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En todo estudio sobre efectos de la radiación se intenta córrela 
cionar la magnitud del efecto con la magnitud de la irradiación.. Como 
puede aceptarse axiomáticamente que sólo se produce efectos si el ob­
jeto irradiado absorbe energía de la radiación, se suele en primera _a 
proximación relacionar el efecto con la energía absorbida.

Dosis de radiación en un punto es la energía transferida por uni 
dad de masa al objeto irradiado en ese punto. La unidad de dosis de 
radiación en el sistema c.g.s. es el i la unidad usual es el rad;g

1 rad = 100 —g
La dosis promedio absorbida por un objeto es el cociente entre 3a 

energía total absorbida y la masa del objeto; en caso de irradiación 
uniforme de todo el objeto, la dosis promedio es igual a la dosis en 
cualquiera de los puntos.

La dosis de radiación es tino de los parámetros importantes que de_ 
terminan la magnitud del efecto de la irradiación; para muchos tipos 
de efectos, la magnitud de éstos es lineal con la dosis» Otro parámjs 
tro de importancia es la transferencia lineal de energía, o sea, la _e. 
nergía absorbida por unidad de recorrido de la radiación en el objeto. 
De este modo, con diferentes dosis de varios tipos de racH acibnés pu¿ 
den obtenerse los mismos efectos.

Se define como Eficiencia Relativa de una radiación, al cociente 
entre la dosis de rayos X necesaria para producir un efecto y la do­
sis de esa radiación necesaria para producir el mismo efecto.

Dosis de rayos X \ ,ER.= --------— —-------- rpara producir él mismo
1 Dosis de radiación i ) efecto.

Este Folleto es nueva edioión con agregados y nuevos gráficos dól 
publioado anteriormente bajo el mismo título.



El coeficiente de Eficiencia Relativa depende esencialmente (fe Ja 
transferencia lineal de energía» La tabla siguiente da algunos valo­
res de SE para determinados efectos biológicos, en función de la misma.

Transferencia lineal 
(KeV^l ) EE

Hasta 3.5 
De 3.5 a 7 
De 7 a 20 
De 20 a 50 
De 50 a 200

1
1 a 2
2 a 5
5 a 10 
10 a 20

Para estimar el efecto total producido por una irradiación con v¿ 
rias radiaciones mezcladas debe reducirse todas las dosis a dosis e- 
quivaléhtes de rayos Y  o rayos X (equivalentes en cuanto a su efecto). 
Una radiación de eficiencia relativa a_ y dosis JD, equivale a una irra, 
diación X de dosis aD. Una dosis de 1 Rem es una dosis de radiación 
que produce el mismo efecto que 1 fiad de radiación X.

Dosis en Rem = Dosis en Rad z EK^

Para radiación Y o de energía habitual, la EE es ixededor de 
1; en el caso de radiación oC de pocos l£eV la EE se considera alre­
dedor de 10, Los valores reales dependen de los efectos estudiados.

Dosimetría de fuentes gamma

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

A I  = I ( ^ + C T  + K ). ¿kx;

donde A l  es el número de fotones desviados'o absorbidos; I el núme­
ro de fotones incidentes; “2T el coeficiente de interacción fotoeléc­
trica de esos fotones y ese material; (T ,el coeficiente de interac­
ción Compton; K el coeficiente de formación de pares y el espesor 
(fino) del material. Para fotones emitidos por la mayoría de isóto­



pos usuales la producción de pares es despreciable o nula. En una in 
teracción fotoeléctrica toda la energía del fotón es absorbida en el 
material} en una interacción Compton parte de la energía se absorbe c£ 
ido energía transmitida a un electrón y  parte sale como fotón disperso 
de menor energía que el incidente. Si es la energía por fotón, e 
I' el número de fotones incidentes por unidad de superficie y de tiem 
po, la energía absorbida en el espesor fino anterior es entonces:

A e = £ . i ' . ( 3 + <T + k) . A x&
donde ^  E es la energía absorbida por unidad de superficie y de 
tiempo, (T es el coeficiente Compton de absorción ( <r = < r - r  di sp.)£1 3»
A  x es el espesor (fino) del absorbente y ¿,,1' es el flujo de ener, 

gía incidente. Si un cuerpo de densidad d está irradiado por foto­
nes con un flujo de energía incidente Ü , entonces la dosis en un
punto P en la superficie del cuerpo ess

dp . | Z  * 1  . o,oi 2S¿_£
A ü . i  p i ’ erg

Z> +(T a + k
Al valor -------^-----  se lo llama coeficiente másico de absor_

ción real ( / á ) y es la fracción de la energía incidente que se
' 3é

absorbe por unidad de masa del absorbente. Los coeficientes ásicos
de interacción (Z>/6 i (T /i 5 <rd /í¿ 5 K/¿ ) ¿9Penden ^el&  ̂ á terial y de la energía de los fotones; el gráfico la da valores de

y del coeficiente másico de absorción total para agua . en
función de las energías.

