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1)

2)

3)

4)

5)

1 - DEFINICIONES Y UNIDADES

ACTIVIDAD: (A) de una cierta cantidad de un nuclefdo radiac-
tivo, es el nimero de desintegraciones que en la unidad de
tiempo se producen en dicha cantidad de nucVefdo.

La unidad mds usual es el "curie” {Ci) y equivale

a 3,7 x 1010 desintegraciones por segqundo.

COEFICIENTE DE ABSORCION ENERGETICA:(w,), de una sustancia,
es la fraccién de 1a energfa de un haz de fotones que es ab
sorbida localmente por unidad de recorrido del haz en dicha
sustancia. Suele indicarse también Yan

La unidad mas usual es cm~!

COEFICIENTE DE ATENUACION: (u), de una sustancia es la frac
cién de un haz de fotones que interacciona por unidad de re
corrido en dicha sustancia.

La unidad mis comin es cm™}

COEFICIENTE MASICO DE ABSORCION ENERGETICA: es el cociente
entre el coeficiente de absorcidn energética y la densidad
del medio.

La unidad mds comiin es cmzlg

CONSTANTE ESPECIFICA DE RADIACION: (T'), es igual a la rela
5.2 .

cién 19—, donde X es la exposicién en la unidad de tiempo
A

en un punto situado a la distancia d de un emisor de activi

dad A, cuando no existe absorbente entre la fuente y el punto.
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6) CAPA HEMIRREDUCTORA: (C.H.R), es el espesor de un dado absor

Puede expresarse en:

bente, necesario para reducir a la mitad la exposicién en un
punto debida a un determinado haz de radiaciones. Se expresa

usualmente en milimetros de aluminio, de cobre o de plomo.

7) DENSIDAD DE FLUJO DE PARTICULAS O DE FOTONES: (¢), en un lu-
gar determinado, es el nimero de partfculas o de fotones que
por unidad de tiempo entran en una esfera con centro en tal
lugar, y cuya seccién transversal tiene una superficie igual
a la unidad. Para un punto de un haz de radiaciones de direc
ciones paralelas, el valor de v puede considerarse como el
niamero de partfculas que, por unidad de tiempo, atraviesa la
unidad de superficie normal a la radiacién en dicho punto.

La unidad m&s usual es par't:.cm'z.s"2 6 fot.cm 2.s

8) DOSIS: (D) de cualquier radiacién, es la energfa absorbida
en la materia por unidad de masa de la misma, en el punto
de interés.

La unidad de dosis es el rad que equivale a 100

2 1

ergios/gramo, & 107°J.Kg *.

9) DOSIS DADA: (administrada o aplicada) es la dosis en la su-
perficie, para radiaciones por debajo de 400 keV, o la dosis
mixima, (para mayores energfas), liberada por un haz de ra-
diacién en un tratamfento completo o en una sesién terapéu-

tica.
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10) DOSIS EN LA UNIDAD DE TIEMPO O INTENSIDAD DE DOSIS O INDICE
DE DOSIS:(b), es la energfa absorbida por l1a unidad de masa
en la unidad de tiempo.

Puede expresarse en rad/min, rad/seg,, etc.

11) DOSIS INTEGRAL:(DI) es la energfa total absorbida en un me-
dio expuesto a radiacién ionizante.

Su unidad es el gramo-rad que equivale a 100 ergios

12) ENERGIA ABSORBIDA LOCALMENTE: es la parte de la energfa que
la radiacidn incidente cede a particulas (electrones y posi
trones) y que es luego entregada al medio por colisién. Por
lo tanto, la energfa absorbida lecalmente serd igual a la
diferencia entre la energfa cinética inicial de las partf-
culas cargadas, puestas en movimiento y la energfa que se

pierde en forma de radiaci6n de frenado.

13) EQUILIBRIO ELECTRONICO: en un punto existe equilibrio elec
tronico cuando la energfa de las partfculas cargadas que
penetran en un pequefio volumen que rodea al punto en cues-
tién es igual a la energfa de las partfculas cargadas que

salen de ese mismo volumen.

14) ESPESOR MASICO de una sustancia, es el producto del espe
sor, expresado en unidades de longitud, por la densidad
de la sustancia.

Su unidad mds comin es el g/cmz.

15) EXPOSICION: es el cociente de AQ por am, en el que AQ esld



suma de Tas cargas eléctricas de todos los iones de un siy
no producido en el aire, cuando todos los electrones y po-
sitrones liberados por los fotones en un volumen elemental
de afre cuya masa sea Am, son completamente detenidos en
el aire.
La unidad de exposicifn es el roentgen (R) y co
rresponde a AQ igual a la unidad electrostdtica de carga
3

y a am igual a 1,293 miligramos (1 cm” de aire en condi-

ciones normales de temperatura y presifn).

16) INTENSIDAD DE RADIACION O DENSIDAD DE FLUJO DE ENERGIA
RADIANTE: (I) en un lugar determinado es la energia por
unidad de tiempo que entra en una esfera con centro en
tal lugar y cuya seccidn transversal tiene una superfi-
cie igual a la unidad. Para un punto de un haz de radia
ciones de direcciones paralelas, el valor de I puede con
siderarse como la energfa gue pasa en la unidad de tiem-
po a través de la unidad de superficie normal a la radia
cién en dicho punto.

