de estas bombas
estan comunicadas directamente con el tanque principal del acelerador. La
bomba cuatro se une a la horquilla directamente debajo de la fuente de iones.
Su objetivo es eliminar el exceso de gas de hidrégeno que emana de la fuente
de iones en la cavidad central. Las cuatro bombas tienen un capacidad de
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Figura 1.3: Sistema de vacio del RDS 111 [6]

bombeo de 1000 litros/segundo en condiciones normales de presién. En la
segunda etapa una bomba de vacio mecanica elimina los gases generados a
partir de las bombas de difusion y mantiene un vacio en los puntos de difusion
de la bomba. El vacio generado por este sistema es del orden de 1.5x10~7 mm
de Hg.

1.3.2. Campo magnético

El sistema magnético proporciona la fuerza de flexién que limita el haz a
una érbita centrada entre la parte superior e inferior de los polos del iman.
El sistema de imanes incluye la parte superior e inferior de las horquillas del
imén, la bobina del iman y el suministro de alimentacion del iméan.

El iman se activa mediante la aplicacion de corriente a una bobina que
estd montada entre las horquillas superior e inferior del iman. La bobina se
construye de una hoja de cobre, con un fino material aislante entre cada hoja.
Este método en la construccion de la bobina permite que el calor generado
dentro de la bobina sea eliminado por la conduccion de agua fria alrededor de



ésta, este sistema de enfriamiento esta montado en el exterior de la bobina.

El campo generado por la bobina del iman se concentra en el pequeno
espacio entre la parte superior e inferior de los polos, donde el haz es ace-
lerado. Cada polo del iman consta de cuatro piezas en forma de cunas que
se extienden desde la horquilla hacia el polo opuesto. Estas cunas en forma
de pastel se llaman crestas y cada una de las regiones empotradas entre las
crestas adyacentes se denomina una region valle. El campo magnético que
se concentra entre las diferentes crestas es 27 veces mayor que el campo en
las regiones valle. Esta variacion radical en el campo magnético constituye el
disefio de valle profundo (ver Figura 1.4).

" f,..: ARV A

gy

Figura 1.4: Visualizacién del campo magnético producido por las regiones valle y colina

[6].

El haz acelerado se expone alternativamente a los campos magnéticos
fuertes y débiles definidos por las crestas y los valles durante su viaje hacia
el radio de extraccién. Como el haz pasa a través de cada cresta, se dobla de
forma pronunciada debido al efecto del fuerte campo magnético, mientras que
en las regiones del valle la trayectoria del haz es casi un camino recto hacia
la proxima cresta. Esta variacién azimutal en el campo magnético constituye
una fuerza centrada sobre el haz de particulas para desviarlas durante la
aceleracion, dando como resultado una alta eficiencia en la extraccién del
haz.



1.3.3. Sistema de radiofrecuencia

El sistema de radiofrecuencia (RF por sus siglas en inglés) suministra
un potencial alternante de alto voltaje a las estructuras D, y éste a su vez
transmite energia a los iones de H™. La estructura D estd compuesta de
cuatro electrodos, éstos coinciden con los valles del iman.

El haz de iones gana energia al ser atraido y repelido por el borde de cada
D que atraviesa. El haz pasa por cada una de las cuatro D, una vez por érbita
produciendo ocho aceleraciones por cada 6rbita del haz (dos aceleraciones por
cada D), con cada aceleracién el haz gana energia hasta que alcanza el radio
de extraccion.

El sistema de RF consiste de electronica de control y monitoreo, sinteti-
zador de frecuencia, amplificadores intermedios, un amplificador de potencia
del RF, una linea de transmisién coaxial, redes de acoplamiento y un reso-
nador (las estructuras D). La frecuencia nominal de la RF es de 72.2 MHz la
cual es ajustada continuamente por los controles electrénicos.

1.3.4. Fuente de iones

El sistema de la fuente de iones PIG (Penning lon Gauge) produce iones
negativos de hidrogeno. El sistema consiste de una fuente de iones modificada
(PIG) refrigerada por medio de agua, una fuente de alimentacién de arco,
una fuente de alimentacion de polarizacién y un control de flujo de hidrégeno.

La fuente de iones PIG contiene dos catodos de tantalio, colocados de
forma equidistante, por encima y por debajo del plano medio del ciclotrén.
También contiene un anodo cilindrico hueco situado entre los dos catodos.

Un gradiente de potencial de hasta 3 kV entre el cdtodo y anodo ioniza el
gas de hidrégeno que es suministrado a esta regién de la fuente de iones. El
gas de hidrégeno ionizado forma un plasma de iones negativos que es extraido
por aceleracion.

El plasma es creado por la conduccion de corriente eléctrica a través de
un entorno de baja presion del gas de hidrogeno. Esta corriente es controlada
por la fuente de alimentacion de arco. En el plasma, que es eléctricamente
neutro hay una gran variedad de iones en diferentes estados de carga (H*, H,



H™), incluidos electrones y los iones de hidrégeno. Los iones H™ son extraidos
del plasma por un voltaje de polarizacion y salen por una abertura pequena
en el lado de la cAmara de plasma.

Una vez fuera de la camara de plasma los iones son acelerados por el
potencial de la fuente de alimentacién (la cual opera de 14 — 16 keV). La
fuente de iones opera con un potencial elevado con respecto al punto de ex-
traccién, que forma parte del acelerador principal, y al potencial de tierra.
En el momento en que los iones llegan al punto de extraccién han alcanzado
una energia entre 14 y 16 keV, éstos cruzan a través del punto de extrac-
ciéon en una trayectoria curva que estd definida por su energia y el campo
magnético que hay en la region central, llegando a la primera D y a la region
de aceleracion principal.

1.3.5. Sistema de extraccion

El sistema de extraccion consiste en interceptar el haz de iones de H™
con una lamina de carbono (stripper foil), la cual elimina a los electrones
débilmente ligados a los nicleos de hidrégeno. Este cambio de polaridad de
negativo a positivo invierte la fuerza de flexién ejercida sobre el haz por
el campo magnético. Una vez despojados de los electrones, el haz de carga
positiva es arqueado hacia afuera donde se encuentra el puerto de salida y el
blanco (ver Figura 1.5) .

La lamina de carbon estd montada en un carrusel, que cuando se gira
provoca cambios en la posicion de la lamina, esto afecta la extraccion del
haz ya que esta lamina intercepta al haz en cuestion, de esta forma el haz es
extraido ajustando autométicamente la rotacion de la lamina de carbén de
tal manera que el haz impacte en el blanco.
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Figura 1.5: Sistemas de extraccién, (a) un deflector para iones positivos y (b) un sepa-
rador de electrones (stripper foil) para iones negativos [4]
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Capitulo 2

Fisica Nuclear Experimental

2.1. Radiactividad y vida media

Antes de empezar con el concepto de radiactividad es necesario repasar
el concepto de radiacion, el cual es bastante simple, ya que es energia que
se propaga a través del espacio, ya sea en el vacio o en la materia. Se puede
clasificar a la radiaciéon en dos tipos ionizante y no ionizante. La no ionizante
no puede ionizar a la materia ya que su energia es menor al potencial de
ionizacién® de la materia.

La radiacion ionizante es aquella que puede ionizar a la materia y ésta
se clasifica en dos tipos: la directamente ionizante (particulas cargadas co-
mo el electrén, protén, particulas alfa, etc.) y la indirectamente ionizante
(particulas neutras como los neutrones, fotones, etc.). La primera intercam-
bia energia con el medio mediante interacciones coulombianas. La segunda
lo hace en dos pasos: primero interactia con particulas cargadas como los
electrones orbitales y después éstos liberan la energia en la materia mediante
interacciones coulombianas.

La radiactividad natural fue descubierta en 1896 por Henri Becquerel, y
la radiactividad artificial fue descubierta por Frédéric Joliot e Iréne Joliot-
Curie en 1934. Es el proceso mediante el cual un nicleo “padre” inestable

'La energia minima para ionizar un 4tomo, por ejemplo el potencial de ionizacién del

hidrégeno es de 13.65 eV
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por exceso de energia se transforma en un ntucleo “hija” mas estable y en
el proceso se libera energia (radiacién). Cabe mencionar que el nucleo hija
puede ser inestable, lo que llevaria a otra transformacion.

La radiactividad involucra transiciones de un estado cuantico del ntcleo
original a un estado cuantico del ntcleo hija. La diferencia energética entre
los dos estados cuédnticos involucra una transicion radiactiva, la cual se re-
fiere a un decaimiento en energia. En este decaimiento energético es emitida
radiaciéon en forma de ondas electromagnéticas (usualmente gammas) o en
forma de energia cinética de las particulas emitidas.

Hay aspectos importantes que resaltar de este fenémeno, el principal es
que la transformacién nuclear también llamada decaimiento o desintegracion
nuclear, es espontanea, haciéndolo un fenémeno puramente estadistico. De
esta forma se puede definir la actividad de un elemento radiactivo como sigue:

dN (%)

Al ==~

= AN(t) (2.1)

Donde la actividad al tiempo t [A(t)], que es el nimero de desintegraciones
por unidad de tiempo, N es el nimero de atomos radiactivos al tiempo ¢, y
A es la probabilidad de que un nicleo se transforme.

Un concepto que ayuda mucho en el momento de hablar de la actividad
de elementos radiactivos es la vida media (1/2), la cual por definicién es
el tiempo que tiene que pasar para que se tenga la mitad de los nicleos
radiactivos iniciales, y esta relacionada con A de la siguiente forma:

n2

2.2. Mecanismos de transformacion

Los ntclidos radiactivos, tanto los naturales o los producidos artificial-
mente por reacciones nucleares, son inestables y éstos se esfuerzan por llegar a
una configuracién mas estable a través de varios mecanismos de decaimiento
radiactivo espontaneo. Estos involucran la emisién de particulas energéti-
cas; los mecanismos de transformacién més importantes y las particulas que
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emiten en cada uno de ellos son:

1. Decaimiento «a, se emiten nicleos de *He, llamadas particulas alfa.
2. Decaimiento 7, se emiten electrones y antineutrinos.
Decaimiento ST, se emiten positrones y neutrinos.

Captura electrénica, se emiten neutrinos.

Decaimiento -y, se emiten rayos .

Conversién interna, se emiten electrones orbitales.

Fision espontdnea, se emiten neutrones.

Decaimiento por emisiéon de proton, se emiten protones.

© %0 N o ook W

Decaimiento por emisién de neutrén, se emiten neutrones.

