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1.9.9 TOSIMETRIA DE RALDTIACIONES TONIZANTJS

1.1.9 LEFPINICIONES

La radiodosimetria estudia la determinacion dc la energia
sbsorbida en un medio expuesto a radiacion ionizante.

2) Se denomina dosis apsorbicda (L) de cualjui=zr radiacion

2 la energia absorbicda en la materia por unicad de masa d: la
nisma en el punto de i .teres. La unidad dc cosis es el rad gue
equivrle » 100 ergios/gramo.

b) Se denoninr dosis intesral a la ~nergia total absorbidr

en un tedio expucsto a radiscio: ionizante. La unidad de dostis

integr-! es el gramorad, yue eguitvale a 109 ergios.

[ ]
¢c) Se denomina dosis en la un’.dad de tiempo (L) a la ener-

gia absorbida por la unidad de masa en la unicdad de tiempo. Pue
de expresarse en rad/s g., rad/min, etc.

d) Se denomina exposicion de radiacion x o gamma (X) en un

cierto punto a una medida de la radiacioén que se basa <n la ca-
pacidad jonizante de esta. La unidad de exposicion es =1 roentgen
(r). La exposicion es de un roentgen cuanco la ionizacion procu-
cida por electrones secundarios en 1,293 miligramos ce aire se-
co, (1 cm? en condiciones normales de temperatura y presion) ro
deado d- aire en el punto en cuestion, es igual a la unidad elec
trostatica de carga de cada signo.;

e) Se denomina transferencia lineal de energia a la canti-
dad lineal de perdida de ener. ia por unidac¢ de longitud, absor-

bida localmente, de una particula ionizante gue atraviesa un me
dio material. La transferencia lin~al de cnergia puedz ser expre
sades en KevOL.

f) Se denomina intensidad de radiacion o d-nsidad de flu jo

de energia radiante (1), en un lugar determinado, a la energia

por unidad dr tiempo que entra en una pequeila esfera con centro
en tel lugar y cuye sezcion trasversal tiene una superficie izual
» la unidad. Pzra un punto de un haz de radiacion de direccion
definida, el velor de I puede considerarse como la energia que
pas» en l- unidad de tiempo por la unidad de superficie normal

a la rrdircion en dicho punto. Las unidades de intensidad de ra
dircion mss usuales son: erg/(cmz. seg.); Mev/(cmz-seg.) etc.

g) La cuantificacion de un =fecto puede estar relacionada
con varios paramctros del haz de radiacion ionizante .ue lo pro



voca. Lentro de ciertos limites se puede admitir gue la magnitud
del efecto es proporcional a la magnitud de la desis recibida.
Otro parametro importante es la distribucion espdcial de la ener
gis y esta relacionado con la calidad de la radiacion mediante
la transferencia lineal de energia de la misma. Por ello, es ne
cescrio definir la Eficiencia Relativa de la radiacion como la
relacion entre la dosis necesaria de una radiacion patron y la
dosis de la radiacion en cuestion para obtener el mismo efecto.

- Dosis de radiacion patron .
E.R. = Dosis de radimcicn i para el mismo efecto.
3 [ & O

Se toma como patron una radiacion x o gamma que tiene en
el agua una transferencia lineal de energia de 3 Kev/y suminis-
trada a 10 rad/min.

Dada la existencia de diferentes eficiencias relativas de
la radiacion para producir un determinado efecto biologico, se
define una unidad, el rem, que permita la comparacion. Se dice
que en un punto se recibe una dosis de 1 rem cuando se obtiene
el mismo efecto que se obtendria con 1 rad de radiacion patron
de las caracteristicas antes consignadas. Por lo tanto, para ob
tener la dosis expresada en rem, bastara multiplicar la dosis
dada en rad por la Eficiencia Relativa.

Dosis (rem) = Tosis (rad) x E.R.

£l concepto de Etriciencia Relativa tiene una utilidad limi
trda, especialmente en el campo biologico, porque la eficacia
de una radiacion depende de muchos factores subsidiarios, como
por ejemplo la intensidad de la dosis, su fraccionamiento, el
pH, 1la presion de oxigeno, la vemperatura, etc.

