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INTRODUCCION

Uno de los momentos mids importantes en el desarrollo de la fisica
se produce cuando en 1860 J. C. Maxwell combina las leyes de la elec-
tricidad y el magnetismo con las leyes que explican el comportamiento
de la 1luz.

El descubrimiento de las propiedades de las fuerzas eléc-
tricas de atraccién y repulsién y de las fuerzas magnéticas mostrd
que aunque su comportamiento fuera complejo, ellas disminuian con el
cuadrado de 1a distancia, lo que dificultaba la inclusidn de
todos los efectos en un solo sistema de ecuaciones. Esto 1llevé a Max-

well a postular que en realidad los campos eléctricos y magnéticos dis
minuian con la inversa de la distancia mucho mds lentamente que las

fuerzas electromagnéticas, lo que por otra parte permitia
explicar la gran propagacién de cierto tipo de ondas como las utiliza-
das en las trasmisiones radiales. Se vid que la luz tenia influencias

electromagnéticas extendiéndose sobre grandes distancias. Todos estos
fenémenos son considerados cuando se usa 1a palabra radiacidén o mas

especificamente radiacidén electromagnética.

El espectro de la radiacidén electromagnética es del tipo que se
muestra en la figura 1 con las longitudes de onda en escala logarit-
mica. Todas estas ondas son de cardcter electromagnético y tienen la

misma velocidad ¢ en el espacio 1ibre, difiriendo $0lo en sw longi-
tud de onda.
La energia asociada con cada particula o fotén estid dada por la
relacidén
E=hV

donde h : constante de Plank = 4.13 x 10'15 eV. s

V : frecuencia de la radiacidn

Teniendo en cuenta la relacién existente entre la frecuencia y la

longitud de onda:

v o=c/A

resulta para la energia la expresidn
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Es decir que al diferir las ondas del espectro electromagnético

E...

en su longitud de onda obviamente difieren en su energfa. La energia
de cada una de ellas caracteriza y define su forma de interaccién con
la materia.

Vamos a ocuparnos por una parte de las radiaciones de menor longi
tud de onda (Rayos X y RayosY) . que tienen energfa suficiente para
excitar los electrones de un adtomo, o para ionizarlo, y por otro lado
de otras radiaciones no electromagnéticas que tienen también la ener-
gia suficiente como para producir ionizaciones (neutrones, particulas
cargadas, etc.).

La ionizacién se define como el proceso en el cual uno o mis elec
trones son liberados de un 4tomo o molécula u otro estado ligado.

CONCEPTOS GENERALES DE DOSIMETRIA

Se definen usualmente las radiaciones ionizantes como aquellas
que pueden ionizar la materia, ya sea directamente o a través de algu-
na radiacién secundaria. El1 proceso de ionizacién se produce cuando se
transfiere suficiente energia en forma apropiada a un material como pa
ra que eyecte electrones de sus 4tomos o moléculas. Es importante sefia
lar que cuando se habla de ionizacién se incluyen también los fenéme-
nos de excitacidn en los cuales un dtomo o mol€éculason llevados a un es
tado excitado pero la energia entregada no es suficiente como para per
mitir la ionizacién.

Los procesos de ionizacifén son siempre provocados por interaccio-
nes de tipo Coulombiano es decir que corresponden a interacciones car-
ga-carga entre particulas. Es por esto que puede hacerse la siguiente
diferenciacién:

a) se llama radiacién DIRECTAMENTE IONIZANTE a particulas o radia



ciones (electrones, protones, particulas alfa, etc.) que tie-
nen suficiente energia cinética para producir ionizaciones por

colisidn;
b) se llama radiacién INDIRECTAMENTE IONIZANTE a aquellas particu

las o radiaciones no cargadas (X, gamma y neutrones) que pue-
den liberar particulas o radiaciones directamente ilonizantes.

MAGNITUDES ESTOCASTICAS Y NO ESTOCASTICAS

Cuando se observan fendmenos de interaccién de particulas o foto-
nes con la materia, deben considerarse las probabilidades de ocurren-
cia de dichas interacciones. Esto es debido al caricter aleatorio de
los eventos discretos que ocurren. Una magnitud definida para repre-
sentar propiedades de interaccién de particulas, y que queda sujeta a
fluctuaciones estadisticas se denomina magnitud estocdstica. En este ca
so sus valores varian en forma discontinua tanto en espacio como en

tiempo. Ademds su valor es impredecible, pudiendo darse sdlo la probabi
lidad de que tome uno determinado.

Si como ocurre de ordinario se desea evitar el caricter aleatorio
de las magnitudes estocdsticas, se pueden establecer magnitudes que se
definen sobre la base de considerar valores medios de una magnitud es-
tocdstica asociada. A estas magnitudes, que representan fendmenos ma-
croscdpicos, se las denomina no estocdsticas; son a su vez funcidn
continua del espacio y tiempo, lo que equivale a decir que existe un
gradiente y una variacién temporal (tasa) de su valor que en principio
pueden ser calculados. Debido a que, si se produce4 ionizacton, Ila
energia de particulas o fotones es muy grande, las fluctuaciones esta-
disticas en valor absoluto pueden ser considerables, por lo que se

debe tener especial cuidado al definir magnitudes en dosimetria.

Las definiciones se hacen usualmente para un punto dentro del ma-
terial irradiado. Se considera que todos los eventos que ocurren den-

tro de un pequefio volGmen se producen en dicho punto. Generalmente se



considera una pequefia esfera centrada en el punto, suficientemente peque

fla para que el nimero de interacciones por unidad de masa sea indepen-
diente de variaciones locales tanto en el material como en el campo de
radiacién, pero suficientemente grande como para que sea posible medir

la magnitud con precisién.

DESCRIPCION DEL CAMPO

Es imprescindible tener un conocimiento detallado del campo de ra-
diacién en el punto de interés donde se evaluard la magnitud dosimé-

trica, tanto en lo que se refiere al tipo de radiacién como a su direc-

cibén y a su energia.