En todos estos procesos se debe de conservar la energia total, el momen-
to, la carga, el nimero atémico y el nimero de masa atémica (ntimero de
nucleones).

2.2.1. Emision beta

El término de decaimiento 3 abarca los modos de decaimiento radiactivo
en donde el nimero Z del nicleo padre cambia en una unidad (£1), pero el
numero de masa atomica se mantiene constante. Al nucleo hija se le conoce
como un isébaro del padre.

Son tres los procesos que entran dentro de la categoria de decaimiento [:

I. B~ con las siguientes caracteristicas: Z — Z + 1; A = cte.:
n—p+e +7, P — 4.D+e +7, (2.3)

Los ntcleos radiactivos ricos en neutrones transforman un neutrén en
un proton liberando un electrén y un antineutrino. Cabe mencionar que
los neutrones libres pueden decaer en protones a través del decaimiento
[£7, ya que su masa en reposo es mayor a la del protén, con vida media
de 10.24 min.

13



1I. 31 con las siguientes caracteristicas: Z — Z — 1; A = cte.:
p—on+e +u, 2P — 5  D+et 4. (2.4)

Los nucleos radiactivos ricos en protones transforman un protén en un
neutrén liberando un positrén y un neutrino.

1. Captura electréonica con las siguientes caracteristicas: Z — Z — 1;
A = cte.:

p+e —n+r, AP+e” — 5 .D+u, (2.5)

Un ntcleo radiactivo rico en protones captura un electrén orbital de
las capas interiores (usualmente la capa K), transforma un protén en
un neutrén, y libera un neutrino.

En muchos de los casos, el decaimiento $ de un nicleo padre no conduce
a un estado base del nicleo hija, sino que conduce a un estado excitado o
metaestable del nticleo hija. El estado excitado se desexcita a través de la
emisién de rayos gamma 6 a través de la emision de electrones de conversion
interna.

Para el decaimiento 3, la energia de la transformaciéon estéa definida por
la diferencia de masa-energia entre el nticleo padre y el nicleo hija (para el
BT también hay que restar la energia equivalente a la masa de dos electrones,
i.e. 1.022 MeV). Las particulas emitidas en el decaimiento 3 no son mono-
energéticas, sino que presentan un espectro continuo de la distribucion de
energfa cinética con un méximo de energia cinética (Eq+)mnqe correspondien-
te a la energia del decaimiento (3, (ver Figura 2.1). Gracias a este hecho es
que fue postulada la existencia del neutrino y el antineutrino ya que sin su
existencia habria una contradiccion a la ley de conservacion de la energia.

2.2.2. Emision de positrones y captura electrénica

El decaimiento 3% estd caracterizado por la emisién de positrones?, que
aparecen en una distribucién espectral con una energia maxima especifica
para el decaimiento 5.

2A los radiontclidos que actiian bajo el decaimiento 81 son llamados emisores de
positrones y son usados para la obtencién de imégenes funcionales utilizando técnicas
especiales llamadas PET por sus siglas en ingles positron emission tomography.
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Figura 2.1: Espectro de energfa tipico para particulas 8~ y 8T, normalizado por la
energia maxima de las particulas 8 [5] .

Cuando los positrones pierden su energia cinética pueden ser capturados
por un atomo o mas comunmente absorbidos por electrones libres. Los posi-
trones son sometidos a procesos similares al deposito de energia por excitacion
e ionizacién, sin embargo cuando llegan a un estado de reposo, reaccionan
violentamente con sus antiparticulas (electrones). Este proceso resulta en
que la masa en reposo de ambas particulas es convertida instantaneamente
en energia en la forma de dos fotones de aniquilaciéon de 511 keV, emitidos
en direcciones opuestas (180°) (ver Figura 2.2).

De acuerdo con la ecuacion de Einstein para la equivalencia de masa-
energfa £ = mc?, los 511 keV es la energfa equivalente a la masa en reposo
de un electrén (positrén). De esta forma hay un limite inherente para el
decaimiento 8%, igual a la suma de las energias de los fotones de aniquilacién
(de aqui que también se resta 1.022 MeV, para calcular la energia de la
transformacion). La diferencia de masa entre el nicleo padre y el nicleo hija
debe de ser mayor o igual a los 1.022 MeV para que ocurra el decaimiento
BT (ver Figura 2.3).

La captura electréonica (EC, por sus siglas en inglés, Electron Capture)
ocurre cuando un electrén del atomo ingresa en las cercanias del volumen
nuclear. Este es capturado por un protén desencadenando la transformacion
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Figura 2.2: Radiacién de Aniquilacién [7] .

del protén en un neutron. Todos los electrones del atomo pueden ser captu-
rados, pero los de la capa K son los que tiene la mayor probabilidad de estar
en las cercanfas del nicleo®, y contribuir més a que ocurra un proceso de EC.

Para que la captura electronica pueda ocurrir en un nucleo padre, ines-
table y rico en protones, es necesario que la masa Mp del nticleo padre com-
binada con la masa del electrén m, exceda la masa del nucleo hija Mp.

La captura electrénica es un proceso que compite con el decaimiento 57,
sin embargo las condiciones para la captura electronica, en cuestion de las
masas atomicas, son menos restrictivas que las impuestas por el decaimiento
B1 que resulta en la emisién de un positrén. La condicién para la captura
electréonica es que la masa atémica del padre sea mayor que la masa atémica
de la hija, mientras que la condicién del decaimiento 8% es que la masa
atémica del padre exceda a la de la hija por un minimo de la masa de dos
electrones.

2.2.3. Emision gamma

Tanto el decaimiento o como los tres modos de decaimiento (3, pueden
producir nicleos hija en estados excitados, sin que hayan gastado la cantidad
total de la energia de desintegracion disponible.

Los nicleos hija buscan llegar a un estado base (i.e., un estado des-

3El cociente tipico EC(capa K)/EC(capa L) es del orden de 10:1 [5]
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Figura 2.3: En el lado derecho se observa un ejemplo de un esquema para el decaimiento

BT del 18F a 180. Del lado izquierdo se presenta un esquema para la captura electrénica
del "Be a "Li [5].

excitado), mediante uno de los siguientes procesos (transiciones isoméricas):

1. Emitir la energia de excitacién en forma de fotones  (decaimiento ~y
puro)

2. Transferir la energia de excitacion a uno de los electrones orbitales en
un proceso llamado conversién interna.

En la mayoria de los decaimientos a y 3, la desexcitacién del nicleo hija
ocurre instantdneamente (i.e., dentro de 107! s) por lo que se considera que
los rayos v emitidos son producidos por el nicleo padre.

La energia de los rayos v emitidos por un radiontclido particular esta de-
terminado por la estructura del nivel energético del radionticlido y alcanza
valores relativamente bajos de 100 keV hasta cerca de los 3 MeV.

El decaimiento v, en donde es emitido un fotén, puede ser representado

como sigue:

2XT =y X +y+Q, (2.6)
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Donde 4X* es el estado excitado del nicleo X, y Q, es la energia del
decaimiento 7, dada por la suma de la energfa de fotén v (E,) y la energfa
cinética que adquiere el nicleo hija (Ex)p:

Q= E,+ (Ex)p (2.7)

2.3. Detectores de radiacion ionizante

La deteccion y medida de radiacion ionizante es la base para la mayoria del
diagnéstico por imagen. Todos los detectores de radiacién ionizante requieren
de la interaccion de radiacién con la materia, ya que la radiaciéon ionizante
deposita energia en la materia por ionizacion y excitacién, y produce cambios
quimicos o la emision de luz visible.

Se puede clasificar a los detectores de radiacion por el método de deteccién

= Detectores gaseosos.
= Centelleadores.

s Detectores semiconductores.

2.3.1. Detectores gaseosos

Consisten de un volumen de gas contenido entre dos electrodos, con un
voltaje aplicado entre los electrodos. La radiacion ionizante forma pares de
iones en el gas, los iones positivos (cationes) son atraidos al electrodo negativo
(cdtodo), y los electrones (aniones) son atraidos al electrodo positivo (dnodo),
ver Figura 2.4. Los iones colectados producen una senal eléctrica, la cual es
medida por un circuito eléctrico.

Hay tres tipos de detectores gaseosos de uso comun: la camara de ioni-
zacion, contadores proporcionales y contadores GM. El tipo de detector es
determinado principalmente por el potencial aplicado entre los dos electro-
dos, ya que hay una dependencia de las cargas eléctricas colectadas después
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Figura 2.4: Esquema del funcionamiento de un detector gaseoso.

de una interaccién simple y el voltaje aplicado entre los electrodos (ver Figura
2.5).

Camaras de ionizacién

Las camaras de ionizacion son detectores gaseosos. Trabajan a un voltaje
bajo, la cantidad de carga eléctrica colectadas de una interaccién simple es
muy pequena y requiere de una amplificacién para ser detectada. La cdmara
de ionizacién trabaja en modo de pulso*, en donde la senal eléctrica de cada
interaccién es procesada individualmente.

Casi cualquier gas puede ser usado en la camara, de hecho si el gas es
aire y las paredes de la cdmara de ionizacién son de un material con un
nimero atomico efectivo similar al aire, la cantidad de corriente producida
es proporcional a la tasa de exposicion.

Activimetro

Una de las aplicaciones mas importantes de las camaras de ionizacion es
la medida de la exposicién de rayos gamma 6 de la actividad de una muestra

4También pueden trabajar en modo de corriente o modo continuo. Esta modalidad es
utilizada principalmente cuando se utiliza como activimetro.
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Figura 2.5: Gréfico del niimero de cargas eléctricas colectadas después de una interaccién
simple y el voltaje aplicado entre los electrodos [8].

radiactiva (ver Figura 2.6). La exposicién estd definida en término del nimero
de iones cargados creados en el gas, que es una manera de saber cuantos
ntcleos decaen en un intervalo de tiempo, con esto se puede determinar la
actividad de la muestra.

Los activimetros se basan en una camara de ionizacién de tipo pozo en
cuyo interior se sitia la fuente radiactiva que se desea medir. El gas de
llenado de la camara se encuentra a una presién alta, normalmente entre 10
y 20 atmosferas, con objeto de tener una buena eficiencia; ademas el espesor
de las paredes de la caAmara debe ser relativamente grande para soportar la
presion del gas de llenado.