1.2.0 TRANSFERENCIA LF ENERGIA DE UN HAZ DE RADTACIONES
AL MEDIO IRRADIADO

La transferencia de energia de un foton a un medio con el
cual interacciona se realiza mediante dos procesos: en el prime
ro, a traves de alguno de los tres efectos de interaccion cono-
cidos (fotoeléctrjco Compton © formacion de pares) el foton en
trega parte o toda su energia a un electron del medio o al par



positron-electron en que se materializa, bajo forma de energia
cinetice.

Fn este proceso, la probabilidad de transferencia de ener-
gia por unided de recorrido del foton al medio esta daca por el
coeficiente de absorcion Fa

En el segundo proceso, la energia cinética del electrdn o
positron se transfiere al medio en el que se mueven, fundamental
mente por colision cor los electrones del medio. La energia trans
ferida por colision se traduce en ionizacion y excitacion de los
electrones.

Cuando el medio absorbente es ¢l aire, se verifica quec en
promedio se produce un par de iones por cada 33,7 eV de energia
transferida por colision.

1.3.0 DOSIMETRIA EE FUENTES EXTERNAS

1.2.1 Variacion de la intensidad de un haz al atravesar un mecdio
absorbente.

Sea un haz de N fotones colimados que en la unidad de tiem
po inciden sobre una superficie S. Despues de atravesar un pe-
queifio espesor de absorbenteéﬁx, se verifica que unes parte del
haz (ZSN) es eliminado del mismo. E1 espesorl&x debe ser tal que
A\ N resulte desprrciable con respecto a N.

. - . - ’ . . . ’ #
Aplicando la definicion de coeficiente de atenuacion sera:

P = ;é;ﬁgz o sea: AN =P N .AD\x (1)

Si el haz atraviesa un espesor x, puede deducirse de la (1) el
valor del nﬁmerotde fotones (1) que emergen por unidad de tiempq sin
haber interaccionado con ja materia conociendo el numero de fotones
incidentes en la unidad de tiempo (N,). Se demuestra que: *

N = No . C F

. s 4 . . I , . .
' Esta expresion sera tambien valida para un haz no colimado (pe-
ro de pequefia divergencia) si®% Ny es el numero de fotones que se ten
? i . . v -
drian en el punto de emergencia si se eiiminara el absorbente.

N E Ny . E C eTPX

AS - A s

rd
Por definicion de intensidad resulta:

I =1, . e jPX (2)



Esta expresién da solamente el valor de la intesidad de los
fotones que no han interaccionado, pero en la realidad, esta in
tensidad se ve incrementada por la energia de fotones secundarios
que se reenfocan en el punto en cuestion.

Los valores de F pueden obtenerse de la figura 1 o de 1la
tabla 1.

1.3.2 Relacion entre dosis en la unidad de tiempo e intensidad

Dividiendo ambos miembros de la expresion (1) por: Am =
ZBS.kag 3 ; donde/A\m es la masa que atraviesa el haz de foto-
nes en el espesor ka; y & la densidad del medio resulta:

AN po. N
Am ~ 5 -AS

Con esta expresion, se obtiene el numero de fotones elimi-
nados del haz por unidad de masa. Si se multiplican ambos miem-
bros por 1la energia de cada foton (supuesto un haz monoenergéti
co) sera:

AN . E - mw N . €
A m 78 As

Dc acuerdo con la definicion de intensidad queda:

ZXN .6, P
= e .1
Lim 5

Con lo cual se obtiene que la energia que es eliminada de
un haz de fotones (Parte de la cual sera luego absorbida local-
mente y el resto dispersada) por unidad de masa y por unidad de
tiempo es igual al producto del coeficiente masico de atenuacion
por la intensidad del haz.

