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La induccién de rayos-X caracteristicos por particulas beta de alta energia (10°-10° eV) tienc una probabilidad
apreciable en cualquier elemento quimico, con secciones eficaces de ionizacién atémica en general superiores a las
correspondientes por excitacién garnma (excepto quizds en los casos de excitacién selectiva). En este trabajo se
presenta un dispositivo generador de rayos-X de energia variable, que utiliza %Sr como fuente de particulas beta y
una cérhara multiblanco, en un arreglo geométrico de fuente transparente. El flujo de fotones de rayos-X generado,
para cualquier valor de energia, cae en el rango de 10°-10% s sr”! por cada miliCurie de actividad de la fuente beta.
Nuestro disefio, un dispositivo compacto y portable con mas de treinta elecciones posibies de energla, nos permite
cubrir los primeros 100 keV del espectro de radiacion. Se muestra que, como una consecuencia de la particular fuente
de excitaci6n utilizada, existen notables ventajas por sobre aquellos generadores que utilizan **' Am (u otra fuente-3 o
-gamma) como modo de excitacion primario: una eficiencia de produccién-X muy superior, requiere de una Bnica
fuente radiactiva para todo el rango de energias, y presenta poca dependencia de la intensidad con la energfa de Jos

rayos-X.

The emission of characteristic x-rays induced by high energy beta particles (10°-10° eV) for any chemical clement are
much higher as compared with photon excitation with the exception of selective excitation. This work deseribes a
variable energy x-ray generator that uses “°Sr as a source of beta particles and a multi-target array in a geometrical
transparent source set up. The x-ray photon flux thus generated has an intensity between 10 -10% 57 sr'! per milicurie
of activity of the beta source. This compact device by suitable selection of the target material provides over thirty
mono-energetic lines spread uniformly over the energy range between 6 and 100 keV. It is shown that with th:s only
beta source the x-ray yield in the abbve energy range is higher as compared with generators using 2*'Am or cther x

and gamma sources and the line's intensity is nearly uniform over the whole energy range.

I. INTRODUCCION

Las fuentes de rayos-x portables y monocromaticas,
con intensidades moderadas (10°-10° s' sr') son
necesarias para un numero de aplicaciones tales como:
instrumental de rayos-x portatil, laboratorios de
ensefianza; fluorescencia de rayos-x (XRF); monitoreo
ambiental; calibracion de instrumentos; investigacion
con rayos-x; etc. En altas intensidades (10%-10° s sr'")
las aplicaciones serfan m4s diversas como lo explica en
detalle G. Arduini er af" y en las referencias alll
citadas: en técnicas de analisis elemental, debido a la
posibilidad de obtener excitacién selectiva; en el
campo de las ciencias de la superficie son utiles en la
espectroscopia de fotoemisién de rayos-x (XPS) para
investigar las propiedades electrénicas de los sélidos;
en técnicas de microscopia de rayos-x; en radiografias
médicas; etc.

Muchos tipos diferentes de excitacién pueden utilizarse
para producir rayos-x en una dada muestra®”. En la
técnica de emision de rayos-x inducidos por
radioisotopos las fuentes mas comunes-son emisoras de
fotones ya sean rayos gamma de baja energia o los
rayos-x mismos. Esos tipos de excitacién producen
despreciables cantidades de fondo de radiacién por
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bremsstrahlung, el cual se produce como consecuencia
de la desaceleracién de los fotoelectrones creados por
captura fotdnica en la muestra. Sin embargo este tipo
de excitacion necesariamente requiere de geometrias de
irradiacién muy poco eficientes, referidas en la
literatura® como: fuente central, fuente lateral o fuente
anular. Esas geometrias producen un bajo flujo de
rayos-X caracteristicos, relativo a la actividad de la
fuente de excitacidn primaria. Por otra parte, acorde al
proceso fotoeléctrico, un mismo radioisotopo emisor
de fotones, puede excitar apreciablemente solo
aquellos elementos quimicos cuyos umbrales de
ionizacién estén préximos a la energia de excitacion
{por debajo), pero muy pobremente a aquellos de
umbrales més alejados, resultando en una radiacion de
intensidad muy dependiente de la energfa de los rayos-
X genérados. En otras palabras para excitar
eficientemente las capas atémicas internas de cualquier
elemento quimico se hace necesario utilizar distintas
fuentes emisoras de fotones. En este trabajo nos
proponemos demostrar que esos problemas pueden ser
superados en gran medida utilizando un adecuado
radicisétopo, emisor beta, como fuente de excitacion
primaria. De la variedad de fuentes beta posibles, se ha
seleccionado *°Sr por razones que se aclaran més
adelante en el texto.
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il. TEORIA

