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1.1.0 DEFINICIONES

Ia radiodosimetría estudia la determinación de la energía 
absorbida en un medio expuesto a radiación ionizante.

p) Se denomina dosis absorljic'a (E) de cualquier radiación 
a la energía absorbida en 3 a materia por unic'ad de masa d: la 
misma, en el punto de i .teres. Da unidad de dosis es el rad que 
equivale a 100 ergios/gramo.

b) Se denonin.-' dosis inte-rral a la '’nergia total absorbidr 
en un ’iedi o expuesto a radiado ; ionizante. La unidad de dosis 
integral es el gi‘añorad, que equivale a 100 ergios.

»

c) Se deno nina dosis en la unidad de tiempo (D) a la ener- 
gia absorbida por la unidad de masa en la unidad de tiempo. Pue 
de expresarse en rad/s g., rad/inin, etc.

d) Se denomina exposición de radiación x o gamma (X) en un 
cierto punto a una medida de la radiación que se basa en la ca­
pacidad ionizante de esta. La unidad de exposición es ¿l roentgen 
(r). la exposición es de un roentgen cuando la ionización produ­
cida por electrones secundarios en 1 , 2 9 3  miligramos de aire se- 
co, (1 cirr en condiciones normales de temperatura y presión) ro 
deado d aire en el punto en cuestión, 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 unidad de longitud, absor­
bida localmente, de una particula ioni zante que atraviesa un me: 
dio material. La transferencia lineal de energia puede ser expre 
sada en Kev^LC.

f) Se denomina intensidad de radiación o densidad de flujo 
de energia radiante (i), en un lugar determinado, a la energia 
por unidad dr tiempo que entra en una pequeña esfera con centro 
en tal lugar y cuya sección trasversal tiene una superficie igual 
p la unidad. Para un punto de un haz de radiación de dirección 
definida, el valor de I puede considerarse como la energia que 
pasa en Ir unidad de tiempo por la unidad de superficie normal
a la radiación en dicho punto. Las unidades de intensidad de ra 
diacion mas usuales son: erg/(cm2 . Seg.); M e v / (cm2 •seg.) etc.

g) La cuantificacion de un efecto puede estar1 relacionada 
con varios parámetros del haz de radiación ionizante ..ue lo pro



voca. Dentro de ciertos limites se puede admitir que la magnitud 
del efecto es proporcional a la magnitud de la dosis recibida. 
Otro parametro importante es la distribución espacial de la ener 
gia y est?. relacionado con la calidad de la radiación mediante 
la transferencia lineal de energia de la misma. Por ello, es ne 
ces?rio definir la Eficiencia Relativa de la radiación como la 
relación entre la dosis necesaria de una radiación patrón y la 
dosis de la radiación en cuestión para obtener el mismo efecto.

Dosis de radiación patrónE.R. = ----- :---;■---- ;-----------  para el mismo efecto.Dosis de radiación i

Se toma como patrón una radiación x o gamma que tiene en 
el agua una transferencia lineal de energia de 3 Kev/ji suminis­
trada a 10 rad/min.

Dada la existencia de diferentes eficiencias relativas de 
la radiación para producir un determinado efecto biologico, se 
define una unidad, el rem, que permita la comparación. Se dice 
que en ur¡ punto se recibe una dosis de 1 rem cuando se obtiene 
el mismo efecto que se obtendría con 1 rad de radiación patrón 
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) -■ Dosis (rad) x E,R.

El concepto de Eficiencia Relativa tiene una utilidad linti 
tada, especialmente en el campo biologico, porque la eficacia 
de una radiación depende de muchos factores subsidiarios, como 
por ejemplo la intensidad de la dosis, su fraccionamiento, el 
pH, la presión de oxigeno, Ja temperatura, etc.

1.2.0 TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE UN HAZ DE RADIACIONES
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 través de alguno de los tres efectos de interacción cono­
cidos (fotoeléctrico Cornpton o formacion de pares) el foton en 
trega parte o toda su energia a un electrón del medio o al par



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

En este proceso, la probabilidad de transferencia de ener­
gia por unidad de recorrido del foton al medio esta dada por el
coeficiente de absorcion u .I a

En el segundo proceso, la energia cinética del electrón o 
positron se transfiere al medio en el que se mueven, fundamental 
mente por colision con los electrones del medio. La energia trans 
ferida por colision se traduce en ionización y excitación de los 
electrones.