Pero, el coeficiente p puede considerarse como la suma de
a (coeficiente de absorcion energetica) y de Js que tiene en
cuenta la energia eliminada del haz que no es absorbida local-

mente, es decir la energia dispersa. O sea: P = Pa + Pg

Por lo tanto:

Ay . & ra T ¢



El primer termino del segundo miembro representa entonces
la energia cedida {(por los fotones a electrones y positrones)
por unidad de masa y por unidad de tiempo que es absorbida local
mente.

Por otra parte, si se considera un elemento de masa/Am, se
observa que algunos electrones y positrones que han recibido e-
nergia de los fotones dentro de tal elemento de masa, en su tra
yectoria pueden salair de el y ceder parte de su energia fuera
del mismo.

Si el elemento en cuestion se encuentra en una zona de equi
librio electronico, * la =snergia que sale de Amn sera igual a
la energia que otras particulas cargadas, puestas en movimiento
fuera dellm} cederan dentro de £§m.

En resumen, ¢n una zona de equilibrio electronico se veri-
fica que la energia que los fotones ceden a electrones y positro
nes en un elemento dm es igual a la energia que electrones y po
sitrones (puestos en movimiento dentro o fuera dellm) ceden en

m.

En este caso el término I. (Eé) represeata tambien la ener
gia cedida al medio por particulas cargadas (o sea la energia
absorbida por el medio) por unidad de masa y de tiempo. Es decir
que ese termino es igual a la dosis en la unidad de tiempo en
un punto situado en una zona de equilibrio electrénico, o sea:

p=1. (£ (3)

Los valores de (Ei) para aire y para agua pueden obtenerse
de la figura 2 o de la tabla 1.

1.3.3 Calculo de la intensidad para una fuente puntual

Para una fuente puntual de actividad A que emite un foton
de energ{34£ por desintegracién se verifica que a una distancia
d de la fuente cuando no hay absorbente interpuesto vale:

A £

L= AT (4)

S1 hubiera un absorbente de espesor x interpuesto entre la
fuente y el punto, seria de acuerdo con {2):

I = A;E s £ -‘-/QX (4)
4T a2

*En un punto existe equilibrio electrénico, cuando la energfa
de las particulas cargadas que penetran en un pegueiio volumen que
rodea al punto en cuestidén, es izual a la energfa de las particulas
cargadas que salen del mismo volumen,



1.3.4 Dosis en la unidad de tiempo para una fuente puntual

De las expresiones (3) y (4) se deduce que la dosis en la
unidad de tiempo (D) en un punto situado en una zona de equili-
brio a una distancia d de una fuente de actividad A que emite
un foton de energ{aé4xn‘desintegracién, cuando existe un absor
bente de espesor x entre el punto y la fuente es:

no A & Pa  -px (5)

p=-L2-=_ . 2 i
4 aT. d2 ;s °

En el caso de un emisor gamma de varias energ{as (él,zfza--e

debera teners. en cuenta la abundancia por desintegracion de ca

da una de ellas (pl, P2, ce) toméndosg_el coeficiente de atenua
i6 el de ab ion (B2 ) 1 ; (E&)2 .. -
cion <P1’ Uy ) v e e absorcion ( 5 ) ; (8 ) corres

pondiente a cada energia.

La dosis en la unidad de tiempo se obtendra sumando los va
lores deducidos de la expresion (5) para cada energia, o sea:

. _ A . pl . 6’]_ Ha —Plx é P2 . 2 pa "’}12)(
b= 4 .. a‘ <6)1 € + L AT a2 \"-Sf)ze +. ..

Fs decir:
. A .
T, a2 Z pi &i <,¢§é)i e Hi%¥

(Esta formula no tiene en cuenta la contribucion por radiacion

dispersa) .

1.3.5 Exposicion producida por una fuente gamma puntual

De acuerdo con la definicion de exposicién puede deducir
se el valor de la energia absorbida localmente que es origina-
ca por interaccion en la unidad de masa de aire, en un punto en
el cual 1~ exposicién es de 1 roentgen:



1 ues (q)
P
Lr=77%5.103 ¢
. i \% -12 1 h o
-——a>—l—E———%6 . 33,7 9; . 1,6. 107t GZ% . — =86 ,9°5
4,8.10 P 1,29. 10 “g &
(6)
- -10 :
yve que la carga de un ion es de 1,8. 10 ues (q), la energia

media entregada al aire para formar un par de iones (p.i) es de
32,7 eV y un eV equivale a 1,6.10_12 erg.