El coeficiente másico de interacción Compton está dado por

(T z——  = cte. — -—  
i *

siendo Z y W, el número de carga y el peso atómico, respectivamente, 
del material absorbente.



Pai"; turiale* 1 ivij.no s, la absorción de fotones de 0,1 a 2,5
MeV se deüu ca,;i totalmente a ese tipo de interacción, por ló que la re
lación de / b para dos materiales livianos, en este rango de ener-r agias e .j :

¡JL a-'a i ■
Z!

1 _ ' a2 ®1
A1 h  z2 T

w2

y como ___ es prácticamente constante

(salvo para el H), entonces»

-  J*a2
& 1 ¿ 2

, es decir que el coeficiente de

absorción másico para fotones de 0,1 a 2,5 HeV es aproximadamente igual 
para todos los materiales livianos.

El gráfico Ib representa valores del coeficiente másico de sfcsojr 
ción real para aire, que en el rango de energías mencionado oscila en_
tre 0.023 y 0.030

i
Exposición: Es a veces importante caracterizar un campo de radiación 
sin referencia a'j.a dosis en el cuerpo absorbente. Esto puede hacer­
se si se mide el flujo de energía. Otra posibilidad es colocar un 
"cuerpo de prueba" y medir la absorción de energía en II; p. ?a este 
fin se suele usar aire. El coeficiente másico de absorción del aire 
es ligeramente inferior al del agua (porque la relación Z/W es menor 
para el aire) de modo que a una absorción de 1 erg/g en aire corres­
ponde una absorción de 1.11 erg en agua, siempre que la energía de 
los fotones sea de 0,1 a 2,5 1-eV.

La unidad de exposición es. el Roentgen. Un Roentgen produce por 
ionización, por cm^ de aire, en aire, una unidad electrostática de ca 
da signo. Como para producir una ionización en aire se requiere en pro
.medio 32.5 eV, y como 1 Roentgen equivale a -----i-----  pares de

4.8 x 10“’
iones por cnH, la energía absorbida por gramo de aire y por Roentgen es:

—121 32,5 eV.1,6 x 10 erg/eV ^  erg E «s ----------------- • ■ - ........ ■ -.... ■— ■■ .. ... —  =  04 ---
4.8 x 10 cm^ 0.00129 g/cm^

Si se conoce la exposición (E ) en un punto P puede calcularse la 
dosis en un objeto pequeño colocado en ese punto:



(J J t )  . . . * 84 ----■ I II ■ ■ ■ ■
Dosis . :-,.» 1 <*¿>*9 -------g -ifoSÍg”----  * En

I 100 JS£- P
aire g.radm

Una exposición de 1 Roentgen, por fotones de 0.1 a 2.5 MeV, equi_ 
vale según la fórmula anterior a una dosis en tejido acuoso de 0.93 
rad.

La dosis en ion punto interior de un objeto será menor que la su­
perficial y estará dada por ésta multiplicada por un factor e~ x, 
donde es el coeficiente de absorción del cuerpo y x es la distan­
cia entre el punto y la superficie.

Exposición producida por una fuente puntual. Una fuente Y  puntual 
emite su energía en todas las direcciones. A vina distancia d de la 
fuente el flujo de energía, despreciando la absorción en aire, es:

1 « J /  f
4.n.a2

donde § es el flujo de energía a la. distancia ji, fe la ener­
gía total y  emitida poí desintegración y A la actividad del emisor

La excosició'n a la- misma distancia es entonces:

3 ¿ .A J( f^a/S ) aire , ■ ^  ̂
d 4 TT.a1 8A--..  grJS-.-.

p.\ ‘¿loeritgen

Aplicando# la ec.uacion anterior para loj diversos radionucleidos? 
puede calcularse ia exposición a un metro de distancia, para un curie 
de emisor (*E y  ), 'va'l'oí también simbolizada cgn dura, que es caracte_ 
rístaoo del raaionucleldo.