Cuando los electrones provenientes de un radioisétopo
penetran un material, se produce una fuerte interaccion
entre éstos y los electrones y nucleos atémicos. En
esos encuentros los electrones primarios pierden
energia por radiacion y por colisién, con una
probabilidad relativa que depende de su energia
cinética tanto como del tipo de 4atomo encontrado.
Como una consecuencia de esas interacciones hay
ionizaciones de capas profundas que generan vacancias
atomicas en la capa-K, L, etc.

Recientemente, Long et al” han recopilado la mayoria
de los datos experimentales acerca de secciones
eficaces de ionizacién de capa-K por impacto de

electrones ¥ . , para varios atomos y energias cinéticas,

desde el umbral de ionizacién hasta 1 GeV. Por otra
parte Khare y Wadehra® han calculado la seccion
eficaz de ionizacién por colision hasta 1 GeV en
algunos metales nobles en el marco de trabajo de la
aproximacion de onda plana de Born, con correcciones
por intercambio y efectos de Coulomb y relativistas.
Sus resultados reproducen correctamente los datos
experimentales recopilados por Long et al. Esos
resultados muestran que en atomos pesados (Z > 50) la
seccion eficaz de ionizacién de capas atomicas internas
por colision de electrones, particularmente de la capa-
K, es una funcién monétona creciente con la energfa
cinética beta, con un punto de inflexién proximo a 1
MeV donde los efectos relativistas comienzan a ser
importantes®. En elementos mas livianos la funcién
es mayoritariamente creciente, con un minimo local en
la misma regién de energias®. La particularidad de
ser una funcién, en general, creciente es doblemente
beneficioso para nuestro propdsito: es posible aumentar
la intensidad relativa de los rayos-X inducidos,
utilizando radiois6topos que emitan particulas beta con
altas energias (del orden de 1 MeV o superior); y por
otra parte esa energia estd lo suficientemente lejos de
los umbrales de ionizacién de capas profundas de
cualquier 4&tomo, lo cual se traduce en una reduccion en
la selectividad de la excitacién beta. La fuente doble
512y emisora pura de particulas beta en un
continuo de energias hasta 2.28 MeV, que ha sido
usada en este trabajo, llenaria esos requisitos.

Ocurren ademas, diferentes procesos secundarios; el
mas importante de ellos (por contribuir a la produccién
de vacancias atomicas) es la fotoionizacién por
bremsstrahlung, principalmente en muestras de alto
ntimero atdomico Z, dado que la probabilidad de
emisién de radiacion, @g, crece cuadraticamente con Z.
Esta ionizacién por radiacién de electrones en un
material es un mecanismo indirecto, responsable de lo
que se denomina *“fluorescencia del continuo™; la

seccion eficaz de capa-K para este proceso ;(2 esta
dada por®:

T (k) +o,(k) ak 't))
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donde:
dps/dk = seccion eficaz diferencial'” para
bremsstrahlung de particulas-p [cm®’keV],
E = energia cinética beta [keV],
Ug = energia del umbral-K de ionizacién
{keV],
a(k) = probabilidad de absorcion niedia del
bremsstrahlung de energia &,
Tx = seccién eficaz fotoeléctrica capa-K®
[em?],
ok = seccién eficaz Compton capa-K*” [cm?),
1 = seccion eficaz de atenuacién de fotones!'?
[cm?).

El bremsstrahlung de particulas-f puede contribuir a
inducir la emisién de rayos-X caracteristicos por efecto
fotoeléctrico y ademds por efecto (Compton en
elementos de bajo Z y altas energias''".