Ce acuerdo con lo visto en el punto 3, la energia cedida
por unidad de masa y por unidad de tiempo, que es absorbida lo
calm nte cuando la intensidad de radiacion es I, sera para el
aire ,al prodqgfng‘wcd
T . (Fa)

S

aire

Por lo tanto, teniendo en cuenta el valor obtenido en (6)
si se designa con X la exposicion en la unidad de tiempo, para
un haz de intcnsidad I, sera:

: a 1l r
(e 560 erae )

Para una fuente puntual, la exposicion en un punto situa-
do a una distancia d, cuando no hay absorbente interpuesto resul

. A . & Ja 1 r
K = —— =)

aire 86,9 e;g

De esta expresién puede deducirse que entre dos puntos si
tuados a distancias dj y do de una misma fuente, la relacion en
tre lss exposiciones es inversamente pro»norcional al cuadracdo
de esss distancias, es decir:

[4

X1 2

|

Py f) bad
“ dy



Cuando entre la fuente y el punto se tiene un absorbente
de espesor x, si no se considera la radiacion dispersa, la expo
sicion es de acuerdo con (2) y (7):

. I
a -HX 1 r
oo (=R . 1 r_
® “aire 86,9 erg/g
Para una fuente puntual de un emisor gamma de varias ener
gias sera

)E= —'_'LT 1 r 2 . (__}_l_a) &
4 T d* 86,9 erg/g - L P & g i, aire )

y si existe un absorbente interpuesto:

. A
x - —2 . pyx
49U d2 86,9 erg/g§ E; U=y aire ©

1.3.6 Relacion entre dosis y exposicion

Resulta de interes poder relacionar la exposicién en un
punto de un determinado medio, con la dosis en la unidad de tiem
po en ese mismo punto. Si se expresa la dosis en la unidad de
tiempo en rad sobre unidad de tiempo y la exposicion en reontgen
sobre unidad de tiempo, de (3) y (7) se tiene:

- 1 d
=TI ——ac (cuando existe equilibrio elec
100 erg/g . -
tronico)
X =1 I S
86)9 erg/g
Por lo tanto
. Pa
D _ D ‘5 medio 0,869 ~rad f/{_l“_ad_
X~ x ’ i ’“
(-£2

S aire

La tabla 2 da los valores de f )\ en agua, hueso, = musculo,
para energias entre 10 KeV y 3 MeV.

En la misma se observa que para las energias Y emitidas



por los radioisotopos mas usuales en radioterapia esta relacion

s . r -
vale aproximadamente 0,96 _%Q (Para agua y para musculo). 0 sea

que en esos casos se verifica:

Db = X 0,96 <&d
r

En la figura 3 se encuetran graficados los valores de f)
pera hueso, musculo y grasa.

1.3.7 Calculo de la constante especifica de radiacion gamma ( )

De acuerdo con la expresion (8) resulta gue para un deter
minado radionucle{do, el valor de la exposicion depende solo de
la actividad de la fuente y de la distancia de ésta al punto en
cuestion. Por lo tanto pueden reunirse tocas las constantes en
un s6lo factor que se denomina constante especifica de radiacion
gamma ([°) vy que vale:

R S S < G . Pa
T4 86,9 erg/g ()> Py o< b g ‘i, aire

En la figura 4 puede obtenerse el valor de['para radiacion
monoenergetica v cuandc se considera un foton por desintegracion.

En el caso de un radionucleido gue emite varias energias
debe tenerse en cuenta la abundancia por desintcgracién de cada
una de ellas, (p;j) multiplicarla por el valor [ que correspon
de & cada energia y hacer la suma de esos productos. Es decir
que el valor de I' se obtendra mediante la siguiente sumatoria:

r=2Zp, p, -

L

Los valores de I' (expresados en ——— para algunos radio-
L C

nucleidos fignran en la tabla 3.

