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RADIODOSINETERTIA

En todo estudio sobre efectos de la radiacién se intenta correla
cionar la magnitud del efecto con la magnitud de la irradiacién. Como
puede aceptarse axiomiticamente que sélo se produce efectos si el ob-—
jeto irradiado absorbe energia de la radiacién, se suele en primera a
proximacidn relacionar el efecto con la energia absorbida. '

Dosis de radiacién en un punto es la energia transferida por uni
dad de masa al objeto irradiado en ese punto, La unidad de dosis ' de
radiacién en el sistema c.g.S. es el Eéﬁ 3 la unidad usual es el rad;

1 rad = 100 3725

La dosis promedio absorbida por un objeto es el cociente'éntrela,
energia total absorbida y la masa del objeto; en caso de irradiaciéh_
uniforme de todo el objeto, la dosis promedio es igual a la dosis en
cualquiera de los puntos.

La dosis de radiacién es uno de los parémetros i.portantes que de
terminan la magnitud del efecto de la irradiacién; para muchos. tipos
de efectos, la magnitud de §stos es lineal con la dosis, Otro parime
tro de importancia es la transferencia lineal de energfa, o sea, la e.
nergf{a absorbida por unidad de recorrido de la radiacién en el objeto.
De este modo, caon diferentes dosis de varios tipos de radiaciocnes. pue.
den obtenerse los mismos efectos.

Se define como Eficiencia Relativa de una radiacidén, al coeiente
entre la dosis de rayos X necesaria para producir un efecto y la do-
'sis de esa radiacién necesaria para producir el mismo efecto.

Dosis de rayos X o L
ER. = para grodu01r ¢l mismo.
1 Dosis de radiacién i ectd, :

¢ ) » . .
Este Folleto es una nueva edioién con agregados y nuevos graficos del
publicado anteriormente bajo el mismo titulo. :



%1 coeficiente de Eficiencia Relativa devende esencialmente dz la
transferencia lineal de energias Ia tabla siguiente da algunos valo-
res de HR rara determinados efectos bioldgicos, en funcidn de la misma.

Transferencia lineal
(Ke%& ) ER
Hasta 3.5 1
De 3.5 a 7 la?
De 7 a 20 2 ah
De 20 a 50 5 a 10
De 50 a 200 10 a 20

Para estimar el efecto total producido por una irradiacién ca va
rias radiaciones mezcladas debe reducirse todas las dosis a dosis e=
quivalentes de rayos ¥ o rayos X (equivalentes en cuanto a su efecto)
Una radiacién de eficiencia relativa a y dosis D, equivale a una irra
diacidén X de dosis aD. Una dosis de 1 Rem es una dosis de radiacidn
que produce el mismo efecto que 1 Rad de radiacidn X.

Dosis en Rem = Dosis en Rad x ER;
Para radiacién ¥ o de energia habitual, la ER es Irededor de

1l; en el caso de radiacidén o de pocos lieV la ER se considera alre-
dedor de 10, Los valores reales devenden de los efectos estudiados.

Dosimetria de fuentes gamma

Si un haz colimado de fotones atraviesa un espesor fino de mate-
rial, algunos fotones son absorbidos o desviados del haz.

Al =I(T+ 0 + K ). Ax;

donde AT es el niimero de fotones desviados o absorbidos; I el nime-
ro de fotones incidentes; & el coeficiente de interaccién fotoeldc—
trica de esos fotones y ese material; O el coeficiente de interac~
cidén Compton; K el coeficiente de formacidn de pvares y Ax el espesor
"(fiﬁo) del material. Para fotones emitidos por la mayoria de . iséto-



pos usuales la produccidén de pares es despreciable o nula. Ln una in
teraccién fotoeléctrica toda la energia del fotdén es absorbida en el
material; en una interaccién Compton parte de la energia se absorbe co
mo energia transmitida a un electrdn y parte sale como fotén disperso
de menor energia que el incidente., Si f: es la energia por fotdn, e
I' el numero de fotones incidentes por unidad de superficie y de tiem
po, la energia absorbida en el espesor fino anterior es entonces:

A= §.1.(3 + (G .t K. x
donde ZX E es la energfa absorbida por unidad ce superficie y de
tiempo, G‘a e6s el coeficiente Compton de absorcidn ( Ga. =0 - G.di‘sp.)