Al establecer una diferencia de potencial entre los electrodos de la camara,
la corriente producida al paso de la radiacién es (para una energia determi-
nada y en primera aproximacion) proporcional a la actividad de la fuente
radiactiva, es decir, empleando un factor de calibracién adecuado para cada
isétopo, la lectura del activimetro indicara la actividad de la fuente radiac-
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Figura 2.6: Activimetro modelo CRC-15R de CAPINTEC [9].

tiva.

2.3.2. Detectores de germanio hiperpuro (HPGe)

Los semiconductores son materiales cristalinos con una conductividad ba-
ja en comparacion con los metales, pero mayor que en los aislantes. El silicio y
el germanio son los semiconductores mas comunes. Un cristal semiconductor
puede ser usado como detector de radiacion ionizante al aplicar un voltaje en-
tre lados opuestos del cristal. Cuando la radiacién ionizante interactia con el
detector los electrones del cristal quedan en un estado excitado, permitiendo
un flujo de corriente eléctrica, similar a los detectores gaseosos.

Desafortunadamente la corriente inducida por la interaccion de la radia-
cion con el semiconductor es enmascarada por la corriente inducida por el
voltaje aplicado, para reducir la magnitud de la corriente el cristal semicon-
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ductor es “dopado” con impurezas.

El material semiconductor puede ser dopado de tal forma que tenga mas
electrones en la banda de conduccién (tipo-n) o mas “huecos” en la banda de
valencia (tipo-p). Al unir material tipo-n y uno tipo-p, y aplicar un voltaje
se crea una region pobre en portadores de carga (“depletion region”), en esta
region es donde se lleva acabo la deteccion de la radiacion ionizante.

En los anos més recientes el detector de germanio hiperpuro (HPGe) han
revolucionado la espectroscopia (ver Figura 2.7). El detector esta disenado
para detectar radiaciones de gran penetracién como son los rayos gamma.
Opera por medio de un cristal de germanio con un alto grado de pureza, el
alto grado de pureza en el germanio, asi como la temperatura a la que opera
el detector (77 K) permiten una alta resolucién energética.

Figura 2.7: Detector de germanio hiperpuro (HPGe).

Cuando un fotéon gamma llega al detector, éste ocasiona la produccion de
pares electron-hueco en el semiconductor, lo que produce un pulso eléctrico,
cuya amplitud dependera de la energia del fotéon gamma.

El detector opera junto a una fuente de voltaje, un preamplificador, un
amplificador y un analizador multicanal (ver Figura 2.8, [10]). La fuente de
voltaje se encarga de suministrar la diferencia de potencial entre los electro-
dos del cristal para crear la region libre de portadores de carga (depletion
region).

La labor del preamplificador y el amplificador, como su nombre lo indi-
ca, es amplificar la senal proveniente del detector, ya que es del orden del
1V. La senal del amplificador pasa al multicanal, este aparato clasifica los
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Figura 2.8: Diagrama de un sistema de espectrometrfa gamma [10].

pulsos de entrada segun su amplitud en diferentes categorias, llamadas cana-
les, y acumula separadamente el nimero de pulsos generados en cada canal.
Los canales del multicanal guardan una relacién lineal con la energia de los
fotones, por lo que cada canal medira fotones con la misma energia.

Hay efectos que pueden ser observados en el espectro que brinda el detec-
tor, éstos son ocasionados por la interaccién de los fotones con el detector,
los efectos més comunes son el efecto compton y el fotoeléctrico [5].

2.4. Espectrometria gamma

La espectroscopia es el estudio de la distribucién de energia del campo
de radiacién, en nuestro caso de la radiacion gamma. La deteccion de rayos
gamma depende criticamente de las interacciones de los rayos gamma con
la materia (efecto fotoeléctrico, compton y produccién de pares, ver Figura
2.9), vy de la transferencia de energia que éstas tengan con el medio, ya que
inicialmente los fotones gamma son “invisibles” al detector, sélo los electrones
creados por las interacciones del semiconductor con los rayos gamma son los
que proveen alguna pista de la naturaleza de éstos. Los electrones secundarios
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tienen un maximo de energia igual a la energia de los rayos gamma, y la
pierden en el medio por ionizaciones y excitacion de los atomos del material
del detector.

Z del
absorbente

120

100

8- Fotoeléctrico Produccion
i de pares

60F

40+

20 Compton

Energia
0 : : : del fotdn
0,01 0,1 1 10 (Mev)

Figura 2.9: Probabilidad de que ocurran las interacciones fotoeléctrico, compton y pro-
duccién de pares, para fotones de diferentes energias en materiales de diferente nimero
atémico.

Para la espectroscopia es necesario contar con un espectrémetro, encar-
gado de medir la distribucion de energias de la radiacién incidente. En los
espectrometros la amplitud de cada pulso es proporcional a la energia depo-
sitada en el detector. Cabe notar que la energia depositada por interaccion
no siempre es la energia total de la particula incidente.

2.5. Reacciones nucleares

Un problema comun en fisica nuclear es la colision de dos particulas, un
proyectil con masa my, velocidad v; y energia cinetica (Ex); colisionando
con un blanco estacionario de masa my y velocidad v,=0.

En un caso mas general la colision resulta en un compuesto intermedio
que decae en dos productos, uno con masa mgs expulsado con velocidad v y
un angulo 6 a partir de la direccion del proyectil incidente, y otro con masa
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m, expulsado con velocidad v4 y un angulo ¢, como se muestra en la Figura
2.10.

ANTES DE LA COLISION DESPUES DE LA COLISION
My, V4
Compuesto
intermedio
my, vy may, va=10
¢
o B y
Proyectil Blanco T U

Figura 2.10: Representacién esquemética de la colisién de dos particulas, un proyectil con
masa mj, velocidad vy y energia cinetica (Ex); colisionando con un blanco estacionario
de masa my y velocidad vo=0 [5].

Los proyectiles de interés en fisica médica caen en alguna de tres cate-
gorias, cada una de ellas caracterizada por su propio mecanismo de interac-
cion entre el proyectil y el blanco. Las tres categorias son:

1. Particulas cargadas pesadas, como protones, «, iones pesados. In-
teractian con el blanco por medio de interacciones coulombianas, los
blancos tipicos para estas particulas son los niicleos atémicos y electro-
nes orbitales.

11. Particulas cargadas ligeras, como electrones o positrones. Inter-
actuan con el blanco por medio de interacciones coulombianas, los blan-
cos tipicos para las particulas cargadas ligeras son los nticleos atémicos
0 los electrones orbitales.

1. Neutrones, interactian por medio de colisiones directas con el blanco,
los blancos tipicos son los ntcleos atémicos.
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Tabla 2.1: Colisiones entre diversos proyectiles y blancos de interés, (un “Si” indica que
la reaccién es posible y un “No” que la reaccién no es posible) [5].

Proyectil P. C. Pesada P. C. Ligera Neutron
Blanco Ntucleo | e™ orb | Nucleo | e™ orb | Nucleo | e~ orb
Reaccién nuclear Si No Si No Si No
Colision elastica Si No Si Si Si No
Colision ineléasticas Si Si Si Si Si No

Los blancos son atomos en conjunto, i.e., nicleos atémicos y electrones or-
bitales. La colisién de dos particulas se clasifican en tres categorias: (1) reac-
ciones nucleares, (2) colisiones eldsticasy (3) colisiones ineldsticas.

En una reaccion nuclear las cantidades fisicas que se conservan son: la
carga, el momento lineal y la masa-energia, la suma del nimero atéomico 7
y la suma del nimero de masa atémico A, antes y después de la colisiéon se
conservan , i.e.:

Y.Z(antes)=%Z(después)

y
Y. A(antes)=%A(después)

Los tres tipos de proyectiles, particulas cargadas pesadas, particulas car-
gadas ligeras y los neutrones pueden ocasionar una reaccion nuclear, al coli-
sionar con los nicleos atémicos del elemento blanco, Ver Tabla 2.1. Algunos
ejemplos de éstas son:

Con particulas cargadas pesadas interactuando con el niicleo del elemento
blanco, como un deuterén bombardeando N: }N(d,p)1°N.

Con particulas cargadas ligeras interactuando con el ntcleo del elemento
blanco, como las reacciones nucleares (e;n) y (e,p).

Con neutrones interactuando con los ntcleos del elemento blanco, como
. .z 7 Lo~y . 59 60
la activacién por neutrén o captura neutrénica: 37Co(n,y)57Co.
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2.6. Valor Q y energia umbral

A continuacion se analizard el momento y energia en una reaccién nuclear.

Primero la conservacién de momento en una reaccion nuclear es expresada
a través de la relacion vectorial:

mlﬁl = m3173 + m4174 (28)
Esta puede resolverse por componentes a lo largo de la direccion de la

particula incidente y de la componente perpendicular a la direccién incidente
obteniendo:

mq1v1 = ™M3v3 COS 0+ myvy COS qb (29)

0 = mgwvs sin @ — myv, sin ¢ (2.10)

donde 6 y ¢ son los angulos definidos en la Figura 2.10.

En la conservacion de energia, la energia total del proyectil m; y del nticleo
blanco my antes de la colision es igual a la energia total de los productos mg
y my, después de la colision:

[Mm10¢* + (Ex)1] + (maoc® +0) = [maoc® + (B )s] + [maoc® + (B )] (2:11)
Donde:

Mmeic® con i=1,2,3.4, es la masa en reposo.
(Ek); con i=1,2,34, es la energia cinética. Cabe notar que (F)2=0.

Insertando en la ec. (2.11) el valor Q de la colisién, que estd definido por:

Q = (M1,C* + Maoc?®) — (Mo + Myoc?) (2.12)

Se obtiene la relacién para la conservacién de la energia:
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Ex, +Q = Ex, + Ek, (2.13)

Cada colision entre dos particulas posee un valor caracteristico para Q,
el cual puede ser positivo, cero o negativo:

= Para QQ > 0, la colisién es exotérmica y resulta en liberacion espontanea
de energia.

= Para Q = 0, la colisién es eléstica.

s Para Q < 0, la colision es endotérmica y para que se lleve a cabo
requiere que el proyectil le transfiera energia al blanco.

Una reaccion exotérmica puede ocurrir espontdneamente, pero una reac-
cion endotérmica solo puede ocurrir si el proyectil tiene una energia cinética
superior a una energia umbral.

La energia umbral E,,,;, es la energia cinética minima necesaria que de-
be tener la particula incidente para que se pueda llevar a cabo una reac-
ciéon nuclear endotérmica. Esta energia umbral para la colision endotérmica
esta determinada por el uso de una cantidad invariante:

E? — p*c® = invariante (2.14)
Donde:
E es la energia total antes y después de la colision.

p es el momento total antes y después de la colision.