DENSIDAD DE FLUJO

La forma mds simple de describir el campo de radiacién es midiendo
la radiacibn que atraviesa una zona en torno al punto, por ejemplo, in-
dicando la radiacién que en promedio atraviesa la unidad de drea por u-
nidad de tiempo. Para el caso simple de un haz paralelo, tomemos una su
perficie orientada unitaria, que sin pérdida de generalidad puede ser B
circular, centrada en P, como se muestra en la figura 2. Se define como
densidad de flujo al n(mero de rayos que intersectan perpendicularmente
a la superficie circular.

En el caso mis general de un campo multidireccional, el ntmero de
rayos que inciden sobre la superficie unitaria depende de la orienta-
cién de 8sta, por lo tanto si la superficie circular se rota alrededor
de P se contemplarin las condiciones de perpendicularidad para todas
las direcciones posibles de los rayos que componen el campo de radia-
cién en el lugar. Dado que esta superficie circular en su rotacidn ge-
nera una superficie esférica, surge la definicién general de densidad

de flujo, tomando/\ a como la superficie de la esfera yAN como el nii-
ro de particulas o fotones que entran en ella en un tiempo AT se tiene:

Densidad de flujo: () =AN/Aait



El haber definido densidad de flujo de esta forma se debe a que en do
simetria en general interesa el efecto que la radiacién produce en un pun-
to, independientemente de las direcciones que puedan tener las radiacio-

nes.
FLUENCIA

La cantidad de particulas o fotones AN que entran en la esfera de
seccibén elemental Aa en un tiempo determinado se denomina Fluencia # del
campo de radiacidn presente en el punto de interés

@ = AN/Aa

DENSIDAD DE FLUJO DE ENERGIA

Si en lugar de contar particulas o fotones que entran en la esfera
elemental por unidad de tiempo, se mide la suma de sus energias, AE, sien
do

donde T, es la energia cinética del i-esimo particula del campo de radia-

cibn, se tiene entonces la densidad de flujo de energia:
W= AE/pant

FLUENCIA DE ENERGIA

De igual modo que en el caso de fluencia de radiacién. la fluencia
de energia es la integral temporal de la densidad de flujo de energia:

¥ = AE/Aa
DISTRIBUCIONES

Como la densidad de flujo no determina completamente al campo de ra
diacién, puede ser ademis necesario discriminar diferentes tipos de radia
cién (particulas distintas o particulas y fotones). Asimismo se podrd es-
pecificar la fluencia de energia cuando los distintos tipos de radiacién



tengan ciertas energias bien determinadas. Si cualquier valor de energia
es posible para las particulas o fotones presentes, se debe disponer de
una funcibn ¢'(t) que exprese el nfmmero de particulas por intervalo dife-
rencial de energia del campo de radiacibén incidente en el punto de interés,
su representacidn grafica conocida como distribucién espectral o espectro,
permite visualizar la configuracién del campo. En la figura 3 se muestra
un gréfico de una funcién distribucién arbitraria.

La integral de la funcidén distribucidn sobre la energia determina la
densidad de flujo correspondiente al intervalo de energias de integraciénm,
en dicha figura se ejemplifica este caso para el intervalo (T1, Tz)'en la
que el &rea sombreada representa la densidad de flujo. El valor total se
calcularid entonces integrando sobre todos los valores de energia posibles:

B(T) = [7 ¢'(T) dT
o]

Cualquier magnitud que represente una superposicién de efectos de
particulas o fotones de distintas energias se puede representar por su
distribucidn espectral. Asimismo es posible establecer distribuciones da-
drs sobre otras propiedades del campo tales como velocidad o direccidn.

Una distribucién particularmente importante en Proteccidén Radioldgi-

ca es la de Dosis absorbida con respecto a la transferencia lineal de la
energia (LET) de las particulas que la producen.

ENERGIA IMPARTIDA

Dado que las radiaciones y sus interacciones con la materia son de
naturaleza discreta, ciertas magnitudes de radiacidén pueden ser descrip-

tas s6lo en términos estadisticos.

Se define la magnitud ENERGIA IMPARTIDA, e, por la radiacién ionizan-

te a la materia, en un volimen, como:

= Ie. - +
€= Ieg Zeex zQ



donde:

ZEéﬁn.= Suma de las energias, excluyendo energias en reposo, de
todas las particulas directa o indirectamente ionizantes
que hayan entrado al volumen.

Z:ééx = Suma de las energias,excluyendo energias en reposo, de

todas las particulas directa o indirectamente ionizantes

que hayan abandonado el volumen.

£ Q = Suma de todas las energias liberadas menos la suma de to-
das las energias gastadas en todas las transformaciones
del nicleo y de particulas elementales que hayan ocurrido
dentro del volumen.

Es importante sefialar respecto a esta definicién que la energia
total para una particula no ligada estid dada por la expresién:

£=T+m0c2
donde T: energia cinética de la particula
moc2 : masa en reposo
por lo que la energia, excluyendo la energia en reposo es directamente

la energia cinética de la particula.

Teniendo on cuenta esta consideracién es posible expresar la ener

gia impartida en la siguiente forma:

€ =ZTin ~£Tex * =Q

donde
£T,, : suma de las energias cinéticas de todas las particulas di
recta o indirectamente ionizantes que hayan entrado al vo
lumen,
ET,. : suma de las energias cinéticas de todas las particulas di

recta o indirectamente ionizantes que hayan salido de vo-

lumen.

Z£Q : Suma de todas las energias liberadas menos la suma de to-
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das las energias gastadas en todas las transformaciones
del nficleo y de particulas elementales que hayan ocurrido
dentro del volumen.