Z& x es el espesor (fino) del absorbente y ¢&,.I' es el flujo de ener -
gia incidente. Si un cuerpo de densidad J estd irradiado por foto-
nes con un flujo de energia incidente E p? entonces la dosis en un

punto P en la superficie del cuerpo es:

23—+ G‘a + K

pp=_§l:,__.=<§. ,0,015.‘9'.2"_;5
Ax. 8 P 9 erg
25 +(r + K
Al valor 2 se lo llama coeficiente masico de absor

cidén real ( /u/a/ 5 ) ¥y es la fraccidén de la energia incidente que se

absorbe por unidad de masa del absorbente. Los coeficientes 4sicos
de interaccién (& /§ G‘a/s 5 0 4/8 5 K/§ ) dependen uel ma-
terial y de la energia de los fotones; el grifico 4> da valores de
/‘A/J y del coeficiente mdsico de absorcidén total para agua. en
funcién de las energias.

El coeficiente mdsico de interaccidén Compton estd dado por

g z

— = cte. -

8 cte T

siendo 2 y W, el nimero de carga y el peso atdmico, respectivamente,
del material absorbente.
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Par: . turinles liviinos, la absorcidn de fotones de 0,1 a 2,5
leV se deb. casi totalmente a ese lipo de interaccidn, por 1o que la re
s 2 ~ 7 . . 3
lacidn de ,ﬁva/b para dos materiales livianos, en este rango de ener-
glas eu:

Z
1
fLa] f‘aq Wl 7
R - [ . . , . .
31 52 22 ¥y como - es practicamente constante
W
2

(salvo para el H), entoncess

,"al ~ Fay
§1 é,

absorcién mdsico para fotones de 0,1 a 2,5 MeV es aproximadamente igual
para todos los materiales livianos, ’

s, es decir que el coeficiente de

El grdfico lb representa valores del coeficiente mdsico de asor

cién real para aire, que en el rango de energias mencionado oscila en

tre 0.023 y 0,030 °—g-2-

Exposicién: Es a veces importante caracterizar un campo de radiacién
sin referencia a-]la dosis en el cuervo absorbente., IEsto puede hacer-
se si se mide €l flujo de energia. Otra posibilidad es colocar un
"cuerpo de prueba" y medir la absorcibn de energia en é1l; p ta este
fin se suele usar aire. 5l coeficiente masico de absorcidén del aire
es ligeramente inferior al del agua (porque la relacién Z/W es menor
para el aire) de modo que a una absocrcién de 1 erg/g en hire corres-
ponde una absorcidén de 1,11 erg en agua, siempre que la energia de
los fotones sea de 0.1 a 2,5 1leV.

La unidad de exposicidén es el Toentgen, Un Roentgen produce por
1onizacidn, vor cm3 de aire, en aire, una unidad electrostatica de ca
da signo. Como para producir una ionizacidén en aire se requiere en Pro
.medio 32,5 eV, Yy como 1 Roentgen equivale a 1 pares de

4.8 x 1010
3, la energia absorbida por gramo de aire y oor Roentgen es:

iones por cm

_ 1 . 32,5 eVely6 x 10-12erg/eV ~ g erg

4.8 x 10710 o3 0.00129 g/cm> | &

Si se conoce la exposicién (ED) en un punto P puede calculurse la
dosis en un objeto pequeitio colocado en ese punto:
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a

x 84
F )obieto g Roentgen

_& x 100 -SIL.
J aire é’;.rad

Una exposicién de 1 Roentgen, por fotones de 0.1 a 2.5 leV, equi
vale segin la férmula anterior a una dosis en tejidc acuoso de 0.95
I‘ad.

erg

Dosis =

La dosis en un punto interior de un objeto serd menor que la su-
perficial y estard dada por ésta multiplicada por un factor e’/“'x,
Acnde es el coeficiente de absorcién del cuerpo y x es la distan-
cia entre el puﬁto y la superficie.

Exposicidén producida por una fuente puntual. Una fuente ¥ puntual
emite su energia en todas las direcciones. 4 una distancia d de la
fuente el flujo de energia, desvreciando la absorcidn en aire, es:

.4
4Md°

donde § 3 es el flujo de energfa ¥ a la. distancia d, € lo ener-

gia total ¥ emitida por desintegracidn ¥ - A la actividad del emisor
la exvosicién a la misma distancia &s entoncess

7 o= £ .6 X ﬁ'a/J) aire . - (4)
4.7r.8" Y PN -} v ST

B, =
&3 "fwoentgen

d

Aplicando¢ la. eecuacidn anjerior para los diversos radionucleidos,
Puede cailcularse -La exposicidén-a un metro de distancia para un curie
de emysor (% ¥ ), valar también simoolizado con mam, que es caracte
ristaoco del raaionucleido.

En ls tabla que sigue s dar les valopes de E 7 bara los 1s80=-—
topos mas usualesg.