El invariante es véalido para el sistema de coordenadas fijo en el laboratorio
y para el sistema fijo en el centro de masas. Por conveniencia las condiciones
antes de la colisién se expresaran en el sistema del laboratorio y después de
la colisién se tomaran las condiciones en el sistema del centro de masa.

Antes de la colisién la condicién para la energia es :

ETotal = Eumb + m2002 =\ m%oc‘* + p%CQ + m20C2 (215)
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Donde E,,,;, es la energia umbral total y p; es el momento antes de la
colision. Después de la colisién la condicién (fijo en el sistema del centro de
masas) para la energia es :

ETotal - m3002 + 7/n'4002 (216)

La cantidad invariante dada por la ec. (2.14) antes y después de la colisién
queda:

(\/ M3t + PR + maoc?)? — pic? = (msol® + maoc®)® — 0 (2.17)
Resolviendo para E,,,, = /m3,c* + pi1c? se tiene:

- (M3oC® + myoc?)? — (m3 c* + m3,c?)
um -

2.18
219, C2 ( )

Note que Eymp = (Ex)umps + M1oc?, donde (Eg)ums €s la energia cinética
umbral del proyectil, con ésta se puede obtener la expresion para (Ex)ume:

(M3oC% + Myo?)? — (M1 + Mayc?)?
219, C2

(B )umb = (2.19)

También se puede escribir a la energia cinética umbral en términos del
valor Q de la reaccién, de la ec (2.12) se obtiene:

(M0 + MuoC?)? = (M1oC* + Maoc®)? + Q% — 2Q(M1oc® + maoc?)  (2.20)

Sustituyendo la relacién (2.20) en la (2.19) obtenemos:

2 2
M1,C° + MaC Q
E umb — — -
(Exc ) = —Q [ L szo@}
~—Q (1 + m“’) (2.21)
Mmoo
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Si Q < ma,c? , se puede ignorar el termino 2m(°22 . En la ec. (2.21) la
energia cinética umbral del proyectil excede el | @ | por una cantidad relati-

vamente pequena, toma en cuenta la conservacién de energia y momento.

2.7. Seccibén eficaz y funciones de excitacion

Una aproximacion simple para estimar la probabilidad de que ocurra una
reacciéon entre una particula incidente y el nticleo, es si se trata a las particulas
incidentes como puntos y a los niicleos blanco los proyectamos sobre un area
7R?, donde R es el radio del nticleo blanco.

Cada vez que una particula incidente golpea el nicleo, suponemos que
una reaccién suceders. En lugar de tomar la seccién transversal con 4rea mR?
como una medida de la probabilidad de que ocurra una reaccion, se asigna
al nicleo un drea efectiva (o), la cual es perpendicular al haz incidente. Una
reaccion ocurrird cada vez que la particula incidente golpee cualquier parte
del disco de érea efectiva, i.e. la probabilidad P de que ocurra la reaccion es
proporcional a o.

El area efectiva o seccién eficaz ¢ de una reaccién, depende de las pro-
piedades del proyectil, como la masa y energia cinética, y del blanco estacio-
nario, como la masa y la carga. La seccién transversal usualmente es medida
en barn, 1 barn = 1 b = 107 cm?

Si se considera que el blanco tiene un espesor x y un &area total A, y
se denota por Ny a la tasa de las particulas incidentes (particulas/s), N la
tasa con la que ocurren los eventos de reaccion (reacciones/s), y n el nimero
de nticleos blanco por unidad de volumen (partéulas/m?), el nimero total de
nucleos en el blanco sera nAx, si se supone que el blanco es lo suficientemente
delgado para que no haya nicleos que se “escondan” detras de otros, el area
total expuesta al haz incidente debe de ser onAx. Entonces el cociente de
la tasa de interacciones con la tasa de las particulas incidentes debe de ser
igual a la razon del area expuesta al haz entre el area total, i.e. :

=onzx (2.22)

Esta expresién permite ver que la seccién transversal es proporcional a
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una probabilidad P:Nﬂ0 de que ocurra una reaccion.

Las reacciones nucleares son estudiadas en una variedad de caminos, el
mas importante de ellos es la informacién experimental que usualmente brin-
da la seccién transversal de la reaccién, en particular la variacién que tiene
con la energia incidente.

Frecuentemente, la variacion de la seccion transversal de una reaccién con
la energia incidente, es de interés; la relacién entre las dos es llamada funcion
de excitacién. La funcion de excitacion provee informacién de la probabilidad
de la reaccién en funcién de la energia del proyectil (ver Figura 2.11).
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Figura 2.11: Funcién de excitacién para la reaccién "**Cu(a,x)®"Ga producida por
particulas « [11]

2.8. Produccion de radiontclidos via ciclotron

Los protones obtenidos de ciclotrones son usados en la produccién de ra-
diontclidos inestables ricos en protones, los cuales decaen por medio de 8T o
captura electrénica a una configuracion mas estable. Cuando se bombardea
el material blanco, los protones pueden causar reacciones nucleares produ-
ciendo radionticlidos de una manera similar a la activacion neutronica en un
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Tabla 2.2: Algunas de las caracteristicas de las reacciones nucleares para la produccién
de los emisores de positrones més usados en medicina, producidos en un ciclotrén [12].

Radionticlido | Blanco Reaccién Q (MeV) | t1/2 (min)
e UN | PN4p— (1C+a | -2.92 204
BN 0 | *0O+p— ¥PN+a | -5.22 10
150 N | PN+p— °O+4n | -3.54 2.1
8 B0 | $#0+p— PFF+n | -2.44 110

reactor. El proton debe de tener una alta energia cinética, tipicamente de
1020 MeV, para que pueda penetrar la barrera de repulsion coulombiana
creada por la carga positiva del nicleo. Muchas de las reacciones por acti-
vacién de protones son endotérmicas, lo que significa que la energia debe de
ser suministrada por el proyectil de la reaccion.

El protén capturado por el nicleo blanco cambia el niimero atémico de Z
a Z—+1, permitiendo la produccion de radiontclidos usados en medicina; esto
gracias a que es posible la separacion quimica de los radiontclidos producidos.
Los emisores de positrones producidos para uso médico por la activacién de
protones en ciclotrén, generalmente tienen una vida media corta, del orden
de minutos (ver Tabla 2.2).

El ciclotréon produce radiontclidos emisores de positrones, utilizando blan-
cos en un estado liquido o gaseoso. Estos son usados (no exclusivamente) para
producir radiofarmacos, los que se administran a pacientes para la adquisicién

de imégenes en PET [2]. Los cuatro emisores de positrones mas utilizados en
PET son el ¥F, 'C13N y °0O (ver Tabla 2.2).

Los ciclotrones proveen una corriente del haz usualmente expresada en
pA, donde 1 puA es una corriente igual a 6.25x10'? cargas por segundo. Un
haz de protones de 1 uA corresponde a 6.25x10'2 protones por segundo y un
haz de He?* corresponde a 3.125x10'2 iones de helio.

Los blancos utilizados para la produccién de radiontclidos, pueden ser
delgados o gruesos, pero dependera de la eleccion adecuada del blanco si se
lleva a cabo o no las reacciones nucleares, ya que las particulas cargadas al
atravesar el espesor de un blanco pierden energia por medio de interacciones
coulombianas con los electrones orbitales. Esto afecta el rendimiento de la
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activacion, por que la seccion transversal para la activaciéon depende de la
energia de las particulas cargadas.

Sé6lo una pequena fraccién de las particulas cargadas utiliza su energia
cinética en la activacion, el resto la disipa en calor, por esta razon los blancos
necesitan ser enfriados por medio de la circulaciéon de gas de helio.

2.9. Reacciones monitor

Las reacciones monitor, como el nombre lo indica, son aquellas reaccio-
nes nucleares que sirven para vigilar o examinar las caracteristicas del haz
de particulas incidente en el blanco [13] y [20]. Se utilizan como reacciones
monitor gracias a que se conoce la funcion de exitacién para la reaccion, por
que se han realizado diversos experimentos para determinar esta funcion, y
éstos tienen un alto grado de coincidencia. Por esta razon se toma la curva
ajustada a todos estos experimentos como la funcion de excitacion mas ade-
cuada, y de ésta se puede obtener informacion del haz, como la energia de
las particulas (ver Figura 2.12).
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Figura 2.12: Ejemplos de reacciones monitor, en la parte superior se muestra la funcién
de excitacién para la reaccién "*Ti(d,x)*®V, en la parte inferior se observa la funcién de
excitacién para la reaccién " Cu(p,x)%Zn [13].
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2.10. Determinaciéon de la energia de haces
de particulas cargadas

Para conocer la energia de un haz de particulas cargadas de forma in-
directa, es posible utilizar las reacciones nucleares que se producen en un
determinado blanco.

Ya que con la eleccion adecuada del blanco se producen reacciones nu-
cleares especificas, las cuales se busca que sean conocidas como las reacciones
monitor, para las cuales se tiene determinada la funcién de excitacion. Co-
nociendo esta funcion de excitacion se puede determinar la energia del haz,
ya que la funcién de excitacion relaciona a la energia de las particulas con la
seccion transversal, y ésta a su vez esta relacionada con la actividad produci-
da en el blanco, esta actividad puede ser determinada por diversos detectores
de radiacion ionizante.
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Capitulo 3

Desarrollo Experimental

Antes de comenzar con la descripcion de los métodos experimentales uti-
lizados para la determinacién de la energia del haz producido por el ciclotrén,
se describira como se procedio para calibrar cada uno de los equipos que se
utilizaron en los experimentos, ya que un aspecto importante es comprobar
que los equipos tengan un buen funcionamiento.

3.1. Calibracion del detector de germanio

El detector de germanio que se utilizé para el experimento fue un detector
CANBERRA Mod. 7229P funcionando a temperatura de nitrégeno liquido, con
nimero de serie 8851147, modelo cryostat 7500, con un voltaje de operacion
de 2500 volts y el software MAESTRO de ORTEC, propiedad del Laborato-
rio de Detectores de Radiacion, Departamento de Sistemas Electronicos del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) (ver figura 3.1).

Hay dos tipos de calibracién para el detector de germanio hiperpuro (HP-
Ge), con respecto a la energia y con respecto a la eficiencia, ambas son ne-
cesarias por lo que se realizo la calibracion con respecto a estas dos.
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Figura 3.1: Detector de germanio (HPGe) utilizado, propiedad del laboratorio de detec-
tores de radiacién del ININ.