En la Fig. 1 se comparan para el caso ce Au y Ag,
hasta 2 MeV, las dos secciones eficaces de ionizacion:
por colision® y por radiacién calculada a partir de la
ec.(1), con datos de las ref. (7-10) y tomando a(k)=1/2
resultante de suponer (siguiendo las lineas de Reed''?)
que el bremsstrahlung se origina proximo a la
superficie de la muestra. Se observa en la Fig. 1, que
ambos procesos de ionizacién son del mismo orden de
magnitud produciendose una transic:én en la
importancia relativa de ambas secciones eficaces al
pasar de Ag a Au. Asi, para blancos de bajo Z, las
secciones eficaces por impacto superan en importancia
a las de radiacion, produciendose una inversion en esta
tendencia alrededor de Z = 63, a partir del cual la
ionizacidén por radiacién comienza a ser ¢l modo
preponderante.

X102
T —r - T
8k — impacto (Khare et a/) -
———~ radiacién (este trabgjo)
|
6} 7

Figura ]: Secciones eficaces de ionizacion capa-K en funcion
de la energia cinética hasta 2 MeV, por colision™ (linea
continua) y por radiacion de electrones (linca de trazos)
calculada segun la ec.(1) del texto.
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ill. EXPERIMENTAL

Fuente radiactiva

La fuente de electrones fue preparada partiendo de una
solucion acuosa de *SrCl,, conteniendo una actividad
conocida por unidad de volumen y entonces depositada
en microgotas sobre un sustrato de Mylar de 1 mg/cm?
de espesor. El agua es evaporada con luz infrarroja
dejando las sales radioactivas adheridas al sustrato;
posteriormente la fuente fue sellada con otra lamina
idéntica del mismo material. Se obtuvo una fuente
plana con una superficie radiactiva de ~2 mm? de area.

La fuente beta construida de ésta manera es simétrica
en sus caras y considerando el rango de penetracién
media de los electrones del *Sr-*°Y en Mylar (del
orden de los milimetros) permite un escape del 99% de
las particulas®®). La actividad de la fuente usada en este
trabajo fue baja (12 pCi) por una cuestién de
conveniencia experimental en el manipuleo del
material radiactivo, pero es posible fabricar por el
mismo  procedimiento  descripto, fuentes con
intensidades superiores en varios 6rdenes de magnitud.

Geometrias de irradiacion y emisién

En este trabajo consideramos muestra gruesa aquella
cuyo espesor sea superior a la longitud de atenuacién
de sus propios rayos-x caracterfsticos—K. Esta longitud
depende de cada material y esta dada por la inversa del
coeficiente de atenuaciéon de rayos-x.

En la geometria de fuente transparente®' la fuente de
electrones es posicionada en contacto directo con la
superficie plana de una muestra gruesa del elemento a
irradiar, la cual subtiende un angulo sélido 2# sr desde
la fuente. Las vacancias atdmicas de producen en el
blanco de acuerdo a los mecanismos discutidos en la
seccién anterior y los fotones caracteristicos emergen
isotropicamente de la muestra por la cara irradiada. La
fuente radiactiva es transparente para los rayos-x, por
lo que la atraviesan con despreciable atenuacion. En
tanto las particulas son frenadas en un posterior
absorbente de Mylar. Este absorbente es elegido
ademd4s para producir la mas baja atenuacion posible en
los rayos-x. La radiacidén-x obtenida consiste de lineas
caracteristicas Ko y Kp montadas sobre un fondo
continuo de bremsstrahlung como se muestra en la Fig,
2 para el caso de un blanco de Cu. Esos espectros
fueron tomados con detector de Ge-HP (de
180eV@5.9keV de resolucién) interponiendole un
absorbente beta de Mylar de 300 um de espesor. De ser
necesario la radiacién puede ser monocromatizada por
la utilizaci6n de filtros adecuados. Como ejemplo, 200
mg/cm?® de Pt y 50 mg/cm® de Ag, serian absorbentes
convenientes de los rayos-x KB de Pb y Sn
respectivamente.

Las intensidades emitidas (i.e. detectadas y corregidas
por atenuacidn en el absorbente beta) de los elementos
quimicos con numeros atémicos comprendidos entre
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Figura 2: Espectro de emision de un blanco de Cu excitado
por electrones, tomado con detector de Ge con un absorbente

beta de 300um. Las lineas del Pb provienen de! colimador.