Por otra parte es de interés precisar el concepto de Q. Para ello
se analizan los tres casos posibles respecto a este valor,

Las interacciones en las cuales Q = 0 son tales que en ellas no
se produce ningin cambio en la masa en reposo total del nlicleo y de par
ticulas elementales.

Cuando Q< 0, esto implica que el proceso ha incrementado la masa
en reposoytotal del nficleo y de las particulas elementales. Es decir,
el proceso es tal que pdrte de la energia cinética de la partfcula inte
ractuante es transformada en masa en reposo, y esa energia de la radia-
cién que es gastada para incrementar la masa en reposo no contribuye a
la energia impartida.

Las interacciones en las que Q> 0 son aquéllas en las cuales
el proceso es tal que la masa en reposo total disminuye siendo liberada
como otra forma de energia, generalmente como energia cinética de las
particulas jonizantes, La contribucién de Q a la energia impartida es
tard dada precisamente por la fraccién de la energia que no es converti

da en energia cinética.

ENERGIA ESPECIFICA

Se define la cantidad ENERGIA ESPECIFICA, z, o energia especifica
impartida por la radiacién ionizante a la materia en un elemento de vo-

lumen de masa m, al cociente:
z = E/m
La unidad de energia especifica es el rad.

1rad = 1072 J kg~!



La energia especifica media, z, es una magnitud no estocistica de
finida por:

- . .
z =J z £ (z) d z (valor medio esperado)

]

DOSIS ABSORBIDA

Se define la dosis absorbida, D, como:

. _d
D—_d?n—

donde d€ es 1a energia,impartida media entregada por la radiaci6n ioni
zante al material en un elemento de volumen de masa dm.

La unidad de dosis absorbida es el rad (1 rad = 1072 J kgD, y
también el Gray (Gy), (1 Gy = 1 J kg™ 1).

La magnitud estocastica energia especifica, z, puede alejarse mu-
cho de 1la magnitud no estocadstica dosis absorbida, D. Mediciones repeti
das de z pueden establecer una distribucidon experimental, es decir una
estimacion de la distribucién de probabilidad £ (z). El1 promedio de
los valores experimentales de z serid una estimacidn del valor medio z.
Cuando la masa tiende a cero el valor medio de z tiende a la dosis ab-

sorbida, D. Es decir:

limz = D
m-~>0

Es importante precisar el concepto de proceso lfmite inclufdo en
esta expresién y en la definicién de D como cociente diferencial. Para
ello supongamos que una radiacién incide sobre un volumen limitado de
material y que nos interesa observar las variaciones del cociente €/m a
medida que modificamos m.

Supongamos ademds que conocemos la energfia media impartida en ca
da elemento del material.



10

Si se elige un punto del medio y se selecciona una masa alrededor
de este punto, se puede determinar el cociente &£/m para valores decre-
cientes de m. En general podrd encontrarse que, si la masa es grande,
el cociente varia a medida que la masa se reduce, debido a que el flujo
de particulas cargadas que liberan energia no es uniforme. Esto se debe
commmente a la atenuacidn de particulas indirectamente ionizantes, por
lo tanto, el cociente £/m aumenta a medida que la masa disminuye.

A medida que m se reduce se encontrari una regidén en la cual la
radiacién es suficientemente uniforme de tal forma que el cociente €/m
resulta constante. Este es el cociente particular de € /m que represen-
ta la dosis absorbida y se expresa en la forma,

Iimz = D
m->90
6 —
_ d€é
D =&

para indicar que se efectud realmente el proceso limite descripto. El
valor miximo de m debajo del cual se encuentra una constancia aceptable
del cociente £€/m define el volumen que debe considerarse como uniforme-

mente irradiado.

Si se reduce atn mis la masa que rodea al punto se observa que el
cociente £€/m, que en adelante 1llamamos Z,diverge del valor de D. La di-
vergencia comienza generalmente con una variacidn creciente a medida
que m disminuye. Si seguimos reduciendo m, encontramos que en muchos ca
sos Z es cero, pero cuando difiere de cero puede llegar a tomar valores
que superan en varios O6rdenes de magnitud a la dosis absorbida ( figu-
ra 4).

Estas fluctuaciones se deben por supuesto al hecho de que la ener
gia es depositada por las particulas cargadas en saltos discretos, y
por lo tanto la densidad de energia especifica en algunas masas peque-

flas depende de cuantas particulas cargadas, si es que hay alguna, atra-
viesan la masa, y cudnta energia pierden al atravesarla.
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EXPOSICION

Exposici6n es una propiedad de la radiacién'a’y X en un punto. No
depende de qué le ocurre a la radiacién ni siguiera al medio en dicho
punto. Exposicién se basa en la habilidad potencial de la radiacién
para producir ionizacién. Dado que la ionizacién no puede ocurrir en el
vacio, se elige el aire como el medio mids conveniente para manifestar
esta propiedad del campo de radiacién. Por lo tanto la Exposicién se re
fiere a la forma en que la radiaci6én interactuaria con el aire en el

punto de interés.

Exposicién (X) es el cociente dQ/dm donde dQ es el valor absoluto
de la carga total de los.iones de un signo producidos en aire cuando to
dos los electrones liberados por fotones en un volumen elemental de ai-

re cuya masa es dm son completamente frenados en aire

X =_.QQ_
dm

La unidad adoptada para la magnitud Exposicién se define operati-
vamente a través de las cargas eléctricas colectadas mediante una cima-
ra de aire libre. La unidad se denomina Roentgen (R) correspondiendo
1 R a una carga por unidad de masa de aire de 2.58 x 10”4 Coulomb/kg.