Cuando el medio absorbente es el aire, se verifica que en 
promedio se produce un par de iones por cada 33,1 ©V de energia 
transferida por colision.

1.3-0 DOSIMETRIA DE FUENTES EXTERNAS

1.3-1 Variación de la intensidad de un haz al atravesar un medio 
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
queño espesor de absorbenteAx, se verifica que un? parte del 
haz ( A n  ) es eliminado del mismo. El espesor A x  debe ser tal que 
A  N resulte desprrciable con respecto a N.

* * * Aplicando la definición de coeficiente de atenuación sera:

y. = -osea: A  N = ̂ 1 . N . A  x (1)

Si el haz atraviesa un espesor x, puede deducirse de la (l) el 
valor del numero de fotones (’í) que emergen por unidad de tiempo sin 
haber inter¿ícci'onado con la materia conociendo el numero de fotones 
incidentes en la unidad de tiempo (N0) • Se demuestra que:

-uxN = Nq • c I
A S * S .

'■ Esta expresión sera también valida para un haz no colimado (pe­
ro de pequeña divergencia) sif̂ - N0 es el numero de fotones que se ten

A ¡drian en el punto de emergencia si se eliminara el absorbente.
N ■ é  __ No ■ £ -ux

A s  A  s
*Por definición de intensidad resulta:

I = I0 . e ~^X (2)



Esta expresión 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 cuestión.

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

1-3.2 Relación entre dosis en la unidad de tiempo e intensidad

Dividiendo ambos miembros de la expresión (l) por: A m = 
A s .  Ax< <5 ; donde /\m es la masa que atraviesa el haz de foto­
nes en el espesor Ax; y § la densidad del medio resulta:

NA n  ____  
A m  “ IT • A S

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

A n  ■ 8 _ bi N • £
A  m £ A  s

De acuerdo con la definición de intensidad queda:

A n  . 6  ¡i T
A m  = S ' 1

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 atenuación 
por la intensidad del haz.

Pero, el coeficiente ju, puede considerarse corno la suma de 
(coeficiente de absorción energetica) y de ĵ.s que tiene en 

cuenta la energia eliminada del haz que no es absorbida local­
mente, es decir la energia dispersa. 0 sea: jj. = j\a +

Por lo tanto:

A n  . t y-i
A  m <

us



El primer termino del segundo miembro representa entonces 
la energía 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/\m, 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 salir de el y ceder parte de su energia fuera 
del mismo.

Si el elemento en cuestión se encuentra en una zona de equ_i 
librio electrónico, * la energía que sale de Arn sera igual a 
la energia que otras partículas cargadas, puestas en movimiento 
fuera deAm, cederán dentro de A  m .

En resumen, en una zona de equilibrio electrónico se veri­
fica que la energia que los fotones ceden a electrones y positro 
nes en un elemento Am es igual a la energia que electrones y p£ 
sitrones (puestos en movimiento dentro o fuera deAm) ceden en
A m .

En este caso el termino J. (̂ f̂ ) represeata también la ener
f  '  o , -gia cedida al medio por partículas cargadas (o sea la energía 

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 electrónico, o sea:

i - X C^> (3)

Los valores de 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 energía £ por desintegración se verifica que a una distancia 
d de la fuente cuando no hay absorbente interpuesto vale:

A . &
1 " 4 /jfTd2- (4)

Si hubiera -un absorbente de espesor x interpuesto entre la 
fuente y el punto, sería de acuerdo con (2):

1 c Á -E • e - /  x U )
4TTod2

*En un punto existe equilibrio electrónico, cuando la energía 
de las partículas cargadas que penetran en un pequeño volumen que 
rodea al punto en cuestión, es igual a la energía de las partículas 
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 fofon de energía £por desintegración, cuando existe un absor 
bente de espesor x entre el punto y la fuente es:
* A . £ Pa -ux ( ̂ )
E = 4 .ir. d2 ' T  e ^

En el caso de un emisor gamma de varias energias (,̂ 1 , £  2 ! ' • 
deberá teners. en cuenta la abundancia por desintegración de c_a 
da una de ellas (p]_, P 2.1 • • •) tomándose el coeficiente de atenúa 
cion (n , u~,... ) y el de absorcion ) 1 ; (^^)2 .. corres-

• 1 d* , § opondiente a cada energia.