Exvposicidn por curie

Emisor a 1 metro (r/hC)
Na24 10 93
Fe”? 0.645
60
Co 10 34
131
I 0.292
1
CS 37 00 324
198
226 oy :
Ra " (en equilibrio 0.97 (con filtracién de
con sus hijas) 0.5 mm de Pt:084)

@1 grarico 2 representa el valor E ¥ Para un curie de actividad en
funcidén de la senergia de les fotones emitidos. Si el nucleido emite vag
rios fotones, el valor E gse obtiene sumando los valores correspondien
tes, ponderados porcentualmente. -

Las exposiciones a otras distancias pueden calcularse fdcilmente
basdndose en la ecuacién (1), resultando:

2
1 metro
EdBEXQ(_—-T-—)

Dosimetria de fuentes Beta

Debido .al corto alcance de las partfculas /6 , las dnicus fuen—
tes externas que tienen significacién son las que estédn en contacto
con el objeto.

Los materiales activos emiten un espectro de energias cuyo va
lor mdximo (Em) estd generalmente tabulado. El pico de la curva - de
distribucién es aproximadamente 1/3 de la energia mdxima, estando.co-
rrido hacia valores altos cuando el emisor tiene Z bajo o energia md-
xima alta, y corrido hacia valores bajos en los casos opuestos.

Cdlculo de dosis para fuentes /> en contacto con el objeto. El calcu
lo riguroso de la dosis requiefé conocimiento del espedtro_/& ¥y dg nu
merosas consideraciones sobre la interaccién de electrones con la;maw
teria. No obstante, la dosis puede estimarse con suficiente aproxima
cién por los métodos siguientes, especialmente para casos de interés
bioldgico, tales como fuentes en contacto con la piel.

1°) La dosis en la zona inmedintamente en contacto con la super—
ficie puede estimarse.teniendo.en cuenta la jonizacién espe—
cifica producida por sas- marticulas ‘/5 y el nimero- de parti
culas que cruzan la superficie por unidad de Area. ’



Dosis

Dosis
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fomo puede verse en el grdfico H° 3, la ionizacidén especifi-
ca (salvo para'j3‘ de muy baja energia) es de unos 10 pares

-de iones. per’ mlcrqn (en tejidos acuosos); como la energia ab

sorbida por par de iones producidos en tejido blando es de
unos 35 eV, la transferencia lineal media de energia es de
unos 350 eV/mlcron. (Para cada energia en partlcular puede ha
cerse el calculo mis exacto tomando el nimero real de pares de
iones formados por mlcron)

Los slectrones incidentes en la piel seguiran trayectos de di
ferente inclinacidén (desde rasantes hasta perpendiculares). Co
mo la inclinacién promedio es la de 45°, un electrén "promedio"
dejara en un espesor pequeiio l& X una energia expresada por
350 oV/ s x Y2 x A x. Si la fuente estd distribufda sobre
una gran superficie de piel, la parte de energfa cedida por e
lectrones que parten de uma unidad de superficie dada, en zonas
no inmediatamente debajo de dicha unidad de superficie, es re
emplazada oon la entregada por electrones similares de dreas Ve
cinas. Entonces por cm3 de tejido, en el plano superficial, se
depositaran 350 eV[ﬁU x 10,000 Mem x WO de /5 entrantes

por om® x 1.6 x 10° 2 erg/eV x 2, es decirs
’ -6 __erg N° de A entrantes
7.9 210 tejido x ';mz

Como 1la den31dad -de los tejidos blandos es muy cercana a 1
g/cm3 y el’nimero de particulas /9 entrantes en el tejido es
1/2 del mimero emitido, la dosis resulta:

10 des -6 erg

'l A R —— 1 C

1/? Aotiv./unidad sup.x3.7 x 10 S58-Curis x 7.9 x70 =
erg erg .

1 g/cm x 100 = tad.

2°) La dosis promedio en un espesor de tejido igual al alcance

méximo de las particulas /3 puede estimarse conociendo las g
nergias mdxima y media de las partfculas y el mimero de par—
ticulas incidentes por unidad de 4rea. =1 grifico N° 5 da
los alcances en tejido de densidad 1 gr/cm3 para particulas
de diferentes energias. Si R/5 es el alcance los //3 nés
energéticos, entonces: )

. . = -6 0 L
1/2 Activ,/unidad sup. x EA x1.6x10  erg/MeV x 3.7x101 des/seg.Curie

erg
geRad .
La dosis estimada por este método es menor que la resultanfe
porel método anterior, pues es la dosis promedio en un ééne
sor de tejido y no la que se absorbe inmediatamente deb&p(kl
dendsito radioactivo.

