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1.- INTRODUCCION

1.1.- Definiciones bidsicas: Con el objeto de determinar con

1.2.-

precisién el alcance de la clase es conveniente defi-
nir:

a)

b)

NOTA: E1 término "particulas" incluye los fotones, ra

Particulas directamente ionizantes: Son las parti-

culas cargadas con suficiente energia cinética co

mo para produc1r ionizacidn por colisién (parti-
culas &< fb F>y etc.)

Particulas indirectamente ionizantes: Son las par-

ticulas sin carga eléctrica (fotones, neutrones,
etc.) con capacidad para liberar particulas direc
tamente ionizantes o iniciar transformaciones nu-
cleares (en su interaccién con la materia).

Radiacién ionizante: Es cualquier radiacidén consis

tente en particulas directa o indirectamente ioni-
zantes o en mezcla de ambas.

diacién electromagnética ionizante, (RX: ¥ )
por ser su interaccidén de tipo cudntico o par-
ticular.-

El anilisis se limitard entonces a los fundamentos de

dosimetria de las radiaciones ionizantes en un todo de
acuerdo con la extensién del término que surge de las

definiciones a): b) y c¢).-

Proceso bidsico de cesidén de energia de un campo de ra-

diacién de un material:

1.2.1.- Particulas directamente jonizantesx La particula direc

tamente ionizante entrega prédcticamente toda su ener
gia cinética por mGltiples colisiones (interacciones
campo eléctrico- campo eléctrico) que se traducen en
procesos de lonizacién y excitacién en el material a
lo largo y en el entorno de la trayectoria de la par
ticula.

Un proceso secundario de pérdida de energia
de una particula directamente ionizante que en algu-
Nnos casos, €s necesario tener en cuenta es la emisidn
de radiacién de frenamiento, (Bremsstrahlung), parti
cularmente 1mportante en 1a interaccidén de electrones
dedalta energia con materiales de nimero atémico ele-
vado.
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1.2.2.- Particulas indirectamente ionizantes: En este caso

la cesidn de energia al medio es indirecta, de

alli su nombre. En la primer etapa la interaccidn
de estas particulas con el medio libera particu-
las directamente ionizantes, es decir hay una trans
ferencia de energfia de radiacidén indirectamente io
nizante a particulas directamente ionizantes. En
iazsigunda etapa se reitera el proceso indicado en

En forma esquemitica:

RADIACION PARTICULAS
INDIRECTAMENTE | 85100 | prrecramente | 85107 ! MEDIO

energia energia
IONIZANTE IONIZANTES

En el caso de*fotones los tres procesos bi
sicos de interaccién, efecto fotoeléctrico, Compton
y de formacidn de pares, liberan electrones que en-
tregan luego energia al medio. En el caso de neutro
nes la cesidén de energia al tejido humano se reali-
za fundamentalmente a través del proceso de disper-
sién eldstica con niicleos de hidrbégeno que da lu-
gar a protones de retroceso que ceden energia al
medio por colisidn..

—r

2.- MAGNITUDES DOSIMETRICAS FUNDAMENTALES~

2.1.- Dosis Absorbidas: (D) Es el cociente diferencial d&
por dm donde d€ es 1la energia media impartida por Ra-
diacién ionizante a la materia en un volfmen elemental-
y dm es la masa de dicho volimen elemental.

dé

D = 2 =

dm

Debe entenderse que<ﬂ€ , energia media impartida
por la radiacién al medio en dm es la energia ABSOR-
BIDA por el medio en dm. El cociente dé/Omexpresa en

tonces la energia absorbida por unidad de masa.

vodlll
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La unidad especial para dosis absorbi-
aa es ei Gray

1 Gy = 1 Joule
Kg

Dado que esta unidad ha sido recientemen
te impuesta por €1 S.I. es comiin que se utilice en
la prédctica habitual la unidad rad.
100 erg.

g

2

1 rad. = 10 “ Gy

Se destaca que la magnitud fisica, dosis
-absorbida, es totalmente independiente del material
y del tipo de radiacién ionizante que imparte la
energfa. Se puede entonces hablar de dosis absorbi-
da en tejido humaho, cemento, acero, etc. y de do-
sis absorhida debida a una radiacién de neutrones
0 gamma: dfb : o de neutrones y gamma, etc.