Tabla 3.1: Fuentes utilizadas en la calibracién del detector de HPGe.

Radiontclido | E,(keV) | Vida Media(a) A(s™h Ap(kBq) (fecha)
133Ba 302.9, 356 10.52 2.089 x 10° | 31.23(10/05/93)
BTCs 661.7 30.08 73.07 x 10° | 31.41(08/07/93)
0Co 1173, 1332 5.27 4.170 x 10° | 342.4(01/07/96)

3.1.1. Calibracion de energia

Para la calibracion de energia, se utilizan fuentes estandares con emisiones
gamma conocidas que cubren un intervalo de energia de interés. Se obtiene
un espectro de las fuentes y se determina la relacién entre el nimero de
canal y la energia. Este procedimiento se hace desde el software del detector
y multicanal.

Las fuentes que se utilizaron fueron *3Ba, 37Cs y %°Co, las caracteristicas
de las fuentes se muestran en la Tabla 3.1.

Se colocaron las fuentes a una distancia de 25 cm del detector, y se dejaron
por un tiempo de conteo efectivo de 3000 s. Se enumeran cada uno de los
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canales del multicanal utilizado, en total tiene 8191 canales. En el espectro
obtenido se ubican en qué nimero de canal se encuentran los picos de emision
gamma de las muestras colocadas entre el detector. Con esto se obtuvo un
grafico de energia como funcién del nimero de canal, al cual se le realizd un
ajuste lineal.

3.1.2. Calibracion de eficiencia

En un detector ideal, se esperaria que cada cuanto de radiacién emitido
por una fuente fuera procesado por el detector. Sin embargo, en la practica
no todas las emisiones de una fuente producen una senal en el detector, por
lo que es necesario calibrar la eficiencia del detector. Existen dos tipos de
eficiencia:

Eficiencia absoluta: €,,; = numero de pulsos registrados/ntimero de pulsos
emitidos.

Eficiencia intrinseca: €;,; = ntimero de pulsos registrados/ntimero de pul-
sos incidentes.

Para fuentes isotrdpicas se obtiene que: €,; = €aps (%), donde Q es el
angulo sélido que subtiende el detector con respecto a la fuente:

Por cuestiones practicas, se obtuvo la eficiencia intrinseca dada por [8]:

(L) = P (3.1)

47 A1,

Donde cps son las cuentas netas por segundo registradas por el detector
(cuentas/tiempo de conteo), A es la actividad de la fuente de calibracién
estandar (kBq) al inicio del conteo e I, es la intensidad de emisién del fo-
topico. Esta eficiencia sera valida solo para la geometria utilizada para la
calibracion.

Las fuentes estandares son las mismas que se utilizaron en la calibracion
por energia. Se obtuvo la actividad de las fuentes al inicio del conteo (Apoc,
(BOC, Begin Of Count) realizando la correccién por decaimiento utilizando
la ecuacién:
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ABOC’ = A06_>\T (32)

Donde Aq es la actividad inicial de las fuentes y T es el tiempo trans-
currido desde que se calibro la actividad inicial hasta el momento en que se
realizaron las mediciones. Esta ecuacién se obtiene de resolver la ecuacion
2.1, que es una ecuacion diferencial de primer orden.

En los casos en los que la vida media del radiontclido sea mucho mayor
al tiempo de conteo, la tasa de conteo (cps) estard dada por el nimero de
cuentas registradas divididas entre el tiempo de conteo (cuentas netas/tiempo
de conteo). Si la vida media del radioniclido es similar o comparable al
tiempo de conteo, la tasa de conteo (al principio del conteo) estara dada por:

Npoc = [ e (3.3)

1— ]

Donde ) es la constante de decaimiento en unidades de s, C son las
cuentas netas registradas por el detector, y T es el tiempo de conteo en
segundos. Para obtener el nimero de cuentas (por consiguiente la tasa de
conteo), se realiz6 un anélisis del espectro obtenido de las muestras estdnda-
res, en el cual se distingue entre cuentas y cuentas netas, las primeras son
las cuentas totales registradas por el detector y las segundas son el ntimero
de cuentas totales menos las registradas por la radiacion de fondo.

Una vez obtenidas las tasas de conteo (cps) y la actividad al inicio del
conteo se obtienen los factores de eficiencia por medio de la ecuacién:

Npoc

FC.pp = (3.4)

Apoc - 1,

Con los datos de la eficiencia para cada energia de la radiaciéon gamma
emitida por las fuentes de 133Ba, 1¥7Cs y %°Co, se obtiene un grafico de eficien-
cia y energia. Con esto se obtiene a la curva que ajuste los puntos obtenidos
y también la ecuacién de la curva con lo que se puede obtener la eficiencia
del detector en el rango energético de interés.
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3.2. Verificacion del buen funcionamiento del
activimetro

El activimetro utilizado fue el modelo CRC-15R de CAPINTEC. Para ve-
rificar el buen funcionamiento del activimetro se realiza una prueba con las

fuentes de ¥3Ba y 37Cs.

La prueba esta automatizada en diferentes pasos:

1. Prueba inicial. Se deben de alejar de la vecindad del activimetro todo
tipo de fuente emisora de radiaciones gamma. El detector en este paso
analiza la corriente a tierra a la que esta trabajando, si ésta ha cambiado
respecto a la ultima medicién lo indica en su pantalla.

2. Medida de la radiacién de fondo. En este segundo paso el detector mide
la radiacion de fondo que esta detectando. Si el valor es demasiado
grande lo indicard en la pantalla.

3. Prueba del sistema. El activimetro realiza una prueba del sistema e
indica en qué voltaje esta operando.

4. Verificaciéon de datos. Verifica la base de datos de los nuclidos.

5. Prueba de precisién. En esta parte analiza las muestras estandares que
brinda el fabricante con el activimetro, (el activimetro estd programado
para calcular la actividad al momento de realizar la medicion, por medio
de una correccién por decaimiento). Realiza la determinacién de la
actividad de las muestras de *3Ba y ¥7Cs, y compara con la actividad
que deben de tener en ese momento, calcula la desviaciéon que hay entre
la medida y el célculo tedrico.

6. Imprime los resultados de cada paso.

Se tomaron como resultados aceptables aquellos con una desviacion de
+5%.
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3.3. Irradiacion de laminillas en el ciclotréon

Un aspecto importante para poder realizar los experimentos es la irra-
diacién de las laminillas, las laminillas que se utilizaron fueron de itrio (Y),
en la cual se genera *Zr (t;,=78.4 h) y *™Zr (t,/2=4.2 min), mediante las
reacciones Y (p,x)¥7Zr y "*Y (p,x)¥™Zr respectivamente; para esta reac-
cion el valor Q es igual a -3615.21 keV y E,,.p 3656.18 keV. Estas laminillas
tienen una pureza del 99.9 %, los esquemas de decaimiento se muestran en
las Figuras 3.2 y 3.3.

(MeV),
omzr (4.16 min) By
B i = — — ——————— 2
+
B,
1.4%
Ek=0.391
1507 X o
%
ooL. -1/2
89Y (Estable)

Figura 3.2: Esquema de decaimiento del 3°™Zr generado al irradiar la laminilla de Y
(11,

También se utilizé laminillas de cobre ("*Cu), en la cual se generan
03Zn (t1/,=38.47 min) y %Zn (t,2=244.06 dias), mediante las reacciones
63Cu(p,n)%Zn (para esta reaccién el valor Q es igual a -2134.41 keV y Eyp
2167.531 keV), y Cu(p,n)®Zn (para esta reaccién el valor Q es igual a
-4148.85 keV y Eymp 4215.28 keV) respectivamente; los esquemas de decai-
miento se muestran en las Figuras 3.4 y 3.5..

Se utilizaron laminillas con una forma cuadrada con dimensiones de entre
1.20-1.25 cm por lado, el espesor de las laminillas de Cu es de 25.240.5
pm y el de las laminas de itrio es de 29.14+0.5 pm. El espesor se determino
utilizando la densidad, drea y su peso, la densidad de las laminillas de Cu es
de 8.92 g/cm® y para Y es de 4.47 g/cm?.

Para el primer método se utilizaron las laminillas de Y. Estas se colocaron
sobre un “dedo” de aluminio (ver Figura 3.6) con ayuda de una cinta especial
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Figura 3.3: Esquema de decaimiento del 89Zr generado al irradiar la laminilla de Y [11].
(MeV)
837n (38.47 min) {7(100%)

3.36 32—

0.962
0.669
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Figura 3.4: Esquema de decaimiento del ®3Zn generado al irradiar la laminilla de Cu
11,

resistente a altas temperaturas. Este dedo se colocé dentro de una “copa” de
aluminio y ésta a su vez se coloco dentro del puerto de irradiacion.

Al final la geometria de la irradiacién es la que se muestra en la Figura
3.7 (a). La ventana de aluminio que separa el tanque de vacio del puerto de
irradiacion tiene un espesor de 25 pym y es de forma circular con un didmetro
de 17 mm. También se utilizé una segunda geometria Figura 3.7 (b), en ésta
se colocé la laminilla de Y después de la ventana de aluminio para que sea
irradiada con protones de mayor energia.

Para el método 2 se irradié la laminilla de Cu con la geometria utilizada
en la Figura 3.7 (a), y para el método 3 se utiliz6 la geometria que se muestra
en la Figura 3.8. Para poder tener la geometria que se utilizé en el método 3,
se corto un trozo de la laminilla de Cu con una forma circular de un didmetro
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Figura 3.5: Esquema de decaimiento del 3Zn generado al irradiar la laminilla de Cu
1],

() (b)

Figura 3.6: (a) Colocacién de la laminilla de Y sobre el dedo de Al, sujeta con una cinta
especial resistente a altas temperaturas. (b) Puerto de irradiacién, en donde es colocada
la copa de aluminio, en la cual se encuentra el dedo de Al con la laminilla de Y.

de 17 mm, y se sustituyé por la ventana de aluminio que separa al tanque
de vacio del puerto de irradiacion, como se muestra en la Figura 3.9.
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de Al copa de Al copa
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Figura 3.7: Geometrias utilizadas en el método 1 para la irradiacién de las laminillas de
Y, en (a) la energia que le llega a la laminilla de Y es menor que para la geometria (b).