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

¿ - V / t J 1 ^  ^ 1X + < t  e_/12X +

Es decir:

° = 4 - T .  d2 2  Pi 6  i e ^ lX

(Esta fórmula no tiene en cuenta la contribución por radiación 
dispersa).

1.3-5 Exposición producida por una fuente gamma puntual
/  ADe acuerdo con la definición de exposición puede deducir 

se el valor de la energia absorbida localmente que es origina­
da por interacción en la unidad de masa de aire, en un punto en 
el cual 1p exposición es de 1 roentgen:



1 r 1 ues (q)
1,29•i o-3 e

erg
■ ~~ E~ I  Íó • 33,7 . 1,6. lO-1 2 ^ .  ---- ^ - ^ = 8 6 , 9
4,8.10 P 1,29. 10 g g

(6 )

D . -10 / \ 1 yP que la c?rga de un ion es de 4, o. 10 ues (q), la energía
media entregada al aire para formar un par de iones (p.i) es de
3?,7 eV y un eV equivale a 1,6.10“-^ erg.

De acuerdo con lo visto en el punto 3, la energia cedida 
por unidad de masa y por unidad de tiempo, que es absorbida lc> 
calm nte cuando la intensidad de radiación es I, sera para el 
aire .al producto:¿------ — =y>

I • ) .— —  aire 
§

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

X = I ( . 1 r
§ aire ' 86,9 erg/g (7)

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

A . € }ia I r

4 .ir. d 2 < _ r  )aire 8 6 , 9 ^g
De esta expresión puede deducirse que entre dos puntos si. 

tup.dos a distancias dj y d2 de una misma fuente, la relación en 
tre las exposiciones es inversamente prooorcional al cuadrado 
de esas distancias, es decir:

¿1 , 2d2
--2"di



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

}xa
x = i  . ( - ^ - )  .° a aire 7 lx

86,9 erg/g

Para una fuente puntual de un emisor gamma de varias ener
gias sera 

AX = 1 r
4 'Tr 86,9 erg/g aire (8 )

y si existe un absorbente interpuesto: 

A IrX =
4 “TT 86,9 erg/g

1. .3 • 6 Relación entre dosis y exposición

Resulta de Ínteres poder relacionar la exposición 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 exposición en reontgen 
sobre unidad de tiempo, de (3) y (7) se tiene:

D = I

X = I

/ a )
Sy/medio

1 rad
100 erg/g

86,9 erg/g

(cuando existe equilibrio elec 
tronico)

P D ( Fa)S medio 0,869 rad / rad
X X ( H  .S aire

r 1 r

La tabla 2 da los valores de f en agua, hueso, y 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 relación 
vale aproximadamente 0,96 (Para agua y para musculo). 0 sea
que en esos casos se verifica:

D = X 0,96 ^r

En la figura 3 se encuetran graficados los valores de f^ 
p?.ra hueso, musculo y grasa,

1.3-7 Calculo de la constante especifica de radiación gamma ( ) 

De acuerdo con la expresión (8) resulta que para un deter
, A * aminado radionucleido, el valor de la exposición depende solo de 

la actividad de la fuente y de la distancia de esta al punto en 
cuestión. Por lo tanto pueden reunirse tocas las constantes en

> a aun solo factor que se denomina constante especifica de radiación 
gamma (p) y que vale:

f  1__r________  "v ua
4 'p,~ 86,9 erg/g ^  Pi <~i  ̂§ i, aire

En la figura 4 puede obtenerse el valor dePpara radiación
a > /monoenergetica \ cuando se considera un foton por desintegración,