La definicidén de Exposici6n expresa que los electrones liberados
en un volumen dado son completamente frenados en aire, ademds se consi-
dera que son medidos todos los iones formados a lo largo de las trayec-
torias de esos electrones. Esto no es posible en la prictica dado que
existiran electrones que saldrin del volumen de interés generando iones
que no seran contados. Si se compensan estos electrones que salen del
volumen con otros que ingresan a €ste, se estd en condiciones de equili
brio electrénico y la ionizacién total en el volumen de medicidén es
igual a la ionizacibn producida a 1o largo de toda la trayectoria de e-
lectrones generados en ella. La condicién de equilibrio electrénico se
logra para la definicidén de Exposicidén dejando en torno al volumen de
medicién un espesor de aire mayor que el alcance del electrSn mis energé
tico producidoEsta condicién se debe cumplir en la cdmara de aire libre.;
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Y se consigue con facilidad para energias de hasta 500 keV siendo el
alcance en aire de electrones de esta energia de aproximadamente 40
cm. Al aumentar la energia se hace mis dificil el uso de la cédmara de
aire libre por las dimensiones que debe tener para el logro de la con
dici6n de equilibrio electrénico, quedando limitado su uso como pa-
trén primario hasta energias de algunos MeV.

Es importante tener en cuenta que para radiaciones indirectamente
ionizantes el proceso de deposicién de energia se produce en dos etapas.
En la primera de ellas, se transfiere la energia de las particulas indi-
rectamente ionizantes a particulas cargadas y en el segundo paso se pro-
duce la deposicién de la energia de estas particulas secundarias por me-
dio de las interacciones coulombianas ya mencionadas. La deposicién que
se produce en la segunda etapa estd descripta por la dosis absorbida y
para describir la transferencia de energia que tiene lugar en la primera
etapa se define el KERMA: energia cinética iiberada por unidad de masa.
el Kerma es la energia por unidad de masa en forma de energia cinética
transferida por particulas indirectamente ionizantes a particulas car-
gadas secundarias, en un punto de interés. Entonces si dE;,. es la suma
de las energias cinéticas iniciales de todas las particulas cargadas li-
beradas por particulas indirectamente ionizantes en un elemento de volu-

men que tiene una masa dm.

La wnidad del kerma es el rad.

1rad= 10°2 Jkg !

Se define igual que antes la tasa de kerma, K, por la relacidn

dK

K =5
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Es importante seflalar que dado que dE¢, es la suma de las ener-
gias cinéticas iniciales de las particulas cargadas liberadas por parti-
culas indirectamente ionizantes, ella también incluye la energia que es-

tas particulas radian por bremsstrahlung.

Ademis se incluye también la energfa de cualquier particula carga
da cuando la particula es producida en procesos secundarios que ocurren
dentro del volumen.

A menudo puede ser importante referirse a un valor de kerma para
un material especifico en el espacio libre o en un punto dentro de un ma
terial diferente. En este caso el valor que debe obtenerse debe ser igual
al que se obtendria si se hubiera puesto una pequefia cantidad del mate-
rial en el punto de interés (el elemento de masa debe ser suficientemen-

te pequefio como para no perturbar el campo).

La descripcidén fisica fundamental de un campo de radiacidn pue-
de ser hecha en términos de la densidad de flujo de energia. Para la
dosimetria, sin embargo, puede ser conveniente hacerla describiendo
el campo de particulas indirectamente ionizantes en términos de la

tasa de kerma para un material adecuado.

EQUILIBRIO DE PARTICULAS CARGADAS Y KERMA

Tanto los rayos X y gamma como los neutrones depositan la energia
a través de un proceso en dos etapas en el cual primero la transfieran a
particulas cargadas las que posteriormente entregan energia al material.
Por lo tanto la contribucién a la dosis absorbida a través de la interac
ci6n de rayos gamma o neutrones en forma directa seri despreciable compa
rada con la dosis depositada por las particulas secundarias cargadas.
Por esta razbn es de especial interés el campo de particulas cargadas ge
neradas por un campo de radiacién no cargado.

Si enfocamos la atencién en las particulas cargadas que entran y
salen del volumen V, y si para cada particula cargada A que transporta
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una cierta energfa fuera de V existe otra particula cargada B que trans-
porta la misma energia hacia el volumen V entonces decimos que en el pun
to P hay equilibrio de particulas cargadas. (Es un equilibrio de ener-
gias, . figura 5)

Si identificamos por el subindice '"'¢'" a la contribucién de las
particulas secundarias cargadas, y por el subindice "u" las contribucio
nes debidas a particulas no cargadas, la ecuacién para la energia impar
tida al material seri:

o e, e ), ), -Be, B9,

La contribucién de particulas no cargadas 'u'" se refiere al pri-
mer proceso de interaccitn de las particulas indirectamente ionizantes.

Se considera despreciable el aumento de la energia en reposo pro-
ducido por particulas cargadas, es decir que:

[ZQ}C = 0

Por otra parte [ z Ein] u _[Zéex] ot [2 Q] u &S justamente la suma

de las energias cinéticas iniciales de las particulas cargadas liberadas
por radiaciones indirectamente ionizantes en el volumen elemental que ro
dea el punto de interés. Por lo tanto:

(me] u [dex] u [EQ]u = B
Entonces:
E =[ZEin] c [dex} ¢ * Eir

Por el momento supondremos que la energia cinética de estas parti
culas cargadas no puede ser reconvertida en energia de particulas descar
gadas (por ejemplo por bremsstrahlung). Si existe equilibrio de carga en
tonces:
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[Zein]c =[Z€ex < » por lo tanto E=Etr y

AE AE,
Am Om
dEtr .
€ . , K = D
dm dm :

Esto establece que en presencia de equilibrio de particulas carga
das la dosis absorbida es igual al kerma.

En el caso en que las particulas cargadas secundarias usen parte
de su energia en la produccifn de particulas no cargadas (bremsstrahlung)
una parte de AE., convertida de gamma en particulas secundarias carga-
das, es convertida en rayos X que pueden escapar del elemento del volu-
men entoncesAE€ < AEtr ; por lo tanto la validez de la expresidn ante-
rior estd limitada a casos en los cuales el bremsstrahlung es desprecia-
ble.

TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA

Las radiaciones ionizantes pueden inducir muchos cambios fisicos,
quimicos y biolégicos. La clase y magnitud del cambio depende a menudo
de las condiciones fisicas de irradiacién y en muchas circunstancias tie
ne una gran importancia un factor que llamaremos calidad de la radiacidn.

En adelante el término CALIDAD se referiri a aquellas caracteris-
ticas de la distribucifén espacial de transferencia de energia a lo largo
de las trazas de las particulas, que influencian la efectividad de una
radiacibén para producir un cambio cuando son mantenidos constantes otros
factores fisicos, tales como energia total disipada, dosis absorbida, ta
sa de dosis absorbida y fraccionamiento de dosis.

En particular importa la descripcién de la calidad en términos de
la 1lamada TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA o LET. Muchos fendmenos ra-
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dioinducidos dependen de la distribucibén espacial de transferencia dis-
cfeta de energia de umna particula cargada al medio irradiado. En algunos
sistemas, por ejemplo, un gran nimero de interacciones con transferencia
de energia por unidad de longitud de traza de una particula, favorece
una gran produccién de un producto y una baja produccién de otro.

Es importante tener en cuenta que no es posible establecer una G-
nica interpretacién del LET,en los cambios radioinducidos, que sea vilida
para todas las circunstancias. En algunos casos, cuando se conoce el
efecto de una determinada dosis absorbida de un tipo de radiacién, se de
searia predecir el efecto de una dosis absorbida similar pero de una ra-
diacién diferente. Para hacer esto deberian describirse previamenté los
aspectos de calidad de ambas radiaciones. Sin embargo, los efectos esto-
cdsticos de las interaccienes de la radiaci6én con la materia hacen impo-

" sible ha&cér una descripcibn 16gica y exhaustiva.

El problema practico es por lo tanto obtener uma caracterizacién
conveniente de la radiacibn y tan completa como sea posible. Se define
la TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA, La,de particulas cargadas en un medio,
al cociente dE/dl, donde dl es la distancia recorrida por la parti

cula y dE es la pérdida media de energia debida a colisiones, con trans-
ferencia de una cantidad de energia, menor o igual a A en cada evento.

B
La = =37 )a

Las pérdidas de energia son a veces consideradas como localmente
impartidas, & se expresa en eV, entonces Ligp designa el LET cuando toma
mos como corte de energia el valor 100 eV (4 = 100 eV). Por otra parte
Lo se utiliza para simbolizar el caso en que se consideran todas las
transferencias de energia. Sin embargo esto no indica que pueda hacerse
una transferencia de energia infinitamente grande pues siempre existen
otras limitaciones gobernadas por el tipo y velocidad de la particula in

cidente.

Vamos a tratar de interpretar el sentido de A . Cuando una parti-
cula cargada atraviesa la materia, su forma principal de perder energia
es por medio de interacciones con electrones atémicos. Dependiendo del
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parémetro de impacto estas interacciones pueden ser distantes o cercanas,
es decir que puede producirse una ionizacién localizada en la traza de
la particula o una gran transferencia de energia que lleva a la eyecci6n
de un electrfn atémico de suficiente energia como para producir posterio
res eventos de ionizaci6émn. La energia puede ser suficientemente baja co-
mo para producir una nube de iones o puede ser suficientemente grande pa
ra producir una traza separada conocida con el nombre de rayo delta. De-
be tenerse en cuenta que la distincién entre traza y nube es fundamental
mente arbitraria.

Se supone generalmente que la accibn biol6gica y quimica de la ra
diacién puede deberse a la absorcifén de energia en uno o en una serie de
pequefios volGmenes frecuentemente llamados sitios. Aunque no hay una
idea clara respecto al tamafio de estos ''sitios'',normalmente se conside-
ran mucho menores que 1 u. Esta distancia corresponde al rango de elec-
trones en tejido con una energia de 6 keV, Es por lo tanto evidente que
si una particula produce un rayo delta que tiene una energia superior a
10 keV no puede suponerse que disipe su energfa localmente puesto que
tiene energia suficiente como para escapar del sitio. Es por esto que se
establece un valor de corte A de tal forma de poder asegurar que la ener

gfia ha sido localmente impartida. Se reconoce como rayo delta a aquélla
radiacidn que tenga una energia mayor o igual a A.

Este corte en la energia establecido por A.puede asemejarse a
un corte geométrico que se produce cuando se define

L. = dE,/dl
donde dE, representa la pérdida de energia depositada dentro de un cilin

dro de radio r y longitud dl centrado alrededor de la traza de la parti-
cula.

DOSIS EQUIVALENTE

En general dijimos que la efectividad biol6gica de una dada dosis
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absorbida depende del tipo de radiacidén y de las condiciones de irradia-

cién.

En los procedimientos corrientes de proteccién radiolbégica una in
dicacién del efecto sobre un dado 6rgano se infiere ponderando la dosis
absorbida en este &rgano por ciertos factores modificantes, principalmen
te el de calidad de la radiacién.

En el punto de interés en el tejido, se define la DOSIS EQUIVALEN
TE, H, como el producto:

H = DQN

donde D es la dosis absorbida, Q es el factor de calidad y N es el pro-
ducto de todos los otros factores modificantes.

La unidad de dosis equivalente es el rem, cuando la dosis absorbi
da se expresa en rad. Por otra parte cuando la dosis absorbida se expre-

sa en grey la dosis equivalente se expresa en sievert.
1Sv = 1Jkg™! (= 100 rem)

La dosis equivalente estd limitada a aplicaciones en proteccién
radiol6gica y puede ser usada cuando H estd limitada a efectos estocdsti

COSs.

En el caso en que D es liberada por particulas que tienen un va-
lor determinado de L, , el ICRP establece una tabla de relacidn entre
los valores de Ly y de Q que se muestra en la siguiente tabla.