Haz de protones

Ventana Espesor Laminilla

de Cu de Al de Cu
copa

Figura 3.8: Geometria de la irradiacién de las laminillas de Cu para el método 3.
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Figura 3.9: Cambio de la ventana de Al por una ventana de Cu para el tanque de vacio.
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3.4. Meétodos experimentales

3.4.1. Meétodo 1: Usando una laminilla de itrio y un
activimetro para determinar la actividad

El uso de las reacciones nucleares Y (p,xn), con datos precisos de la seccién
transversal disponible en la literatura, tienen aplicaciones como reacciones
monitor para determinar la intensidad y la energia de las particulas cargadas
aceleradas. Esta técnica se ha utilizado por mucho tiempo y sigue siendo el
método preferido para analizar un haz de particulas cargadas. Sin embargo,
el uso generalizado de esta técnica se ha visto limitada por la necesidad de
un detector de germanio hiperpuro para el analisis de la actividad de las
laminillas monitor!. Este detector esté tipicamente disponible en ciclotrones
ubicados en un entorno académico o de investigacién.

Con el método que se discute en esta seccién se obtendra una alternativa
para determinar la energia del haz, utilizando un activimetro para determinar
la actividad. En este método se utiliza el hecho de que el isémero del 8Zr
(89mZr) es la mayor impureza radionuclidica generada durante la produccién
del ¥7Zr a través de la reaccién ¥Y(p, n) a una energfa de 11 MeV [14] y [15].

Debido a la vida media corta del 3™Zr (4.16 min) la mayor parte de
su actividad habra decaido 1.5 h después de la irradiacién, dejando sélo
la actividad del estado fundamental (ver Figuras 3.10 y 3.11). Esta gran
diferencia en la actividad es la que llevé a la idea de utilizar laminillas de
itrio activado para la determinacion de la energia de protones usando un
activimetro para el anélisis de la actividad [14]. De esta forma ya no es
necesario usar el detector de germanio para el andlisis de la actividad.

El cociente de actividad de los diferentes radiontclidos producidos por 10
minutos de bombardeo con protones a los niicleos de Y, esta dado por [14]:

A; 1 — e(=Aite)
Ai _ ail — ] (3.5)
Aj O'j[l — 6(7 th)]

Donde Ay, es la actividad al final del bombardeo (EOB End Of Bombard-

ment), Ay es la constante de decaimiento, oy, es la seccién transversal formada

IEsta técnica se analizaré en la seccién 3.4.2
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Figura 3.10: Aproximadamente en 1 hora decae casi por completo la actividad de 3™ Zr,
mientras que el estado base 8°Zr todavia puede verse después de varias horas.

en el isétopo k y ¢, es el tiempo de bombardeo.

Esta ecuacién se obtuvo despejando la actividad de la férmula para la
seccién transversal como se muestra a continuacién [14]:

1.62107 A, A(Bq)

(WANNgpz f(1 — e) (3.6)

o(em?) = 7

Donde A, es el peso molecular del elemento blanco, A es la actividad
en Bq, I es la corriente promedio de irradiaciéon en pA, N4 es el nimero de
Avogadro, p es la densidad del material blanco (g/cm?), z es el espesor de
la laminilla (cm), f es la abundancia (en fraccién) del is6topo del elemento
blanco, n es el nimero de atomos por unidad de volumen, A es la constante
de decaimiento del producto de activacién y t es el tiempo de irradiacién.

Despejando la actividad:

o(em?)I(pA)nNz f(1 — e ™)
1.6210-13A,,

A(Bg) = (3.7)
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Figura 3.11: Espectros de la laminilla de Y, bombardeada con protones, tomados a los
29, 37 y 52 min respectivamente, a los 52 min después del final del bombardeo, el fotopico
correspondiente al 3Zr ya no puede verse (ha decaido por completo), al final solo se
pueden ver los fotopicos correspondientes al 3°Zr.

Haciendo el cociente de las actividades (ver Figura 3.12) de los radionicli-
dos formados en el elemento blanco y simplificando:

UiInNAxf(l—e*Ait)

é o 1.6210—134,, (3 8)
A, o InNaaxf(1—e *it) :
L6210~ 134,

A; 1 — e(=Aite)
Ai_oill e - ) (3.9)
A; o[l = elmAt)]
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Figura 3.12: Gréfico que muestra el comportamiento del cociente o(%3Zn)(1 —
e ) /o (%5Zn)(1 — e ™) y la energfa (en un intervalo de 10-16 MeV) para el bombar-
deo durante 10 minutos de un haz de protones sobre una laminilla de Cu.

En este método se bombardearon las laminas de Y, durante 10 min. Pri-
mero se realizaron tres experimentos, que sirvieron para evaluar la utilidad
de las reacciones monitor propuestas para la determinacion de la energia del
haz de protones. Para estos tres experimentos se tomo en cuenta el disposi-
tivo de la Figura 3.7 (a), después se volvié a realizar pero ahora tomando en
cuenta el dispositivo de la Figura 3.7 (b).

El bombardeo se realizé con una corriente promedio de 5.4 pA, 5.81 pA
y 5.45 pA, respectivamente.

Para medir los cocientes de actividad de los estados base y metaestable
del 87r se utilizé el activimetro. Las lecturas de la actividad fueron tomadas
con el ajuste de calibracién, para el nimero de canal verdadero de cada
radionticlido (3Zr y #™Zr) y también mediante el ajuste del ntimero de
calibracién para ®F, como una medida de referencia.

Se midié primero en el nimero de canal 439 de '®F, luego en el 464 de
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897r y por ultimo en el 228 de 89™Zr, después de estas medidas se procedié a
determinar la actividad cada 2 min (durante 30 min EOB) y posteriormente
cada 10 min, hasta los 90 min después del EOB.

Con el fin de obtener la actividad del estado metaestable, tras el decai-
miento del isémero, la segunda lectura se resto de la primera lectura, tomada
unos minutos después del final del bombardeo (EOB). Para la segunda lec-
tura suponemos que se encuentra soélo el estado base del #Zr.

Asi el cociente de actividad esta dado por:

A®™Zr) Primera lectura-Segunda lectura(calibracién *"Zr 6 18F)

ABZr) Segunda lectura(calibracién ¥ Zr ¢ 18F)
(3.10)

Una vez obtenidos estos cocientes (para los diferentes ntiimeros de cali-
bracién del activimetro), se hace uso de los datos reportados en la literatura
[14] (ver Figura 3.13), donde se relacionan los cocientes de actividad con la
energia del haz de protones, utilizdndose las siguientes ecuaciones:

y =21.704 — 0.077z — 10 *2* +7-10""2* (F-18) (3.11)
y = 21.301 — 0.0376x — 7- 102> +2-10""z* (¥Zr y ™2Zr) (3.12)

donde y representa la energia y x representa el cociente de actividad.

Con estas ecuaciones se puede encontrar la energfa efectiva (que es la
energia promedio en la laminilla) correspondiente al cociente de actividad.

3.4.2. Meétodo 2: Usando una laminilla de cobre y un

detector de germanio para determinar la activi-
dad

Como se ha mecionado, el uso de las reacciones nucleares conocidas de
Cu(p,xn), con datos precisos de la seccién transversal disponible en la lite-
ratura, tiene aplicaciones como reacciones monitor para determinar la inten-
sidad y la energia de las particulas cargadas aceleradas. Esta técnica se ha
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Figura 3.13: Gréfico en donde se muestra el comportamiento del cociente de actividades

89m7y /897r v la energia de un haz de protones, para un tiempo de irradiacién de 10 min
[14].

utilizado por mucho tiempo. En este método es necesario el uso de un detec-
tor de germanio hiperpuro para el andlisis de la actividad de las laminillas
monitor.

En este método se irradi6 la laminilla de Cu con la geometria indicada
en la Figura 3.7 (a).

Una vez realizada la calibracién del detector de germanio por eficiencia se
puede conocer el factor de eficiencia que tiene el detector para la energia de
las gammas que emite la muestra. Con esto se procedié a analizar la muestra,
obteniendo el espectro de emisiéon gamma de la laminilla.

Con el espectro y el andlisis de éste se obtiene la tasa de conteo, la que
se utilizard para calcular la actividad al inicio del conteo (BOC, Begin Of
Count), esto se logra despejando de la ecuacién 3.4 a la actividad obteniendo:
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Npoc

—_— 3.13
FCes¢l, ( )

Apoc =

donde F'Cyy es el factor de eficiencia.

Con la Agpc se calcula la actividad al final del bombardeo (EOB), y con
estos datos se tiene todo para poder calcular la seccion eficaz de las reacciones
nucleares producidas por el haz de protones, por medio de la ecuacién 3.6.
Con esta seccién eficaz se puede conocer la energia del haz ya que estan
relacionadas como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Resultados obtenidos en diversos experimentos reportados, realizados para
medir la seccién transversal de la reaccién Cu(p,x)%3Zn, (se observa un gran acuerdo entre
estos experimentos [11]).
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3.4.3. Verificacion de la energia nominal

En este método se utilizo dos laminillas de cobre y un activimetro para
determinar la actividad, utiliza el hecho de que la seccién transversal para
la reaccién de interés esta bien caracterizada, por lo que la energia del haz
puede ser determinada al medir la actividad como en el método 1, el cual
toma en cuenta las variaciones en el espesor de la laminilla y/o la corriente
del haz (ver ecuacién 3.6).

Haciendo una revision del cociente de actividad de dos isétopos produ-
cidos simultdneamente mediante una reaccién de competencia (i.e (p,n) y
(p,2n)) dentro de una sola laminilla (ver ecuacién 3.5), se puede ver que
el principal inconveniente en la evaluacién del haz, es que se requiere una
absoluta cuantificacion de la actividad de los radioisétopos producidos, esto
implica que cualquier error con la calibracién del detector en cuestion puede
comprometer seriamente los resultados.

En este método se utilizan dos laminillas de Cu por medio de la geometria
mostrada en la Figura 3.8, y un activimetro para realizar las mediciones de
la actividad en ambas laminillas.

Este dltimo método ha sido recientemente reportado[16], en este método
se hace uso del cociente ®3Zn/%Zn correspondiente a dos laminillas de cobre
irradiadas simultaneamente a diferentes energias, mediante el uso de un de-
gradador de energia entre ellas (ver Figura 3.15). La ventaja al examinar el
cociente de actividad de dos isétopos idénticos producidos en dos laminillas,
al contrario del cociente de actividad de isétopos distintos en una sola lami-
nilla, es que los factores requeridos de la calibracién de eficiencia del detector
son eliminados. Ademas, el factor exponencial se cancela ya que \; = A; por
lo que el cociente queda de la forma:

ALdminal _ O Léminal (3 14)

ALdmimﬂ O Lamina2

Originalmente el método esta disenado para que una vez conocido el espe-
sor del degradador de energia y el cociente de actividad se pueda determinar
la energia del haz. En este caso se verificé la energia nominal del haz determi-
nada por el método 1 (también se puede verificar la energia obtenida por el
método 2) al determinar el espesor del degradador de aluminio, para el cual
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el fabricante indica un espesor de 381£51 pum. De este modo si el espesor del
degradador resulta en este intervalo significara que la medida de la energia
es correcta.