En el caso de un radionucleido que emite varias energias 
debe tenerse en cuenta la abundancia por desintegración de cada 
una de ellas, (p¿) multiplicarla por el valor que correspon 
de p cada energia y hacer la suma de esos productos. Es decir 
que el valor de P se obtendrá mediante la siguiente sumatoria:
r = 2  p . r  • *i 4 1

2t , r mLos valores de i (expresados en para algunos radio-
nucleidos figuran en la tabla 3- 1

Con los valores de F, puede calcularse la exposición de la 
siguiente forma:

i A r-

Cuando se tiene un absorbente de espesor x entre la fuen­
te y el punto y no se considera la contribución por radiación



dispersa, la exposición valdra:
a r  - ¡ixX = — y¡- . e

si se puede adoptar un único valor para ji.

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
A Aen tejido acuoso, para los radionucleidos mas usuales se venfi 

ca recordando la (9) que:
' A T -ux , rad /,„\D = --- --- e r 0,96 --- (10)¿ rd

(Si no se considera la contribución por radiación dispersa, 
que se reenfoca en el punto en cuestión).

1.3-8 Calculo de la dosis acumulada durante un cierto tiempo

Sea un emisor gamma de actividad inicial AQ . A tiempo t 
se verificará una actividad A = AQ e~ * t por iQ tanto la dosis 
en la unidad de tiempo sera de acuerdo con la (10) y para las

*condiciones establecidas en el parrafo anterior:

Pe  ̂ -¡ux . rad » - XtD = A ----- ----  e r . 0,96 --- = D eo l r od

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

D .
D = ( 1 - e_ )o - t A

Si el tiempo t es mucho mayor que el periodo de semidesin 
tegracion el valor de e tiende a 0 y por lo tanto queda

D - “o
o - 00 \

Si por el contrario el tiempo t es muy pequeño con respeic
> /  /’to al periodo de semidesintegración,---la actividad no habra va­



riado sensiblemente durante ese tiempo y por lo tanto sera

D = í> . to - t o

l. j.O LOSIMETÍIIA Eü FUENTES INTERNAS

Los materiales radiactivos que se incorporan en el organis 
mo se distribuyen de acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas 
y a la actividad metabolica de los diversos oréanos y tejidos; 
la eliminación depende también de las mismas propieciac.es. Se ce 
nomina orga ío critico al que recibe la mayor dosis total ele ra­
diación. (Con esta definición, no siempre el organo critico coin 
cide con el organo que presentara los mayores riesgos de ser le 
sionados).

1.4•1 Calculo de dosis por unidad de tiempo

La fracción absorbida de la energia emitida por un radio- 
nucleido incorporado en un tejido depende del tipo y energia de 
la radiación y de la geometria del organo.

oda la ener 
de tejido, 
as partes 
e los elec 
entran en 
ble en or-

r por in- 
por uni­

dad de masa (siempre que la distribución del radioisotopo sea 
horaogenea) en un organo de geometria simple. La figura 5 da la 
fracción que se absorbe en el centro de organos esfericos, en 
función del radio. Si el radioisotopo se distribuye homogénea­
mente en todo el organismo y el organo en cuestión es profundo, 
podra considerarse con poco error que toda la energia emitida 
por gramo se absorbe por gramo en dicho organo.

Con las consideraciones anteriores puede estimarse en ca­
da caso cual es la fracción absorbida de la energia por desinte 
gracion.

Se puede considerar que en caso de radiación 
gia emitida por gramo de tejido, se absorbe por gramo 
Lp misma aproximación se usara para radiaciones ^  en 1 
centrales de los organos, donde existe equilibrio entr 
trones que escapan de la zona que los emite y los que 
ella; el error por sobreestimación puede ser considera 
g?nos de muy poco espesor.