Tal cual estd definida la magnitud dosis
absorbida es una funcién de punto y en proteccién
radioldégica puede resultar interesante saber que
energia se entregd a un Srgano dado o cual es la
dosis media en esa masa.

Las expresiones de cdlculo serian:

Energia media impartida a

- la masa M 6, antiguamente
<§ = J)(Tn)° OG” dosis integ;al. ’
M

D= 4 D(m) - d77  Dosis media en 1a masa M.
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2.

Es evidente que la dosis absorbida en una
masa dada variard, en general, punto a punto. En
un 6rgano determinado se tendri entonces un valor
de dosis absorbida mixima, un valor de minimo y
un valor medio. La determinacidén de los tres valo-
res es conveniente,dado que permite evaluar el gra
do de homogeneidad de la dosis.

Tasa de Dosis Absorbida: (ﬁ) Es la derivada tempo-

ral de la dosis absorbida.

= dD

e

dt

Exposicidn: A pesar de sus grandes limitaciones es

una magnitud aun en uso. LA MAGNITUD EXPOSICION ES
TA LIMITADA A RADIACION ELECTROMAGNETICA IONIZANTE
(RX y ¥ ) Y AL MEDIO AIRE.

Por razones pricticas se acota su uso generalmente
a energias de fotones inferiores a 3 MeV.
Conceptualmente podria decirse que es una manera de
evaluar la intensidad de un campo de radiacidén X o
¥ por la ionizacién que dicho campo produce en el
aire.

Definicién: Exposicidn es el cocienteCJQ/gnﬂ, donde

d& es el valor absoluto de la carga total de 1los
iones de un signo producidos en aire cuando todos
los electrones (negatrones y positrones) liberados
por fotones en un volumen elemental de aire de ma-
sadm son frenados en aire

X- da
d m

La unidad especial es el ROENTGEN

1R =2,58 x 10°% Coulomb
Kg

Tasa de Exposicién: Es la derivada temporal de la

exposicién.
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RELACIONES FUNDAMENTALES:

Particulas Directamente Ionizantes: Desde el punto

de vista de irradiacién externa las particulas car
gadas no tienen practicamente interé&s dada su es-
casa penetracidén. Su alcance limitado y escaso ha
ce muy sencillo y econémico su blindaje.

Para los nuclefidos normales emisores X
su energia no excede de 5,5 MeV con un alcance en
aire del orden de los centimetros y, en el caso
mis extremo, emisores oK sobre la piel, no llega-
rian a atravesar la primera capa de la misma
(0,07 mm) con dafio biolbégico practicamente cero.

En el caso de emisores ﬁala situacién es
distinta pues su alcance en tejido humano es del or
den de 1 a 2 cm. Sin embargo bastaria que entre el
emisor ® y la persona se interpusieran algunos mi-
limetros de acero, aluminio, vidrio, etc. para re-
ducir a cero todo el flujo ﬁ5 .

Algunos casos particulares de irradiacibén externa

requieren especial atencibén, como ejemplo gases
nobles en aire, pero es un problema dificultosc por
la importancia de los aspectos de difusidn y esca-
pa al alcance de esta exposicién.

Desde el punto de vista de irradiacién in
terna las particulas directamente ionizantes son,
por el contrario, sumamente importantes. Su escaso
alcance hace que entreguen su energia en una masa
practicamente limitada a la zona donde se ha meta-
bolizado el radionucleido (recuerden que se ha defi
nido dosis absorbida como el cociente energia absor
bida sobre masa). -

En la practica, para el caso de dosimetria
de fuentes internas que como se ha visto es el im-
portante, se acepta que la particula cargada cede
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toda su energfa en la masa en que estd distribufido
el radionucleido. Si se asume distribucién uniforme
con una cierta actividad especifica la tasa de dosis
absorbida se obtendrfa por la siguiente relacién:

o ' . o ; .—u:\.C;/S
b(él’):ﬁ(a). 33105 & ée;f’ (Hev)- Co () =2
M) .1 &y

j.{_(?__)/>___21 BJZ.A(C-:) ,éc..zfl'(/"/ev)_ (1)
" / M(@) P

Donde:

A (Ci): Es la actividad en el instante en que
se calcula D
M(Kg): Es la masa del érgano, o parte del mis-
mo, o tejido, donde se encuentra dis-
tribuida la actividad A

Pi : Es la abundancia relativa de particulas
' de energia E;

Ei(MeV): Es la energia de las particulas < o
(> . En este filtimo caso debé tomar-
se la energia media.