Le en agua Q
(keV/um)
3.5 6 menos
7.0 2
23
53 10

175 20
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En el caso usual en que D es liberada por particulas que tienen
un rango de valores de Ly es necesario definir un § tal que

H=DQqN

La definicién de Q es :

T - 5[ @a) B de

donde Dy es la distribucidn diferencial de D en Lo, . Por lo tanto resul
ta

H = NLmQ (Lw) D, diw

Por su parte N es el producto de factores modificantes tales como
los que deben tenerse en cuenta para la distribucién de dosis absorbida

en espacio y tiempc, y para fuentes externas tiene un valor 1.

Entonces:

H =L°°Q (Lw) Dy die

Debe seflalarse que el valor de Q es valido para el punto del.

cuerpo en el cual se calcula H.

Cuando se desconoce el espectro de dosis absorbida pueden emplear
se aproximaciones aceptables de Q para ciertos tipos de radiacién prima-
ria. Por ejemplo: en ausencia de informacién sobre un espectro de neutro
nes es una simplificacidén posible usar el valor §Q = 10 para convertir en
dosis equivalente la dosis absorbida medida en una cé4mara de ionizacién
tejido-equivalente para neutrones. Con esto normalmente se sobrestima la
dosis equivalente.

En la siguiente tabla se muestran los distintos tipos de radiacio
nes y los valores de Q correspondientes.
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Q
Rayos X, rayos ¥ y electrones 1
Neutrones, protones y particu
las de una sola carga con ma-
Sa en reposo mayor que una
unidad de masa atdmica 10
Particulas y particulas de
carga maltiple 20

DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA

Desde el punto de vista de la proteccién radiolégica y con el ob-
jeto de limitar el riesgo de efectos estocAsticos, es posible introducir
el concepto de limitacién de la exposicién ponderada promedio de todo
el cuerpo. Estd basado en el principio de que para un cierto nivel de
proteccidén, el riesgo debe ser el mismo, si el cuerpo entero es irradia-
do uniformemente o si la irradiacién es no uniforme o parcial. Esta con-

dicibn se cumple aplicando la limitacidén a la magnitud fisica.

Hg = % Wy Hp

donde
W.. : es un factor que representa la proporcién del detrimento debi-
do a efectos estocidsticos resultantes en el tejido T respecto
al detrimento total por efectos estocdsticos cuando se irradia

uniformemente todo el cuerpo.
Hp @ es la dosis equivalente media en el 6rgano o tejido T.
Los valores de WT recomendados por el ICRP son:
Tejido WT

Gonadas 0.25
Mamas 0.15
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Médula bsea 0.12
Pulmén 0.12
Tiroides 0.03
Hueso 0.03
Resto 0.30

Con respecto al resto el ICRP recomienda que sea utilizado un
valor de W& = 0.06 para cada uno de los cinco 6rganos que reciben la
mis alta dosis equivalente, y que la exposicidén de otros organos sea
despreciada.

Respecto a la piel, la evaluacidén del detrimento en grupos de
poblacién puede requerir la consideracién del pequefio riesgo de can-
cer fatal, consecuencia de 1la exposicién de la piel entera a radia-
cidén beta blanda. En este caso es posible aplicar un valor de W&=0.01
a la dosis equivalente promediada sobre toda la superficie de la piel.

INDICE DE DOSIS

Los 1imites de dosis son establecidos en términos de dosis equi
valente efectiva, por lo tanto esta magnitud conjuntamente con el con-
cepto de dosis absorbida es de importanctia fundamental. Sin embargo,
el valor de la dosis equivalente en un 6rgano es muy diffcil de deter-
minar y es usualmente deducido a partir de la medicién de otras magni-
tudes y otras ubicaciones. Es frecuentemente necesario especificar ni-
veles de radiacidn por medio de un término que provea como mfnimo una
indicaci6n aproximada de la mixima dosis absorbida que podria ser re-
cibida si un individuo estuviera en una posicién particular.

Con este objeto se definen el indice de dosis absorbida Dy y

el indice de dosis equivalente H;. En esta aproximaci6n la mixima do-

sis absorbida en el cuerpo humano estd aproximada por la midxima dosis
absorbida en una esfera de material tejido equivalente.

La aproximacién es Gtil en circunstancias en las cuales es di-
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ficil estimar la maxima dosis absorbida y la mixima dosis equivalente
en el cuerpo humano externamente irradiado, a partir de mediciones en
aire. Debe aceptarse sin embargo que puede ser inapropiado en otras
circunstancias, en que pueden ser necesarios diferentes fantomas, como
por ejemplo, en la irradiacién de extremidades.

Se define el INDICE DE DOSIS ABSORBIDA D; en un punto como la
mixima dosis absorbida dentro de una esfera de 30 cm de didmetro, cen-
trada en ese punto y compuesta de material equivalente a tejido blando
con una densidad de 1 g‘an'S.

Se define el INDICE DE DOSIS EQUIVALENTE HI en un punto como la
méxima dosis equivalente dentro de una esfera de 30 cm de di&metro cen
trada en ese punto y compuesta de material equivalente a tejido blando

con una densidad de 1 g a3,

Tebe especificarse que para estas definiciones se tomé la compo
sicién de tejido blando como :

76.2 % 0 10.1% H
1.1 % C 2,6 % N

Estas definiciones se aplican a todas las radiaciones ionizan-
tes y pueden distinguirse las diferentes componentes de un campo de
radiacién complejo indicando el D; de gamma, el D; de neutrones, el
H

(dosis equivalente) puede ocurrir en diferentes puntos de la esfera,

I de gamma, etc. Debe notarse también que la mixima dosis absorbida

por lo tanto el D; 6 el HI para el campo de radiacién como un todo es
generalmente menor que la suma de los valores de sus componentes.