En el caso de radiación ^resulta sencillo estima 
tegracion, la fracción de la energia emitida absorbida



La dosis en un orga.io resulta entonces:
c , -6 , 10 des _ radDosis = É.f.A.1.6 xlO erg/MeV x3,7 x 10 ---- ~-- :—  ,0.01seg.Curie erg/g

donde
£« : es la energia emitida por desintegración.
f : es la fracción de la energia emitida por gramo, que se ab­

sorbe por gramo.
A : es la actividad por unidad de masa en el organo (concentra 

cior de la actividad).
La dosis asi calculada es la dosis por unidad de tiempo en 

el instante en el cual existe en el organo la concentración de 
actividad en cuestión.
1.4.2 Calculo de dosis total

P ’ra gran parte de los organos la eliminación de material 
depositado es exponencial:
r - r -ktC = C . et o
donde C^es la cantidad de material a tiempo t; C la cantidad 
en el instante inicial, k es una constante (de eíiminacion'') 
y t el tiempo transcurrido.

Se define como periodo biologico al tiempo durante el cual
la mitad del material es eliminado (T = 0;693\B k ;

Si el material esta
dual en el organo es:

At = A - (k + A ) t. e
y l a do;sis por unidad de
•

Dt
•

Do
- (k + "X ) t. e

La tabla 4 de los p
co p;’.r a diversos radiois
k + X = 0,693 • + TB

t1/2 . Tb
La dosis recibida por el organo (desde el momento de intro 

duccion del radioisotopo en el, en adelante) se obtiene por in­
tegración, resultando:

0D
Dosis Total = :--- -k + X
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-TABLA 1. COEFICIENTES DE ATENUACION Y ABSORCION
- 1,r (cm )

Agua Pb Fe Hormigon Al C? (££!_)
 ̂ S S

cm aire agualg/cm^ S= ll,3g/cm^ £>"=7, 8g/cm^ ^=2,35g/cm^ &=2,7g/

6 O• Co 0,063 0,67 0,41 0,132 0,148 0,0267 0,0297

1 ̂  nCs 0,088 1,21 0,56 0,181 0,2 0,0294 0,0327
|| ■

198Au 0 , 1 0 3 2,37 0,72 0,221 0,248 0 , 0 3 0,033

192Ir -x- 0, 105 2,6 0,76 0,23 0,25 0,03 0,033

Valores medios aproximados.



TABLA 2 VALORES DE f ̂

Energia (MeV) Agua Hueso Compacto Musculo

7 «

Musculo
- Hueso 
;__ H20

0,010 
, 0 1 5  
, 0 2 0  

, 0 30 
,010

, 0 50
,060
,080
,10
,15

, 2 0
,30
,40
,50
,6o

, 80
1,0
1,5
2 , 0

3,0

0, 912 
,889 
,879 
,869 
,879

,892 
, 9 0 5 
,932 
, 949 
,962

,973 
, 968 
, 966 
,965 
, 966

,965
,965
,964
,965
,962

3, 55 
3,96 
4,23 
4,39 
4,14

3,58 
2, 91 
1,91 
1, 46 
1,05

0,979
,939
,928
,925
,925

,921
,919
,921
,921
,929

Dosimetría Clínica (O.I.E.A.)

I
1
l
l
\
\

— \- 
\
V

0 , 9 2 5
, 9 1 7
, 9 1 7
, 9 1 1
,920

,926
, 9 2 9
,940
,949
,956

,963
,957
,955
,957
,957

,957
,957
,957
,955
,955

i



TABLA 3

Radionucleido P(—-m ) -------------- vh.Ci

24Na 1,93

59Fe 0,645

6-0Co 1,34

131I 0,292

137 Cs 0,324

3-98Au 0,236

226 R? 0,97 (sin filtro)

(en equilibrio con sus hijas) 0,845 (con filtración de 0.
de platino)

192 Ir 0,48

Ta 0,68

5 mm



Nucleido

24Na

32,

35,

45Ca

59 Fe

60

90

131

Co

Sr

I

137

T 1/2 
(dias)

2x10

0,62

14.3 

87,1

152

46.3

1.9x10'

9. 1x10'

Cs 41.2x10

Organo critico

grasa
hueso

todo el 
cuerpo

hueso

piel

hueso

sangre

hígado; 
bazo

hueso

tiroides

musculo

T en organo B r ~ critico
( di a s)

35
18o

29

1200

22

18000

65

3•9x10 

180 

140

3



( cm'[

. /
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