Los demas son factores de conversidén de unida
des. '

. En el caso de *emisores ﬁ no s& tiene en
cuenta que parte de la energia es radiada como ra-
diacién X (Bremsstrahlung) dado que es insignifi-
cante la correccidn resultante.

Puede observarse de la expresidn {(I) que
lo que se obtiene en realidad es la energia emitida
por unidad de masa. Como se asume distribucién uni-
forme la situacifn serd de equilibrio y por 1lo tan-
to serd igual a la energia absorbida. (En realidad
esto es exacto si la masa en cuestifn no es demasia
do pequefia y, por supuesto, hay problemas de borde.
Sin embargo los 6rganos humanos son lo suficiente-
mente grandes como para poder generalmente descar-
tar estos fenémenos)
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La expresidén (I) permite obtener la tasa
de dosis absorbida en un momento dado. Para obte-
ner la dosis absorbida seria necesario integrarla
en el tiempo.

%

La actividad en la masa M se reducirid en
el tiempo por suma de dos efectos. El1 decaimiento
fisico, y la eliminacién bioldgica.

El decaimiento fisico del nucleido se de
fine por su periodo de semidesintegracién (Tf).

Si se asume un modelo de eliminacidén bio
'léglca exponencial puede definirse un periodo de
semieliminacién biolbgica (Tb).

En estas condiciones la tasa de dosis va-
riard en el tiempo seglin la expresidn:

.j’p{ bt Af- f.{’;,‘z
. €

D) -2 |
- Ab-br2

Tb
Puede deflnlrse entonces un valor efectivo /zé: ;2[ ;25
. . “Ag t
D ORI
=0

La expresién (II) permitird calcular la
.dosis absorbida debida a una fuente interna en a-
quellos casos en que sea una aprox1ma016n suficien
te suponer una eliminacidn bioldgica de tipo expo-
nencial.
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3.2.- RADTACION INDIRECTAMENTE IONIZANTE

3.2.1.-

3.2.2.-

Condiciones generales: La radiacién indirectamente

ionizante es importante desde el punto de vista de
igradiacién externa. A diferencia del casoc de par-
ticulas directamente ionizantes su alcance no es
limitado (teoricamente es infinito). Esto hace

que en el entorno de cualquier fuente de radiacidén
indirectamente ionizante la densidad de fiujo de
particulas sea distinta de cero, independientemen
te de laexistencia o no de blindaje.

Los sistemas de atenuacidn (blindajes)
tiene por objeto reducir la densidad de flujo,
y por consiguiente la tasa de dosis , a niveles
prefijados de acuerdo a los criterios de proteccibn
radiolégica de aplicacién, pero es fisicamente im-
posible llegar a nivel cero.

Magnitudes que Caracterizan a un Campo de Radiacidn:

En general, para definir un campo de radiacibén a los
efectos de evaluar el mismo es necesario determinar

en cada punto, o al menos en la zona de interes, 1las
densidades de flujo y los espectros de energia.

A los efectos de uniformizar el lenguaje se define:

a) Fluencia de Particulas: jﬁ Es el cociente de dA/
por da donde dAN es el niimero de particulas que

ingresan a una esfera elemental centrada en el
punto de interés de seccibn transversal o/a

g.
da
b) Densidad de Flujo de Particulas: Es la deriva
da temporal de la fluencia de particulas

p. 28
%*C/z
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c) Fluencia de Energia:(g?)Es el cociente de Cfé
por da , donde & es la suma de las ener-
gias, excluyendo las energias de reposo, de to-
das las particulas que ingresan a una esfera e-
lemental centrada en el punto de interés de sec-
cién transversal ¢/ .

dF
P

d) Densidad de Flujo de Energia:(&b,)Es la derivada
temporal de la fluencia de energia

I
e

La Relacibén Densidad de Flujo de Energia - Tasa de
Dosis Absorbida: Esta relacidn se establece a través

de una magnitud caracteristica del material,el

Coeficiente Midsico de Absorciénde Energia 4%;2?