Con los valores de [, puede calcularse la exposicion de la
siguiente forma:

Cuando se tiene un absorbente de espesor x entre la fuen-
te

<

el punto y no se considera la contribucion por radiacion



dispersa, la exposicion valdra:

X - AL L e

si se puede adoptar un unico valor para -

En caso contrario, debe hacerse el calculo de la exposi-
cion para cada energia por separado y luego sumar.

Cuando se desea calcular la dosis en la unidad de tiempo
en tejido acuoso, para los radionucleidos mas usuales se verifi
ca recordando la (9) que:

. AT
D = —T e
d

PX 0,96 £24 (10)

(Si no se considera la contribucion por radiacion dispersa,
que se reenfoca en el punto en cuestion).

1.3.8 Calculo de la dosis acumulada durante un cierto tiempo

Sea un emisor gamma de actividad inicial A,. A tiempo t

se verificara una actividad A = A, e At por lo tanto la dosis

en la unidad de tiempo sera de acuerdo con la (10) y para las
condiciones establecidas en el pérrafo anterior:
~px rad

- At
Fe o
S e . 0,96 —— =D e
o dz r o}

. - At
D = A A

Si se desea conocer la dosis acumulada durante un cierto
tiempo t se debe integrar la expresion anterior, de lo que resul
ta

D
o -At

D = (1 -

o - t A 4 € )

Si el tiempo t es mucho mayor que el periodo de semidesin

tegracion el valor de e t tiende a 0 y por lo tanto queda
D - Do

O - e hN

Si por el contrario el tiempo t es muy pequefio con respec
to al periodo de semidesintegracion,-la actividad no habra va-



riado sensiblemente durante ese tiempo y por lo tanto sera

© - D .t
o - t o

1.4.9 COSIMETRTA LT FUZINTES INTERNAS

Los materiales radiactivos gqgue se incorporan en el organis
mo se distribuyen de acuerdo a sus proplegadcs fisico-quimicas
y a la actividad metabolica Ce los diversos organos y tejidos;
la eliminacion depende también ce las mismas propiedaces. Se ce
nomina 6rgalo critico al que recibe la mayor dosis total ce ra-

diacion. (Con esta definicion, no siempre el organo c:itico coin
cide con el organo que presentara los mayores riesgos dc¢ ser le
sionados) .

1.1 Calculo de dosis por unidad de tiempo

La fraccion absorbida cde la energia emitica por un radio-
nucleido incorporado en un tejido depende cel tipo y energia de
la radiacion y de la geometria del organo.

Se puede considerar gue en caso dc racdiacion #~toda la ener
gis emitida por gramo de tejido, se absorbe por gramo de tejido.
L» misma aproximacion se usara para radiaciones faen las partes
centrales de los organos, donde existe equilibrio entre los elec
trones que escapan de la zona que los emite y los que entran en
ella; el error por sobreestimacion puede ser considerable en or-
gsrnos de muy poco espesor.

In el caso de radiacion X;esulta sencillo estimar por in-
tegracion, la fraccion de la energia emitida absorbida por uni-
ded de masa (sicmpre que la distribucion del radioisotopo sea
homogenea) en un organo de geometria simple. La figura 5 da la
fraccion que se absorbe en el centro de organos esféricos, en
funcion del radio. Si el radioisotopo se distribuye homogenea-
mente en todo el organismo y el organo en cuestion es profundo,
podra considerarse con poco error que toca la energia emitica
por gramo se absorbe por gramo en dicho 6rgano,

Con las consicderaciones anteriores puede estimarse en ca-
da caso cual es la fraccion absorbicda de la energia por desinte
gracion.



La dosis en un orgaio resulta entonces:

. -6 10 des rad
Dosis = E.f.A.1,6 x10 erg/MeV x3,7 x 10 Seg Curie .0,01 Tere/e
donde
€ : es 1la energia emitida por desintegracion.

f : es la fraccion de 1a energia emitids por gramo, que se ab-
sorbe por gramo.
A : es la actividad por unidad de masa en el organo (concentra

ci6r de la actividad).

