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Se estudi6 la aplicabilidad de la reaccion B(p,p’)""B* con protones de 7.2 MeV para la deteccién de *B en
muestras biolégicas. El haz de protones se obtuvo del acelerador Tandem de 20 MV TANDAR de la CNEA. Las

muestras estudiadas fueron cultivos celulares y tejidos tumorales.

The applicability of the reaction "B(p,p’)'"B*, using 7.2 MeV protons for the detection of “B in biological
samples has been studied. The proton beam was produced by the 20 MV Tandem accelerator TANDAR at
CNEA. The samples studied were cell cultures and tumoral tissues.

I. INTRODUCCION

La terapia por captura neutrénica en boro fue
propuesta por primera vez hace mdés de treinta afios
como una alternativa para el tratamiento de tumores
cerebrales. La terapia consiste en la administracion de
un compuesto de boro que es asimilado en forma
selectiva por las células tumorales, seguida de Ia
irradiacién del tumor con un haz de neutrones
epitérmicos. Una de las principales caracteristicas del
"B, isétopo que constituye el 20% del boro natural, es
su alta seccion eficaz de captura de neutrones térmicos
(3800 barns). Como resultado de la reaccién de captura
se producen un nucleo de 'Li y una particula alfa que
depositan toda su energia en una distancia del orden del
didmetro celular. Sélo unas pocas reacciones bastan
para destruir la célula. La concentracién de '°B en el
tumor para que la terapia sea efectiva debe ser de
aproximadamente 30 partes por millén (ppm).

El desarrollo de esta terapia requiere de
técnicas para detectar boro en muestras bioldgicas al
nivel de algunas pocas ppm, a fin de estudiar las
propiedades de los distintos compuestos de boro
propuestos.

Il. METODOS

Deteccion de '°B utilizando PIGE

La técnica PIGE consiste en inducir la emisién
de radiacién gama caracteristica de un nicleo mediante
el bombardeo con protones de energia adecuada. Esta

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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técnica es especialmente util para el analisis de

elementos livianos.

Se estudié la reaccion '°B(p,p’)'°B* con protones
de 7.2 MeV de energia ya que en ese valor existe una
resonancia para dicha reaccion. El rayo gama
observado, de 718 keV, corresponde al primer estado
excitado del '°B.

Las mediciones se llevaron a cabo en una de las
lineas de irradiacion del acelerador TANDAR (Fig. 1).
Debido a que las muestras preparadas no eran de
espesor uniforme fue necesario trabajar con un haz de
densidad de corriente constante en la seccion transversal
para realizar un andlisis cuantitativo. A tal efecto se
utilizaron una ldmina dispersora de oro (150pg/cm?)
ubicada a 2 m de la muestra y colimadores de plomo de
5,6y Tmm.

El arreglo experimental de la cdmara de irradiacién se

detalla en la Fig. 2.

Las muestras bioldgicas estudiadas fueron:

e Cultivos celulares y muestras de tumores de
hamsters, dopadas con cantidades conocidas de
acido bdrico. Estos estandares permitieron obtener
rectas de calibracién y determinar los limites de
deteccién de la técnica.

¢ Una muestra de tumor de hamster inyectado con una
solucién de 81mM de 4cido bérico.

La materia organica de las muestras fue reducida
mediante un proceso de digestién con 4cido nitrico en
un digestor a microondas. Posteriormente se prepararon
muestras sobre ldminas de oro de 700pg/cm?® de espesor.
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La camara y. la linea de irradiacién fueron
blindadas con laminas de plomo para disminuir el fondo

_»E_‘ Y 0O
I\ . . . .
Haz hd proveniente de las reacciones inducidas por los protones
D sobre el acero inoxidable. Se emplearon. bloques de
- parafina y ldminas de cadmio para disminuir el flujo de
60 cm 140 cm - e 1.
> = neutrones sobre el detector.” Se utilizé un detector de

\
A

<
<

A: Lamina de oro de 150 pg/cm2 para unlformrzar
la intensidad del haz de protones.

B: Colimador de plomo de 7. mm de diametro.

C: Colimadores de plomo.de 6 y 5 mm.

D: Camara de irradiacién

E: Copa de Faraday para medir la carga total

F: Detector de germanio GMX

Figura 1. Vista de la linea de irradiacion.
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Figura 2. Esquema de la cdmara de irradiacion.

germanio GMX refrigerado con nitrégeno liquido.

Iil. RESULTADOS

Los rangos de concentraciones en las muestras
estindares fueron de 28 a 431 ppm para cultivos
celulares y de 22 a 700 ppm para tumores. En los
espectros obtenidos se observan picos que indican la
presencia de sodio, fdsforo, carbono, potasio y
nitrégeno (Fig. 3).

En las Figuras 4 y .5 se detalla la zona de interés

. de cada uno de los espectros. El drea del pico de 718
- keV es directamente proporcional a la masa de '°B.

Para el caso de una muestra delgada de espesor
no constante y haz de protones de intensidad uniforme,
el area del pico de 718 kev (A;;5) es proporcional a la

" masa de '°B presente en la muestra (M,5) y a la carga
total integrada (Q) e inversamente proporcional al area
del haz (A,):

Aps o M * Q/A, (1)

En las Figuras 6 y 7 se muestran las rectas de
calibracién en las cuales se grafica el area del pico de
, 718 keV normalizada por la carga total que incidi6
‘sobre la muestra en func1én de la concentramén nominal
de "B.
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Figura 3. Espectros tipicos de las muestras de cultivos celulares y de tumores.
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Los limites de deteccién fueron calculados de
acuerdo al criterio por el cual se considera que el area
minima detectable es igual a tres veces la ra(z ‘cuadrada
del drea del fondo debajo del ancho a mitad ide altura
del pico de 718 keV (FWHM).

Se obtuvieron limites de alrededor de 10 ppm
para los tumores, y levemente mayores para los cultivos
celulares debido al mayor contenido de sodio de estas
muestras, lo cual incrementa el fondo.

En el caso de la muestra de tumor de hédmster
inyectado con &cido bérico la concentracion medida

utilizando la recta de calibracion correspondlente arrojo
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Figura 4. Espectros de cultivos celulares dopados con dcido
bérico. Se observa el pico de 718 keV correspondzente a1
przmer estado excitado del 10B. "
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Figura 6. Recta de calibracion para los cultivos celulares.
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Figura 5. Espectros de tumores de hémsters d’opados con
dcido borico. Se observa el pico de 718 keV correspondxente
al primer estado excitado del ! OB ;
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Figura 7. Recta de calibracién para los tumores de hdmsters.

1V. CONCLUSIONES

La técnica PIGE con protones de 7.2 MeV
permite la deteccién de concentraciones de hasta
alrededor de 10 ppm de '°B en muestras bioldgicas.

En los espectros obtenidos se observa un elevado
fondo producido por reacciones de los protones sobre
los elementos livianos propios de la muestra, tanto
orgdnicos como inorganicos, prmc:pa]mente sodio y
carbono. Se observé mayor contenido de sodio en los
cultivos celulares que en los tumores. El. limite de
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deteccién podria mejorarse optimizando ¢l proceso de

digestion e incrementando el contaje en el detector sin

deteriorar la resolucion en los espectros. Para esto seria

necesario implementar un sistema que elimine los
efectos de apilamiento (“pile-up rejector™).
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