El coeficiente midsico de absorcidén de energia de un
material para radiacién indirectamente ionizante de
una dada energiayrepresenta la fraccién de energia
que es absorbida en la unidad de masa de dicho mate-
rial.

Con estas consideraciones puede escribirse, para
radiacién monoenergética:

b-p (42) < ()

Donde l>/' 99 J 6%?%) ya han sido definidos y C
es una constante d2“conversién de unidades.
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3.2.4.- La Relacién Densidad de Flujo de Energfia-Tasa de

Exposicidn: Se recuerda que cuando se hace referen-

cia a la magnitud exposicibén esto implica que se es-
td hablando de radiacidn electromagnética ionizante
(Rx 67%) y aire como material.

Se ha definido la unidad de exposicién,
el Roentgen, como

-4
12:258»(/0 C

de acuerdo a la definicién de exposicidén esto impli
ca que la exposicién serd 1 R cuando en un Kg de ai-
re se hayan formado, como resultado de interaccibn
de fotones con esa masa, un nGmero de pares de io-
nes tal que su sumatoria, tomando el valor absolu-

to de un solo signo, implica una carga eléctrica
total de 2,58 x 10 coulomb.

Considerando que la carga eléctrica de un
ién es la carga eléctrica del electrdn y que se ha
determinado que para formar un par de iones en el
alire es necesario entregar a este medio 33,7 eV es
facil deducir que la energia total absorbida por un
Kg de aire cuando la exposicidn es de 1R es de

¢ 7.0 J
g

1R =

De acuerdo a lo expuesto y teniendo en
cuenta que la energfia por unidad de masa se obtiene
como el producto de

Y (%)

K(E) p(4) ¢ e

puede ponerse
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D(er)- ¢ (¥
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3.2.5.- La Relacidén de la Dosis Absorbida-Exposicién: La ex

presién (II) puede ponerse

) c. L& (W)
TET1bO jcuLE/l'(g

Yy como
! \
o /'/agﬂ C. ,;i_ﬁi__ (:XZ )
XC£L>: y9(7?~d@ &?&/B{Iww/fﬁ
resulta
(%)
D D .gr.00 NI ryide gy (1
X X </_“_f,.”\ 7
S /épu

Para las energias 5/ habituales en la
préctica y tejido acuosgzla expresién (VI) pue-
de tomarse como igual a 10 “Gy/R. Es decir que si
la tasa de exposicidén es de 1 R/h se considera en
proteccién ra@%olégica que la tasa de dosis absor-
bida es de 10 Gy/h (usando la unidad Rad seria
1ra?/h, con esta unidad serian numericamente igua-
les).

Para bajas energias esta relacidn no es
valida y deberd calcularse el valor exacto en cada
caso usando la expresi6én VI. En particular se desta
ca que puede SUBESTIMARSE notablemente la dosis ab-
sorbida si el tejido en cuestidn es hueso.

MAGNITUDES FUNDAMENTALES DE USC EN PROTECCION RA-
DIOLOGICA.

Dosis Equivalente:
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Introduccién: Se sabe que los efectos bioldgicos

varian,a igual dosis absorbida e idénticas
condiciones de irradiacibn, para los distintos
tipos de radiacidén. La magnitud dosis absor-
bida es entonces una magnitud insuficiente para

su uso en proteccién radiolégica. Se necesita

otra magnitud que permita sumar dosis debidas a dis
tintas radiaciones ionizantes, adecuadamente ponde
radas en funcién de lascaracterfisticas de cada ti-
po de radiacién.

Para proteccidén radiolbégica se ha efectua-
do la ponderacién teniendo en cuenta los efectos
estocdsticos tardios y la variable méds importante
que caracteriza la interaccidén de la radiacidn io-
nizante con el material que es el poder de frena
miento de colisién.