22 y 82, se presentan en la Fig. 3 como funcién de la
energfa media de las lineas Ka. Las intensidades de
linea, han sido obtenidas experimetalmente en este
trabajo para los siguientes elementos quimicos puros:
Ti, V, Fe, Co, Cu, Zn, Se, Y, Zr, Nb, Mo. Rh, Pd, Ag,
Cd, In, Sn, Ba, Ce, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yh, Hf, Ta, W,
Re, Au y Pb. La intensidad de linea de todo otro
elemento quimico en la Fig. x, ha sido interpolada de
los datos experimentales usando la ecuacién derivada
por Chesta et al®®.

Generador de rayos-x

En la Fig. 4 se presenta el diagrama esquematico de un
prototipo del generador. Se trata de un arreglo
compacto que contiene una fuente primaria de
particulas-beta, en la configuracién de fuente
transparente, la cual induce los rayos-X caracteristicos
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Figura 3: Intensidad de la linea K, en funcion de ia energla
media emitida por elementos quimicos con 6<7.582.
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Figura 4: Diagrama esquemdtico de un generador de rayos-x. El dispositivo es reversible en sus caras y genera 34 energias
monocromdaticas distintas cubriendo los primeros 100 keV del espectro de radiacion. En la figura el blanco ha sido seleccionado de
la rueda inferior y la radiacién-x emerge por el colimador ubicado en la rueda superior.

de 34 eclementos quimicos puros en una cdmara
multiblanco. La fuente radiactiva se posiciona de
manera titica sobre cada uno de los blancos elegidos y
los rayos-X emergen por un colimador de plomo cuya
apertura es variable para permitir diferentes
divergencias del haz acorde a la necesidad del
experimento, Los blancos y los colimadores estan
montados sobire dos ruedas giratorias descentradas, que
son presentados a la fuente de a uno por vez; cuando
un blanco es presentado en una rueda un célimador
debe ser presentado por la otra a los-efectos de. permitir
la emisién hacia el exterior. La simetria de la fuente
radiactiva permite que el generador sea reversible,
duplicando asi el numero de blancos queé puede
contener la camara de irradiacion. Por las dimensiones
de la fuente primaria (~2 mm? de 4rea) es posible
montar hasta 17 blancos de 4 mm de didmetro cada
uno, mas un colimador en cada rueda, para'dar un
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dispositivo cilindrico de 6 cm de dlémetro por 1.5 cm
de espesor.

IV. CONCLUSIONES - _
. i

Usando *°Sr es posible preparar fuentes de rayos X
constantes (en el tiempo) y monocromatncas que
pueden utilizarse para aplicaciones muy variadas que
van desde la calibracion de instrumental: de rayos-x,, 0
la incorporacién en espectrometros de radiaciones para
mediciones in situ, hasta usos tales como la radiografia
médica o en estudios basicos de Fisica de superﬁmes
cuando la actividad de la fuente sea del orden de
algunos curies (ie. ~10'"  desintegraciones por
segundo).

Esta clase de generador de rayos-x se’diferencia de
aquellos que utilizan fotones como modo de excitacion
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primaria’® en muchos aspectos. La intensidad es poco
dependiente de la energia de los rayos-x debido a la

presencia de dos procesos mayoritarios de excitacion
de capas atomicas internas (colisién y radlacu’m) cuyas
importancias relativas en cierto grado se compensan a
lo largo de los diferentes elementos quimicos de la
tabla periddica, y que s€ traduce en una disminucién de

selectividad en la excitaciéon atomica.

Las elevadas

energias cinéticas que alcanzan los electrones emitidos
de la fuente *°Sr-°Y dan secciones eficaces de
ionizacién considerables (del orden de 1 bam) en
blancos de cualquier material; este hecho, sumado a la
posibilidad de

ionizaciones multiples y al uso de la geometria de
fuente transparente producen un método de excitacion
altamente eficiente: 10°-107 dependiendo del material.
Por otra parte, las caracteristicas ‘geométricas de la
fuente beta (simétrica en sus caras y de escasas
dimensiones) permite disefiar un generador de rayos-x
muy compacto y de gran cantidad de energias poqnbles
de seleccionar. .
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