En general los valores miximos del factor de calidad Q y de 1la
dosis absorbida D (Q mix y Dy) se producen en diferentes posiciones en
la esfera y por lo tanto la ubicacidn H mixima puede ser diferente de
la ubicacifén de D mixima.
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Sin embargo el producto (Qméx DI) da una estimacidn conser-
vativa de H;. Otro método para calcular H; con buena precisién
consiste en multiplicar DI por los valores de Qmé aplicables
para los diferentes componentes de un campo de radiacién comple

jo, y luego sumar dichos productos.

INDICE DE DOSIS SUPERFICIAL Y PROFUNDO

En las situaciones en que se determinan dosis equivalentes y se

comparan con los 1limites de dosis es importante tener en cuenta que:

a.- Los drganos y tejidos del cuerpo estidn a distintas profundidades
del cuerpo.

b.- Las dosis equivalentes son una funcién de la posicidén de di-
chos d6rganos en el cuerpo.

En la prictica, en el monitoraje corriente es posible distin-
guir entre dosis equivalente causada por radiacidn penetrante y dosis
equivalentes limitadas esencialmente a la piel. El uso de determina-
ciones separadas para la dosis equivalente en piel puede ser Gtil por-
que en muchas situaciones dicha dosis en piel excede en mucho las dosis
equivalentes en profundidad y porque el 1limite de dosis para piel es
mayor que para el cuerpo como un todo. Es por lo tanto {itil definir un
procedimiento para hacer y utilizar mediciones de monitoraje de tal ma
nera que puedan proveer estimaciones de dosis en el cuerpo, una cerca
de la superficie representando la piel y la otra para tejidos mds pro-
fundos. -, .

La capa exterior de la piel tiene un espesor de 0.07 mm
(Tmg/cm?) y la dosis equivalente en esta capa puede ser ignorada. Has-
ta 1 am de profundidad las irradiaciones son consideradas poco profum-
das, y el resto como irradiaciones profundas. De acuerdo a esto deben
modificarse ligeramente las definiciones de lasmgnitudes indice para
realizar previsiones para radiaciones de bajo poder penetrante. Es
por lo tanto conveniente dividir la esfera en dos capas y un nicleo:
la capa exterior con un espesor de 0.07 mm es representativa de la ca-
pa basal de epidermis en Adreas en que la piel es delgada. Los efectos
de la radiacidn sobre la capa basal se suponen despreciables, por lo
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tanto no es necesario determinar ni la dosis absorbida ni la dosis e-
quivalente en esta capa. La capa siguiente se extiende de 0.07 mm has-
ta una profundidad de 1 cm, y el niicleo interior tiene un radio de

14 cm.

Cuando la radiacibén se atenfia fuertemente en la esfera, es con-

veniente considerar separadamente la mixima dosis equivalente en el nd
cleo interior y en la capa inmediatamente vecina. Estos dos mdximos

son llamados indice profundo de dosis equivalente e indice superficial
de dosis equivalente. Al mayor de ellos se lo denomina indice de dosis
equivalente irrestricto y se recomienda que sea referido como el valor

maximo de la dosis equivalente a profundidades mayores que 0.07 mm.

CONDICION DE RECEPTOR

Es preciso hacer una distincién entre dos condiciones en las
que puedan hacerse las determinaciones de las cantidades involucradas
en dosimetria. En una de las condiciones el punto de interés puede ser
uno de ocupacidén potencial pero que no estar ocupado por una persona,
fantoma u otro receptor. Se postula que en esta condicién todos los
cuerpos (que absorben, dispersan, etc.) estdn presentes con la sola ex
cepcidén del receptor. Esta es la condicifén llamada LIBRE DE RECEPTOR.

En la segunda condicidn,lasmagnitudes son determinadas tanto en
el receptor como cerca de €l. Esta es la condicién llamada PRESENCIA
DE RECEPTOR. Los dispositivos para medir una magnitud bajo condiciones
libre de receptor deben ser calibrados de forma que su indicacién co-

rresponda a valores en el punto de interés sin la presencia del dispo-

sitivo de medicidn.

La introduccién del receptor produce atenuacion y disper-
sién de la radiaci6én dentro y fuera del receptor y esto puede alterar
la radiacién dispersada en el receptor por la presencia de materia en

el entorno.
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En muchos casos pricticos este proceso de segundo orden pue-
de ser ignorado y puede suponerse que si las magnitudes de radiacién
relevantes en condiciones libres de receptor estan adecuadamente espe-
cificadas en una cierta regién, las magnitudes de radiacién en cual-
quier receptor especificado posicionado en esta regién estdnunivocamen

te detemminadas.

En el monitoraje individual para radiacién externa se emplean
dosimetros que son utilizados cerca de la superficie del cuerpo. La ca
libracién de dispositivos individuales debe ser realizada COn determi

naciones en presencia del receptor y con fantomas apropiados. Si la ca

libracidn inicial es acompafiada por mediciones bajo condiciones libres
de receptor, posteriores recalibraciones de chequeo deben realizarse
también bajo condiciones Iibres de receptor. En general el estableci-
miento de los valores de las magnitudes de radiacién en presencia del
receptor deben ser suplementadas por descripciones explicitas de la
geometria del receptor (incluyendo orientacidn) de igual forma que es-
pecificaciones del punto en el receptor donde se aplican esos valores.
La principal ventaja de las magnitudes indice es proveer el puente nece
sario entre las condiciones ''libre de receptor' y ''en presencia del re-

ceptor ''.

Usando los valores de las magnitudes apropiadas en el receptor
estandarizado, se pueden especificar parametros caracteristicos de un
campb de radiacidn, vilidos para la condicién libre de receptor. De es
te modo puede especificarse el iIndice de dosis equivalente en un punto

del espacio exterior.