El poder de frenamiento de colisién de un
material para particulas car adas es el coeficienge
de d&€ por d¢€ , donde dé la energia perdi-
da por colisidn por una particula cargada de una de-
terminada energfa al atravesar la distancia clQ en el
material en cuestién.

1

NOTA: E1 ng%s igual a 1la transferenc1a lineal de
energia infinita (LET e ¢ L)

El Factor de Calidad: Teniendo en cuenta lo expuesto

en 4.1.1. se han determinado los valores de un fae-
tor de ponderac1on llamado factor de calidad, en
funcién del Seaf en agua de la radiacién jonizante
en cuestién.,
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TABLA I
- at
, &-4
Seed agua Q R, le% P -
35 o wrenos 4 IR —— 2<%
Z 2 °
23 5
53 /0
175 o mat 20

La Dosis Equivalente (H): Se define como:
H=«=DQN

H: Dosis Equivalente
Dosis absorbida
. Pactor de calidad

Otros factores modificatorios (actuaimente so
toma N= 1)

zev

La unidad especial de dosis equivalente es el Sie-
vert

l1Sv=1GyxQ

Puede también hablarse de tasa de dosis equivaliente
que tendri como expresidn:

H =DQN

NOTA: La dosis equivalente es, en cierta forma, un
indicador de riesgos por efectos ostecdsticos
tardios. Por ello no debe usarse aunca come
indicador en caso de accidente.
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Los Indices de Dosis:Como se ha expresado anterior-

mente en el caso de irradiacién externa de un cuer-
po la dosis absorbida variaré punto a punto.
Tambien variard la dosis equivalente, aunque no
tiene porque seguir exactamente la misma ley de va-
riacién dado que puede variar 51mu1taneamente D y Q.

Un problema comiin en la prictica es que
cuando se dice que se ha medido una cierta dosis
absorbida no se llega a saber si es la mixima dosis
que recibirfa una persona, o el valor medio o nin-
guno de ambos. Tampoco queda claro si se ha tenido
en cuenta la modificaeidn que en el campo de radia-
cién introduce el propio receptor.

Es evidente que, a los efectos de verifi-
car el cumplimiento de los limites de dosis o de
limites derivados se hace necesario establecer con-
diciones espec1a1es ‘de medicién perfectamente nor-
malizadas . Para,tal fin se ha elegido un cuerpo
esferico de composicién equivalente al tejido acuo-
so, de 30 cm. de didmetro y se han definido dos
magnitudes de uso en proteccién radioldgica:para
control de 1la 1rrad1ac1on externa. Estasmagnitu-
des se han llamado indice de dosis absorblda e
{ndiceisde wdosis equivalente. e

Se define como indice de dosis absorbida
e’ ulr punterial wvalor mdximo de la dosis absorbida
que se encontraria en la esfera citada si se centra
la misma en €l punto en cuestién. De la misma for-
ma se define el Indice de Dosis Equivalente

DI = midxima D en la esfera

HI»w midxima. H en la esfera

Los indices de dosis asf definidos son
los 1llamados "irrestrictos'. Como en ciertos caos

en la practica era conveniente poder discernir en-
tre dosis en superficie y en profundidd se exten-

«+. dibs.el . concepto y se conc1dera la esfera dividida

en. tres~ capas: . = .

La primera capa,de 0,07 mm., es la capa externa y
no se tiene en cuenta el valor que toma la dosis en
ella.

La segunda capa es de 1 cm. de espesor y el valor
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miximo que se encuentra en ella se los denomina
Indice de Dosis Superficial. La tercera es la es-
fera interior de 14 cm. de radio y al valor miaxi

mo aue se encuentra en ella se denomina Indice
de Dosis Profundo.

En resumen se tiene:
Indice de Dosis Absorbida: Superficial DIs ,

Profundo DID

Indice de Dosis Equivalente: Superficial HIS,
Profundo HID

El Indice de Dosis Irrestricto, tal cual fue de-
finido, es el mayor entre el superficial y el
profundo.

DI (irrestricto) el mayor entre DI, ¥ DI,

HI (irrestricto) el mayor entre HIg y HID.
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