En le tabla que sigue ¿a dar les vaTore^ de E ^  para los iso—— 
topos mas usuales.



Exposición por curie 
Emisor a 1 metro (r/hC)

Ha24 1.93
Fe59 0.645
C„60 1.34
I131 0.292
Cs137 0.324
. 198 Au 
« 226/Ka (en equilibrio

0.236
0.97 (con filtración de

con sus hijas) 0.5 mm de Pt;Q,84)
El gráfico 2 representa el valor E ̂  para un curie de actividad en 

función de la energía de l©s fotones emitidos. Si el nucleido emite va 
rios fotones, el valor E v se obtiene sumando los valores correspondien 
tes, ponderados porcentualmente.

Las exposiciones a otras distancias pueden calcularse fácilmente 
basándose en la ecuación (l), resultandos

Ed - E * •

Dosimetría de fuentes Beta

Debido jal corto alcance de las partículas Jb , las únicus fuen­
tes externas que tienen significación son las que están en contacto 
con el objeto»

Los materiales Jb activos emiten un espectro de energías cuyo va 
lor máximo {Em) está generalmente tabulado. El pico de la curva de 
distribución es aproximadamente l/3 de la energía máxima, estando co­
rrido hacia valores altos cuando el emisor tier*e Z bajo o energía má­
xima alta? y corrido hacia valores bajos en los casos opuestos.

Cálculo de dosis para fuentes Jb en contacto con el objeto» El calcu 
lo riguroso de la dosis requiere conocimiento del espectro Jb y de nu 
merosas consideraciones sobre la interacción de electrones con la ma­
teria. No obstante, la dosis puede estimarse con suficiente aproxima 
ción por los métodos siguientes, especialmente para casos de interés 
biológico, tales como fuentes en contacto con la piel.

Io) La dosis en la zona inmediatamente en contacto con la super­
ficie puede estimarse, teniendo.en cuenta la ionización espe­
cífica producida poiv xas- partículas Jb y el 'número de partí_ 
culas que cruzan la superficie por unidad de área.



Dosis

2

Dosis

fomo puede verse en el gráfico ®° 3_, la ionización específi­
ca, (salvo para ' de muy "baja energía) es de unos 10 pares 
de iones.pOr microp'(en tejidos acuosos); como la energía ab 
sorbida por par de iones pr.oducidos en tejido blando es de 
unos 35 aV, la transferencia lineal inedia de energía es de 
unos 350 eV/micrón. (Para cada energía en particular puede ha 
cerse el cálculo más exacto tomando el número real de pares de 
iones formados por micrón).
Los electrones incidentes en la piel seguirán trayectos de d_i 
ferente inclinación (desde rasantes hasta perpendiculares), C£ 
roo la inclinación promedio es la de 45o» un electrón "promedio" 
dejará en un espesor pequeño &  x una energía expresada por 
350 eV/jj* x sj~2 x A  x. Si la fuente está distribuida sobre 
una gran superficie de piel, la parte de energía cedida por e_ 
lectrones que parten de una unidad de superficie dada, en zonas 
no inmediatamente debajo de dicha unidad de superficie, es re 
emplazada oon la entregada por electrones similares de áreas ve, 
ciñas. Entonces por cm3 de tejido, en el plano superficial, se 
depositarán 350 éV//^ x 10.000 /^/cm 1  í° de (b entrantes 
por cm^ x i#6 x 10 ^  erg/eV x y 2, es decirt

-6 N° de ^  entrantes
«  t f e  1 ---- ---------------cm

Comp la densidad de los tejidos blandos es muy cercana a 1 
g/cm^ y el*número de partículas ji entrantes en el tejido es 
1/2 del número emitido, la dosis resultas
1/2 Aotiv./unidad sup.X3.7 * 1010 3>g^*^le 31 7.9 i’O"6

1 ^  * 100 r f s .  :

°) La dosis promedio en un espesor de tejido igual al alcance 
máximo de las partículas yS puede estimarse conociendo las e_ 
nergías máxima y media de las partículas y el número de paiv- 
tículas incidentes por unidad de área. El gráfico 17° 5 da 
los alcances en tejido de densidad 1 gr/cm^ para partículas 
de diferentes energías. Si Rjt, es el alcance los fb más 
energéticos, entonces:

ü/2 Activ/unidad sup. x E^ xl.6xl0  ̂erg/UeVx 3.7x10^ des/seg.Curie
Ra x & x 100 P  g.Rad

La dosis estimada por este método es menor que la resultante 
por eL método anterior, pues es la dosis promedio en un esp_e 
sor de tejido y no la que se absorbe inmediatamente debajo del 
depósito radioactivo.