La dosis as1 calculada es la dosis por unidad de tiempo en
el instante en el cual existe en el organo la concentracion de
actividad en cuestion.

1.4.2 Calculo de dosis total

Para gran parte de los organos la eliminacion de material

depositado es exponencial:
-kt

c =Cc .
t o €
donde C es la cantidad de material a tiempo t; C la cantidad
en el instante inicial, k es una constante (de e?iminacién")
y t el tiempo transcurrido.

Se define como periodo bioldgico al tiempo durante el cual
la mitad del material es eliminado (TB = 9;%23)

Si el material esta ademas desintegrado, la actividad resi
dual en el organo es:

-(k + t
A, = A . e ( A)
t
y la dosis por unidad de tiempo en un instante t resulta:
. . _ + -
D =L . e (k 1) ¢
t o

La tabla 4 de los periodos de semidesintegracion y biolégi
co para diversos radioisotopos, siendo

T + 7T
k + A= 0,603 1/2 B
Ti/2 . 1
La dosis recibida por el organo (desde el momento de intro
duccion del radioisotopo en el, en adelante) se obtiene por in-
tegracién, resultando:

D
o)

k + A

Il

Dosis Total =
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Nucleido

6
.OCo

1/'7
3/Cs

R

198

Au

192
9 Ir

-- -TABLA 1. COEFICIENTES DE ATENUACION Y ABSORCION

Agua
S- 1g/cm3

0,063

0,088
0,103

0,105

Ph
S = 11,3g/cm3

0,67
1,21
2,37

2,6

% Valores medios aproximados.

P (em™)

Fe

g=7,8g/cm3

0,41

0,56

0,72

0,76

Hormigon

S=2,35g/cm3 522,7g/cm3

0,132

0,181

0,221

Al

0,148

0,2

0,248

0,0294

0,03

2
(em_)
C g

agua

0,0297
0,0327
0,033

0,033

_-i—;'[._
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TABLA 27%3% VALORES LE fA
Energia (MeV) Agua Hlueso Compacto Musculo
0,010 0,912 3,55 0,925
,015 ,889 3,96 ;917
,020 ,879 4,23 ,917
,030 ,869 4,39 ,911
;0140 ,879 A ,920
,050 ,802 3,58 ,026
,060 , 905 2,901 ,929
,080 ,932 1,91 ,940
5 10 ) 949 1) 46 K] 949
;15 ,062 1,05 ,956
»20 »973 0,979 ,963
» 30 ,968 »939 »957
;40 ,966 ,928 ;955
}50 )965 )925 )957
,600 ,96€ ,925 ,957
, 89 ;9605 ,921 5957
1,0 ,965 ,919 :957
1J5 }96; }921 )957
2)() )965 )92]— }955
3,0 ,962 929 5955
%; Dosimetria Clinica (0.I.Z.A.)
2
|
1
\
\
{
23 —“\
e~o— Iisculo {
- — Hueso \\
o HpO \
. AN
’ - \v»
\\M(éf#ErE:L733T'f:*:':T';*T;“““~*~‘—w~ T
> ; e -~ —_— e T




TABLA 3
2
Radionucleido P<£:gi)
*4ya 1,93
59Fe 0,645
%04 1,34
131, 0,292
137¢s 0,324
198Au 0,236
2260 0,97 (sin filtro)
(en equilibrio con sus hijas) 0,845 (con filtracion de 0,5 mm
de platino)
1925, 0,48
182

Ta 0,68



Nucleido

11

2
4Na

32

35

454,

59 e

60Co

QOSP

131

137Cs

TABLA 4

T 1/2
(dias)

2x106
0,62

14,3

87,1

Organo critico

grasa
hueso

todo el
cuerpo

hueso
piel
hueso
sangre

higado;
bazo

hueso
tiroides

musculo

‘éoo{o ca MYSO

T en organo

B on
critico
(dias)

35
180

20

1200
22
18000

65

3.9x10
180

140
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