Una vez que se han determinado los indices de dosis equivalente,
se pueden calibrar los instrumentos monitores para un rango definido
de radiaciones y energias. Estas calibraciones se realizan normalmente
con radiaciones unidireccionales, y luego son aplicadas s6lo en condi-
ciones similares. Si se utiliza el instrumento para hacer mediciones
con radiaciones multidireccionales se tenderid a sobreestimar el indice
de dosis, pero el grado de sobreestimacién dependerid de la distribu-
ci6n angular de la radiaci6n y de si el instrumento es un monitor indi
vidual o un monitor ambiental.
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En el caso de un monitor individual la calibracién bisica debe-
T4 ser hecha en un fantoma que dé una retrodispersién equivalente al
de la esfera de 30 an. La calibracidn estari entonces relacionada con
los valores calculados o medidos tanto del indice de dosis equivalente
en superficie como en profundidad. Si el instrumento es entonces usado
sobre la superficie del cuerpo de tal forma que la radiacién incida u-
nidireccionalmente, la indicacién serd directamente la dosis equivalen

te superficial o en profundidad del cuerpo.

En el caso de un monitor ambiental, el instrumento serd usado y
calibrado sin la retrodispersién de un receptor y la calibracién ten-
drd el objetivo de relacionar la lectura en el instrumento en condicio

nes libre de receptor con el indice de dosis equivalente apropiado.

Los campos de radiacién evaluados por los monitores ambientales
son usualmente uniformes sobre distancias de 30 cm, pero en muchos la-
boratorios de calibracién pueden encontrarse apreciables variaciones
de estas distancias. El error introducido por la diferencia en geome-
tria es minimizado si,en 1la calibracién, la posicibén de la esfera para
determinar los indices de dosis equivalente es tal que el punto de
maxima dosis equivalente coincide con la posicién que serd ocupada por
el centro del instrumento de monitoraje ambiental. Puede ocurrir al-
guna sobreestimaci6én en campos de energia mixtos debido a que los maxi
mos de dosis equivalente de diferentes partes del espectro se producen
a diferentes profundidades, pero son sumados linealmente por el instru

mento.

La mayorfa de los instrumentos de monitoraje ambiental tienen
una respuesta aproximadamente isotrdpica y sobreestimaridn el indice de
dosis equivalente cuando son calibrados en campos unidireccionales y

luego usados en multidireccionales. Esto se debe a que las propiedades
de absorcidn de la esfera de 30 cm resultaridn en un indice de dosis e-

quivalente menor para un campo multidireccional que para la misma flu-

encia en un campo unidireccional.

En principio, aGn para radiacién unidireccional,el factor de ca
libracién o sensibilidad para monitores individuales y ambientales en

términos de indices de dosis equivalente es una funcién del tipo y de
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la energia de la radiacién. En muchas situaciones, sin embargo, puede ele-
girse un Gnico factor de calibracidn para un rango substancial de energias
y para distintos tipos de radiacién, pueden usarse instrumentos separados,
por ejemplo, monitores para radiacién electromagnética pueden ser provis-
tos con un {nico factor de calibracidén que cubre energias desde una dece-
na de keV a unos pocos MeV y el instrumento puede ser disefiado para tener
una baja sensibilidad para neutrones. De igual forma los monitores ambien-
tales para neutrones pueden tener un Gnico factor de calibracién para ener
gias desde térmicas hasta unos pocos MeV y pueden ser relativamente insen-

sibles a radiacidn electromagnética.

DOSIS COLECTIVA

La interrelaci6n entre el detrimento y la distribucién de dosis equi
valente efectiva en una poblacifn expuesta a radiaciones mo es inica, y no
hay una Gnica cantidad que pueda representar adecuadamente a la distribu-
cién. Sin embargo, para procesos de optimizaci6n se puede definir una can-
tidad 1lamada dosis equivalente efectiva colective SE como el producto pon
derado de la dosis equivalente efectiva y el namero de individuos de la po

blacibén expuesta.
S = f N (Hp)Hp dhg
expresada en Sievert hombre, y donde
N (HE) es el espectro de la poblacién en HE
NHE (HE) dHE es el nimero de individuos que reciben una dosis equi-

valente efectiva entre Hp v Hp + dHE’ debida a esta

fuente.
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La dosis equivalente efectiva colectiva se obtiene incluyendo en
la poblacidn bajo consideracidén todos los individuos receptores de dosis
debida a l1a practica considerada. Las integrales no cambian si la pobla-
cién se hace arbitrariamente mayor que el grupo realmente expuesto me-
diante la inclusidén de personas no expuestas. Por este motivo es conve-
niente especificar la poblacién como la poblacién del mundo. Esta especi
ficacién no es necesaria si el grupo expuesto es pequefio y bien definido
y cada individuo expuesto puede ser tenido en cuenta. Cuando la exposi-
cién ocurre en un cierto intervalo de tiempo, y si 1llamamos é (t) a la
tasa de dosis equivalente efectiva per caput para una dada poblacidn, se
puede definir la dosis equivalente efectiva comprometida para una dada
decisibn o practica, por la expresién:

-

HE;C = L HE (t) dt

Es posible también definir la dosis equivalente efectiva colecti-
va comprometida por integracidén de la tasa de dosis equivalente efectiva
colectiva

Spc 7 J S e
donde SE (ty = _j N (éE) éE dﬁE

COMPROMISO DE DOSIS

Otra cantidad utilizada es el compromiso de dosis equivalente e-
fectiva HE,SO'para una {nica incorporacidén de material radiactivo
cuerpo. Esta cantidad, que puede ser considerada como un caso especial
de dosis equivalente efectiva comprometida, es la dosis equivalente efec
tiva que serd acumulada en un periodode 50 afios después de la incorpora-

cibén, y se define de la siguiente forma:

to + 50 afios
Hy 5o = L e (t) dt

donde HE (t) es la tasa de dosis equivalente efectiva debida a la incor-
poracién producida al tiempo tg.
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Ilustracién de la condicidén de equilibrio electrdnico