Dosimetría de fuentes internas

Jos rateriales radioactivos que se incorporan en el organismo se 
distribuyen de acuerdo a sus propiedades físico—químicas y a la acti­
vidad rnetabólica de los diversos órganos y tejidos; la eliminación d_e 
pende también de las mismas propiedades. 3e denomina órgano .crítico 
al que recibe la mayor dosis total de radiación. (Con esta definicio'n, 
no siempre el órgano crítico coincide con el órgano que presentará 1-s 
mayores riesgos de ser lesionado).

Cálculo de dosis .por unidad- de t,iempo

La fracción absorbida de la energía emitida por un radionucleido 
incorporado en un tejido depende del tipo y energía de la radiación y 
de la geometría del órgano.

Se puede considerar que en caso de radiación oC toda la energía 
emitida por grano de tejido, se absorbe por gramo de tejido. La mis- 
na aproximación se usará para radiaciones S> en las partes centrales 
de los órganos, donde existe equilibrio entre los electrones que esca 
pan de la zona que los emite y los que entran en ellaj el error por 
sobreestimación puede ser considerable en órganos de muy poco espesor.

En el caso de radiación T resulta sencillo estimar por integra 
ción, la fracción de la energía emitida absorbida por unidad de masa 
(siempre que la distribución del radioisótopo sea homogénea) en un ój? 
gano de geometría simple. El gráfico IIo 4 da la fracción que se ab­
sorbe en el centro de órganos esféricos, en función del radio. Si el 
radioisótopo se distribuye homogéneamente en todo el organismo y el ót 
gano en cuestión es profundo, podrá considerarse con poco error que to 
da la energía T emitida por gramo se absorbe por gramo en dicho ór­
gano.

Con las consideraciones anteriores puede estimarse en cada caso 
cuál es la fracción absorbida de la energía emitida por desintegra-, 
ción.

La dosis en un órgano resulta entonces:

—6 / 10 des ■ T'fl.d.Dosis b £ *f,A« 1,6x10 erg/lleV x 3,7x10 --- — ---  *0,01--- j-aeg.Curie erg/g



donde £ ; es la energía emitida por desintegración
f i es la fracción de la energía emitida por gra­

mo, que se absorbe por gramo.
A t es> la actividad por unidad de masa en el órgja 

no (concentración de la actividad).

La dosis así calculada es la dosis por unidad de tiempo en elins 
tante en el cual existe en el órgano la concentración de actividad en 
cuestión.

Cálculo de dosis total.— Para gran parte de los órganos la eliminación 
de material depositado es exponencial:

n ~ktG es C . e t o
donde C es la cantidad de material a tiempo t; C la cantidad en el *fc o
instante inicial, k es una constante (de "eliminación") y t el tiempo 
transcurrido.

Se define como período biológico al tiempo durante el cual la mi
0.693 \tad del material es eliminado I “ 1 J

Si el material está además desintegrando, la actividau residual 
en el órgano es:

A . A.„-(k * X  > *t
y la dosis por unidad de tiempo en un instante t resulta:

D .  D . e - (k + *  >* t o

La tabla siguiente da los períodos de semidesintegración y bioljS 
gico para diversos radioisótopos, siendo



Fucleido T 1/2 
(días)

órgano
crítico

1 en órgano 
crítico 
(días)

o14 2zl06 grasa
hueso

35
180

lía24 0.62 todo el 
cuerpo 29

r3í 14.3 hueso 1200

s35 87,1 piel 22

=a45 152 hueso 18000

F.59 46.3 sangre 65

Oo60 1.9xl03 hígadoj 
bazo 9

Sr?° 9.1xl03 hueso 3.9xl03

I131 8 tiroides 180

Cs137 1.2xl04 músculo 140

La dosis total recibida por el órgano (desde el momento de intro 
ducción del radioisótopo en él, en adelante) se obtiene por integra­
ción, result ando:

Dosis Total es ..■
k f \
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P8RCINTAÜE OE ENERGIA EMITIDA POR. GRAMO,QUE SE A&SOR&E 
POR GRAMO EN EL CENTRO DEL ORGANO.
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