350

15.0 MeV "aCu(p,x)%3zZn

300

250 |

Cu1
200 +

150 |
Aluminio
100 |

Seccién transversal [mb]

50

5 10 15 20 25

Energia protén [MeV]

Haz
de
protones

S
—
 —
—

Figura 3.15: En la parte superior se muestra una Figura tomada de la literatura [16],
en la que se observa la relaciéon que guarda la seccién transversal para 2 laminillas de Cu
de 25 pm y un degradador de Al con espesor de 875 pm, con la energia de los protones
incidentes que fue de 15 MeV, la Figura fue reproducida con los datos de seccién transversal
recomendados por la TAEA (TIAEA, 2009) y el paquete de software SRIM (Ziegler etal. ,
2009), ver la referencia [16]. En la parte inferior se muestra la geometria utilizada en los
experimentos reportados en [16]

Se procedié de la siguiente forma, primero se irradiaron las laminillas de
Cu durante 5 min. Una vez terminada la irradiacién se realizaron las medidas
de actividad en las laminillas con el activimetro utilizado en el método 1, con
el ajuste de canal del *F.

Las mediciones se realizaron durante 2 h, alternando cada 5 min la me-
dicién de cada muestra, con los datos obtenido se realiza la correcciéon por
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decaimiento para obtener la actividad al final del bombardeo de cada una de
las laminillas. Posteriormente se realiza el cociente de estas dos actividades
y por medio de la ecuacién 3.12 se puede obtener la seccién transversal para
la laminilla 2 despejando o de dicha ecuacién:

AL(imina2

(3.15)

O Lémina2 = ULdminalA T
Laminal
Dado que la funcién de excitacién de la reacciéon nuclear %Cu(p,n)%Zn
estd bien caracterizada, una vez que se obtiene la seccién transversal en la
laminilla 2 se puede determinar la energia correspondiente, y puesto que del
método 1 se conoce la energia incidente sobre la laminilla 1 (y por lo tanto el
valor de la seccién transversal correspondiente a esa energia), se puede ahora
determinar el espesor de aluminio requerido para que la energia del haz de
protones sea degradada en dicha diferencia de energia y compararlo con el
espesor especificado por el fabricante.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1. Calibracién del detector de germanio

El espectro obtenido de las fuentes de **Ba, *"Cs y %°Co se muestra en

la Figura 4.1.

8000

Cs-137 ——— Co0-60

6000 -

4000 -

# Cuentas

2000 -

T T
0 1000 2000 3000

# Canal

Figura 4.1: Espectro obtenido en el detector de HPGe para las fuentes de 33Ba, 137Cs
vy 60Co; muestra las cuentas registradas por canal.
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Figura 4.2: Relacién lineal entre el # de canal y la energia de los diferentes fotopicos.

Tabla 4.1: Factores de eficiencia del detector de HPGe utilizado.

Radiontuclido Eﬁ/ (keV) NBOC ABOC (kBq) FCeff
133Ba 302.9 1.06 9.9 0.5867 £ 0.0419
133Ba 356 3.03 9.9 0.4935 £ 0.0352
137Cs 661.7 5.46 21.1 0.3041 £ 0.0217
%0 Co 1173 7.34 92.1 0.1410 £ 0.0101
Co 1332 6.67 02.1 0.1280 =+ 0.0090

Al obtener la relacién de canal-energia para las muestras se obtiene la
ecuacién: y = 0.6029x+1.4934 con un R*=1 (ver Figura 4.2).

Una vez que se obtiene la relacién de canal-energia se puede obtener el
espectro de las muestras estandares pero ahora con respecto a la energia (ver
Figura 4.3). Los valores para la eficiencia del detector calculados mediante
la ecuacion 3.4 se muestran en la Tabla 4.1, y en la Figura 4.4 se muestra la
curva de eficiencia en funcién de la energia.

o7



8000
Co-60
6000 -
1]
8
& 4000
3
O
H*
2000 -
0 o
T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia (KeV)

Figura 4.3: Espectro obtenido en el detector de HPGe, para las fuentes estdndares 133Ba,
18705 y 900,
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Figura 4.4: Factor de eficiencia obtenido respecto a la energfa de la radiacién gamma
que emitieron las fuentes de ?3Ba, 37Cs y 9Co, se obtuvo un ajuste polinomial de grado
3 (linea quebrada).

La curva que se obtuvo para la eficiencia del detector tiene la ecuacion
y=0.9755-00172+1.1534x107% 22-2.8802x107!° 23, con la cual se conoce la
eficiencia de deteccién del detector.

4.2. Activimetro

En la Figura 4.5 se muestras los resultados de la prueba.

Se puede observar que el voltaje a tierra fue de -0.05 mV, la radiacién de
fondo fue de 1.26 uCi, el voltaje al que estaba operando fue de 162.4 volts y
que la base de datos de los niclidos que detecta esta completa.

Para la verificacién de la precisién con fuentes estandares, primero ana-
liz6 la fuente de '*3Ba con nimero de serie 7883111, la cual deberia de tener
en el momento de realizar la prueba una actividad de 146 uCi, esto es rea-
lizando la correccion por decaimiento. El detector determino una actividad
de 148 pCi, lo que da una desviacién del valor esperado de 1.2 %, este valor
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DevCRC-15R REV 3.10 SN: 15362
1
Aer 06.2011 09:40

DAILY TEST:
ZERO: -0.05 mv
BACKGROUND: 1.26uCi

SYTEM TEST: 162.3 Volts
DATA CHECK: OK

ACCURACY TEST:

Source: Bal33 s/N: 7883111
Stand. Source(S): 146.0 puci
Measured As (M) : 148.0 uci
Deviation (M-S)/s: 1.2%
Source: Cs137 s/N: 836416
Stand. Source(S): 160.5 uci

Figura 4.5: Resultados de la prueba realizada para verificar el buen funcionamiento del
activimetro.

es aceptable ya que estd dentro de una desviacion del 5% que es lo que se
tomo como el limite aceptable.

La segunda muestra estdndar que se analizé fue la de ¥"Cs con nimero
de serie 836416 la cual deberia de tener una actividad de 160.5 pCi segun las
correcciones por decaimiento que realizé el detector. El detector midié 164
1Ci que representa una desviacion de 2.5 % del valor nominal.

4.3. Meétodo 1

Las medidas que se tomaron con el activimetro se muestran en la tabla
4.2. Por cuestiones de espacio se muestran solo las medidas que se tomaron
en el primer experimento, esto con el fin de mostrar como se procedio.

Una vez tomadas las mediciones se realizaron las correcciones por decai-
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miento, esto por medio de la ecuacién del decaimiento exponencial:

Ay = Ase™ (4.1)

Donde t es el tiempo transcurrido desde el final del bombardeo (EOB),
Ay es la actividad al final del bombardeo, Ay es la actividad que se midi6 al
tiempo t v A es la constante de decaimiento, esta expresion para la actividad
se obtiene de despejar Ag de la ecuacion 3.2.

Primero se realizé la correccién para las mediciones en el canal de '8F. Se
tomé el primer dato y el ultimo (los deméds datos sirven para confirmar que
las lecturas son confiables) que son los que se resaltaron en negrita.

Para la primera lectura se tomé en cuenta que la actividad de *9Zr era
despreciable con respecto a la actividad de 8™Zr, mientras que para la 1lti-
ma lectura se tomé en cuenta que la actividad de 3™Zr habia decaido por
completo y la lectura corresponda solo a 397Zr.

Después de tener las correcciones por decaimiento se utilizé la ecuacion
3.10, para obtener el cociente de las actividades y con esto poder tener una
estimacién de la energia efectiva con la cual llega el haz a la laminilla de Y.

Los valores obtenidos en los primeros tres experimentos se muestran en
la tabla 4.3.

Una vez obtenida la energia efectiva, y conociendo el espesor de la ventana
de Al (25 pum) y del degradador de energfa del mismo material (380£50 pm),
se calcula la degradacion de energia para determinar la energd nominal (E)
del haz de protones [17], cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.4.

Como se puede observar, los resultados de Eq estan por arriba de lo es-
perado (11 MeV, especificado por el fabricante), lo cual puede atribuirse a
que los valores de la energia efectiva en las laminillas de itrio se calcularon a
partir de una extrapolacion de las ecuaciones 3.11 y 3.12, que estan definidas
para cocientes de actividad en los intervalos de 110-340 (utilizando nimeros
de calibracién verdaderos para 8%9mZr) y 65-190 (para canal de '®F), mien-
tras que los cocientes obtenidos en este trabajo fueron mayores (ver Tabla
4.3).

Por esta razon, y para verificar la efectividad del método, se modificé la
geometria utilizada, para poder obtener una mejor medida de la energia
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Tabla 4.2: Medidas tomadas con el activimetro, * no hay medida

t+£0.5s

ISF

SQZI‘

89mZI.

123

*

*

181

1.99 mCi
*

1.73 mCi
*

*

197

2.95 mCi

390

*

*

410

1.03 mCi
*

0.93 mCi
*

*

440

610

569 Ci
*

*

1.51 mCi
¥

630

*

658

514 uCi
k

838 1uCi
*

840

*

870

309 1Ci
*

273 uCi

*

900

*

443 uCi
*

1200

*

1230

128 1Ci
*

113.5 uCi

*

1260

*

*

1560

59.2 uCi

*

187 uCi
*

1590

*

1620

51 uCi
¥

83.5 uCi

2220

*

36.2 uCi

2250

x| K| X ¥

2280

23.2 uCi

22.7 uCi
k

2880

17.4 uCi

*

2910

*x

16.42 1Ci
*

K| K| K| *

2940

*

23.8 puCi
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*

14.21 ;Ci
k
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14.99 uCi
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14.59 ;Ci

*

4305

*

13.82 1Ci
k

*| K| K| ¥
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*x

23.9 uCi

4860

*

*
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4980

*x

2090

13.79 uCi

13.28 pCi
k

5460

*

2640

13.60 ;Ci
*

12.93 ;Ci
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62




Tabla 4.3: Resultados de la energfa efectiva en la laminilla de Y, utilizando la geometria
de la Figura 3.7 (a).