%ﬁ X 5 X 100



-3 =

Dosimetria de fuentes internas

los rateriales radioactivos que se incorporan en el organismo se
distribuyen de acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas r a la acti-
vidad metabSlica de los diversos drganos y tejidos; la elimiracidn de
pende también de las mismas propiedades, 3e denomira Srgano critico
al que recibe la mayor dosis total de radiacién. (Con esta definicidn,
no siempre el Srgano critico cocincide con el Srganoc que vpresentard ks
mayores riesgos de ser lesionadc),.

Cdlculo de dosits por unidad de tiempo

La fraccidén absorbida de la energia emitida por un radionucleido
incorporado en un tejido depende del tipo y energia de la radiacidn y
de la geonetria del drganoc,

Je puede considerar que en casc de radiacidén X toda la energia
emitida por gramo de tejido, se absorbe por gramo de tejido. ILa mis-
na aproximacidn se usard para radiaciones /6 en las partes ceutrales
de los dérganos, donde existe equilibrio entre los electrones que esca
pan de la zona que los emite y los que entran en ellaj el error  por
sobreestimacidn puede ser considerable en Srganos de muy pPoco eSpPesCT.

En el caso de radiacién ¥ resulta sencillo estimar por intecrs
cidny la fraccibn de la energia emitida absorbida por uvnidad de masa
(siempre que la distribucién del radioisdétopo sea homogénea) =2n un ér
gano de geometria simple. FEl grdfico N°® 4 da la fraccidén que se ab-
sorbe en el centro de Srganos esféricos, en funcidn del radio. Si el
radioisbétopo se distribuye homogéneamente en todo el organismo yel éx
gano en cuestidén es profundo, podrd considerarse con poco error que to
da la energia ¥ emitida pcr gramo se absorbe por gramo en dicho ér-
£ano.,

Con las consideraciones anteriores puede ~stimarse en cada caso
cuél es la fraccidn absorbida de la energia emitida por desintegra~.
Cié’no

La dosis en un Srgano resulta entonces:

10 des

. 0,0l 'I‘a.d'

. -6 '
Dosis = &€ .foAs 1,6x10 erg/ieV x 3,7x10 -
8eg.Curie erg/g



-9 =

donde & : es la energia emitida por desintegracién

f ¢ es la fraccién de la energia emitida por gra-
‘mo, que se absorbe por gramo.

A : es la actividad por unidad de masa en el 6rga
no (concentracién de la actividad).

La dosis asi calculada es la dosis por unidad de tiempo en elins
tante en el cual existe en el 8rgano la concentracién de actividad en
cuestién,

Cdlculo de dosis total,= Para gran parte de los 6rganos la eliminacion
de material depositado es exponencial:

donde Ct es la cantidad de material a tiempo t3 Co la cantidad en el

instante inicial, k es una constante (de "eliminacién") y t el tiempo
transcurrido,

Se define como perfodo biolégico al tiempo durante el cual la mji
0.693)
k

tad del material es eliminado (TB =

Si el material estf{ ademds desintegrando, la actividau residual

en el 8rgano es:

At uA.e-(k+ )\ ) t

¥ la dosis por unidad de tiempo en un instante t resultas

D uD.e”(k"’.%)t
t o

La tabla siguiente da los periodos de semidesintegracién y biold
gico para diversos radioisétopos, siendo

T1/2 +TB

T * T

K+ N = 0,693
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Fucleido T1/2 Srgano T, en 6?gano
(dias) critico ~eritico
(afas)
14 6 grasa 35
c
2x10 hueso 180
N324 0.62 todo el 29
cuerpo
P32 14.3 hueso 1200
s 87,1 piel 22
c 45 152 hueso 18000
Fe59 46.3 ‘sangre 65
60 1 :
Co 1.9x103 higados 9
bazo
o]
Sr9 9.1x103 hueso 3.9x103
1
I 3 8 tiroides 180
CslB/ 1.21104 misculo 140

La dosis total recibida por el érgano (desde el momento de intro
duccibn del radioisétopo en &1, en adelante) se obtiene por integra~
cibén, resultando:

Do,

Dogis Total = ;
k#+ A



-11 -

cm* COEFICIENTES DE_ABSORCION DEL AGUA. (TOTALy REAL)
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Aafd (cm %)

COEFICIENTE MASICO DE ABSORC/ION REAL DEL AIRE.
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Iy [’P/m;] para un curie de actividad en /'tmc'/'o% de Ja
(/%) energi de los fofones,
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PARES DE JONES

NICRON DE 4A6UA
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PORCENTAJE OE ENERGIA EMITIDA POR GRAMO,QUE SE ABSORBE
POR GRAMO EN EL CENTRO DEL ORGANO.
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