Exp. 1 Ao/Ar | E (MeV)
Canal ®F 219.33 | 7.4 £ 0.3
Canal Verdadero | 385.28 | 7.9 £ 0.3
Canal ®F 207.72 | 7.7 £ 0.3
Canal Verdadero | 338.38 | 8.3 £ 0.3
Exp. 3 Ao/Ar | E (MeV)
Canal ®F 217.14 | 7.4 £ 0.3
Canal Verdadero | 385.56 | 7.8 £ 0.3

Tabla 4.4: Determinacfon de Eog, utilizando la geometria de la Figura 3.7 (a) y los
resultados de la tabla 4.3.

Exp. 1 Eo (MeV)
Canal ®¥F 11.54+0.2
Canal Verdadero | 11.840.2
Exp. 2 Eo (MeV)
Canal ¥F 11.740.2
Canal Verdadero | 12.140.2
Exp. 3 Eo (MeV)
Canal ¥F 11.54+0.2
Canal Verdadero | 11.840.2
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Tabla 4.5: Resultados obtenidos utilizando la geometria de la Figura 3.7 (b).

EXp 1 AO/AF Eeff(MeV> EO(M6V>
Canal 18F 141.5 108 = 0.1 | 11.1 £ 0.2
Canal Verdadero | 245.8 | 10.8 £ 0.1 | 11.1 & 0.2

Tabla 4.6: Resultados de las dos mediciones realizadas para obtener la Agoc y la Agos

del %3Zn.

Npoc(cps) | FCesr(cps/KBq) | 1, | ApocKBq | AposBq
14.321 2.92x107 ! 0.082 | 5.98x10% | 3.76x10"
2.296 2.92x10~! 0.082 | 9.58x10! 3.51x107

del haz, sin tener que extrapolar los datos. Se utilizo la geometria de la
Figura 3.7 (b), en ésta se coloc a la laminilla de Y después de la ventana
de Al, asegurando que la energia que incida en la laminilla serd mayor y por
consiguiente el cociente obtenido esté dentro del rango en donde se pueden
utilizar las ecuaciones 3.11 y 3.12.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5 y como se puede
observar estéan en excelente acuerdo con lo especificado por el fabricante (11

MeV).

4.4. Meétodo 2

Se realizé solo el cdlculo de la seccién eficaz para el %3Zn, analizando dos
veces la muestra.

Uno de los espectros obtenidos se muestran en la Figura 4.6. Los resulta-

dos para el cdlculo de la Agoc y de la Ao de ambas mediciones se muestran
en la Tabla 4.6.

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados de la seccién transversal cal-
culada para el %37Zn.

Estas secciones transversales de la Tabla 4.7 tienen asociada una energia
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Figura 4.6: Espectro de la laminilla de Cu, irradiada con protones, tomado a las 2.8 h
después del bombardeo.

Tabla 4.7: Resultados del célculo de la seccién eficaz para los dos espectros del %3Zn.

Ay (uma) | A (Bq) | TuA | p(g/em®) | X £l A | tipra (8) | o(mb)
62.929 3.76E+07 2.4 8.92 2.52E-03 | 0.6917 0.0003 300 195.726
62.929 3.51E+4+07 2.4 8.92 2.52E-03 | 0.6917 0.0003 300 182.843

de 7.240.1 y 7.0+£0.1 MeV, respectivamente (ver Figura 3.14). Esta es la
energia efectiva en la laminilla de Cu, haciendo el calculo de la degradacion
que sufre el haz al pasar por la ventana de Al (25 ym) y en el degradador de
Al (381£51 pm) [17], se obtiene que el haz tiene una energia de 11.5+0.4 y
11.34+0.4 MeV respectivamente, que estan en buen acuerdo con lo que indica
el fabricante.

Hay otra forma en que se puede calcular la energia del haz, en la cual se
comparan el cociente de las actividades (cociente de las secciones transver-
sales) del %3Zn y del ®Zn. Este cociente darfa la energfa del haz ya que estén
relacionadas como se muestra en la Figura 4.7.
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Sin embargo, para la energia que se quiere determinar, la curva de la

Figura 4.7 tiene un punto de inflexion que impide el calculo de una energia
Unica.

14000
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8000 -

Para 10 min de
bombardeo

6000 -

Cociente (6*Zn / 6°°Zn)

4000 -

2000

4 6 8 10
Energia (MeV)

Figura 4.7: Comportamiento del cociente de las secciones transversales (°3Zn y de %°Zn

) v la energfa del haz de protones incidente, en una laminilla de Cu, para un bombardeo
de 10 min.
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Tabla 4.8: Medidas de actividad tomadas a diferentes tiempos para cada una de las

laminillas.
Laminilla 1 Laminilla 2
Tiempo (min) | Actividad (uCi) | Tiempo (min) | Actividad (uCi)
12 1696 £ 85 ) 600 £+ 30
13 1664 + 83 6.5 583 £ 29
19 1493 £ 75 9 5H8 £ 28
34 1137 £ 57 11 537 £+ 27
50.5 841 + 42 49.5 267 £ 13
95 777 + 39 56 237 + 12
62 684 + 34 61 216 + 11
67 625 £+ 31 68 190 + 09
74 550 + 27 73 174 + 09
79 502 £+ 25 80 152 £ 08
86 443 + 22 85 138 £ 07
91 403 £ 20 90 126 + 06
96 376 £ 19 95 119 + 06
101 336 + 17 100 105 4+ 05
106 306 £ 15 105 99 + 05
116 255 + 13 115 83 £ 04
121 234 + 12 120 76 £ 04

4.5. Verificacion de la energia nominal

En la tabla 4.8 se muestran las medidas registradas en el activimetro. A
cada medida de actividad se le realizé la correccién por decaimiento, para
obtener la actividad inicial (actividad al final del bombardeo), se realiza un
promedio de cada una de ellas obteniendo Apgminai= 2088 £ 15.3 uCi y
ALiminaa= 650 £ 7.98 uCi, obteniendo que Arsminal/ALimina2 = 3.2 £ 0.1.

Cabe hacer notar que el cociente es independiente del tiempo en que se
realice la medicién de la actividad. La tnica condicién es que se realice la
medida de las actividades al mismo tiempo por lo que se podria realizar
nada mas la correccién por decaimiento sélo para los datos de alguna de las
laminillas, por ejemplo para la laminilla 2, esto se puede observar en la Tabla
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Tabla 4.9: Correccién por decaimiento para datos de actividad de la laminilla 2 mos-
trando el cociente ALamina1(t)/ALaminaz(t)-

Tiempo t (min)

Aram1(t) (nCi)

Arama(t) (1Ci)

Arimi(t)/ALama(t) £0.1

55 777 £ 38.8 241.4 + 12.0 3.2
62 684 + 34.2 212.8 + 10.6 3.2
67 625 + 31.2 194.5 £ 9.7 3.2
74 550 + 27.5 171.4 £+ 8.6 3.2
79 502 + 25.1 156.7 £ 7.8 3.2
86 443 £+ 22.1 138.1 £ 6.9 3.2
91 403 £+ 20.1 130.8 = 6.5 3.1
96 376 + 18.8 115.3 £ 5.8 3.3
101 336 + 16.8 1054 + 5.3 3.2
106 306 + 15.3 96.3 + 4.8 3.2
116 255 £+ 12.7 80.4 + 4.0 3.2
121 234 + 11.7 73.5 £ 3.7 3.2

Promedio 3.2

4.9.

Por otro lado se quiere verificar que la energia que incide sobre la laminilla
1 es de 11.1 MeV, que fue lo que se obtuvo con el método 1. A esta energia
y para la reaccién de nuclear Cu(p,n)%Zn (ver Figura 3.14) se tiene que
O Léminal — 321.01 mb.

Con estos datos y por medio de la ecuacién 3.15 resulta que opgminae =
100.31 mb a la cual le corresponde una energia de 5.5 MeV.

Haciendo el calculo del espesor necesario de Al para degradar la energia
del haz de protones de 11.1 MeV a 5.5 MeV se obtiene un espesor de 410
pm, que estd en un buen acuerdo con el indicado por el fabricante de 381+51
pm, lo cual nos permite verificar o tener més certeza del resultado obtenido
utilizando el método 1.
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Capitulo 5

Conclusiones

A través de este trabajo se ha determinado la energia del haz de protones
para el ciclotrén de la Unidad PET /CT-Ciclotrén, de la Facultad de Medicina
UNAM, mediante dos métodos en los que se obtuvieron resultados del orden
esperado (ver Tabla 5.1), y en buen acuerdo con los 11 MeV que indica el
fabricante.

Respecto al método 1, en donde se utilizéo una laminilla de itrio y un
activimetro para determinar la actividad de los productos de la reaccion, los
resultados demuestran que es un método practico y efectivo para determinar
la energia del haz, utilizando el estado metaestable y el base del circonio-89.
De esta forma es viable utilizar el método en las instalaciones de un ciclotron
para determinar la energia del haz de particulas cargadas producido por éste.

El método 2, donde se utiliza una laminilla de cobre y un detector de
germanio hiperpuro (HPGe) para determinar la actividad, que es el método
tradicional para determinar la energia de un haz de particulas cargadas uti-
lizando ®3Zn y %Zn, da un resultado en buen acuerdo con el obtenido por el

Tabla 5.1: Energia del haz de protones obtenida por los métodos 1 y 2.
Método | Energia (MeV)

1 11.1 £ 0.2
2 114+ 04
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método 1 y al valor que indica el fabricante, aunque presenta inconvenientes.
El primero debido a que no es comun encontrar un detector de este tipo en
instalaciones de un ciclotrén compacto, sélo es posible encontrarlo en cen-
tros de investigacién. Otro inconveniente es que el método requiere de una
calibracién mas laboriosa.

El método que se utiliz6 para verificar la energia nominal determinada
por el método 1, en donde se utilizan dos laminillas de Cu y un activimetro
para determinar la actividad de los productos en la laminilla de Cu, confirma
que los resultados obtenidos en el método 1 resultan en un rango aceptable.

Por lo anterior se concluye que el método 1, en donde se utilizé una lami-
nilla de itrio y un activimetro para determinar la actividad de los productos
de activacion, es el método mas practico y adecuado que se puede utilizar
para la determinacion de la energia del haz de protones de ciclotrones com-
pactos como el de la Unidad PET/CT-Ciclotrén de la Facultad de Medicina
de la UNAM.
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