Las unidades de I mds usadas son

erg.cm'z.s'l; MeV.em™ 2.5l etc.

17) KERMA: es la suma de las energfas cinéticas iniciales
de todas las partfculas cargadas liberadas por fotones
en un volumen elemental del material especificado
dide por la masa de dicho elemento de volumen.

Unidad erg.g'l.



18)

19)

20)

'1)

PODER MASICO DE FRENAMIENTO, de una sustancia, para partf-
culas cargadas, es la energfa perdida por dichas partfcu-
las por unidad de recorrido expresado en unidades de espe-
sor mésico. Esa energfa puede perderse por ionfzacidn, ex-
citacién o radiacién. En algunos cdlculos se excluye la

energia perdida por radiacién.

Mev.cm2 erg.cm2

Sus unidades mds usuales son s
g g

RENDIMIENTO: es la exposicién en la unidad de tiempo o la

dosis en l1a unidad de tiempo en un punto de referencia y
para determinadas condiciones (distancia fuente punto, di
mensiones del campo, profundidad).

Las unidades mds usuales son:R/min; rad/min

RENDIMIENTO EN PROFUNDIDAD:(H) es el cociente entre la do
sis (o la exposicifén) en un punto en profundidad y la do-
sis (o 1a exposicién) en un punto de referencia del eje
del haz de radiaciones. Para radiaciones por debajo de
400 KeV, el punto de referencia estd en la superficie.
Para energfas mayores el punto de referencia coincide

con el de dosis midxima.

RENDIMIENTO EN SUPERFICIE: es la exposicién en la unidad
de tiempo, o la dosis en 1a unidad de tiempo, en la super
ficie de un fantoma o un paciente(para energfas hasta

400 keV) o en el punto de dosis méxima en profundidad (pa
ra energfa superior a 400 keV) medida sobre el eje del haz

d& radiaciones.
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22) TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA: es la energfa perdida por

una partfcula fonizante en la unidad de recorrido, que es

absorbida localmente.

Puede ser expresada en keV/um
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Il - ELEMENTOS DE FISICA ATOMICA Y RADIACTIVIDAD

ESTRUCTURA DEL ATOMO

La materia estd compuesta por &tomos. Cada &to
mo formado por un nicleo de un radio del orden de 10'12cm.,
rodeado por electrones que se mueven en 6rbitas de un ra-
dio de alrededor de 10°° em.

Los dtomos estdn formados por particulas car-
gadas eléctricamente, positivas y negativas, llamadas pro
tones y electrones respectivamente, y también por partfi-
culas sin carga 1lamadas neutrones. Las cargas de los pro
tones y electrones son de igual magnitud y signo opuesto.

La masa total de un &tomo es ligeramente infe-
rior a la suma de las masas de sus constituyentes. Los
protones y neutrones forman el nicleo y ambos tienen una
masa aproximadamente igual a una unidad de masa atémica
{u.m.a.), siendo 1 u.m.a. = 1,66 x 10'249.

La masa del electrén es 1840 veces menor; por
consiguiente, en primera aproximacién, la masa total del
dtomo estd dada por la masa de su nicleo.

Para explicar la estructura del &tomo, adopta
remos el modelo de RUTHERFORD-BOHR, ya que explica en for
ma aceptable los fenémenos de 1a fisica atémica, de la

combinacién quifmica y de las valencias, y las propieda-

des del ndcleo.
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Este modelo presenta un nidcleo formado por pro
tones y neutrones (fig. II-1) y una nube de electrones que gi-
ran alrededor del nidcleo en drbitas definidas.

Estas 6rbitas se designan a partir del nicleo
en orden de radios crecientes: K, L, M, N, etc. (fig. II-2).
Los electrones de 1a capa exterior son los que determinan la
valencia y toman parte en las comtinaciones quimicas.

Cada 6rbita representa un nivel de energfa y el
pasaje de un alectrén de una 6rbita a otra significa una ab-
sorcién o emisidn de energfa.

Para separar un electrdn de su 6rbita, hay que
superar cierto umbral de energfa, 1lamada energfa de enlace.

E1 nimero de electrones que posee un itomo neu
tro es igual al niimero de protones. E1 nimero de protones se
designa con la letra Z, y es por definicidn el nimero atémi-
co.

As1, por ejemplo, el oxfgeno posee 8 protones y
8 electrones, por consiguiente su niimero atémico es 8.

Otro valor importante es el nimero de masa (A)
que es igual a la suma de protones y neutrones, o sea:

A =17+ N. Este valor coincide con el niimeroc mas préximo a
la masa total del &tomo, medida en u.m.a.

Por ejemplo, Ta masa atdmica del aluminio es
26,97 y su namero de masa A = 27.

E1 nimero de neutrones N serd iqual a la siguien

te diferencia: N = A-Z,
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NUCLEIDO
Se 1lama asf a una especie de dtomos que estd de
finida por su nimero de masa y su ndmero atémico, es decir,
que tiene un nlmero determinado de protones y neutrones.
Para representar simb6licamente un nuclefdo, se
adopta la siguiente convencidn: en la parte -superior iz-
quierda del sfmbolo qufimico se coloca el nimero de masa,

y en la parte inferior izquierda, el nimero atémico.

60,. 226

» 28N¥» “ggRa,

Por ejemplo, son nuclefdos el lgo
etc.

Puesto que el simbolo quimico determina el ni-
mero atbémico, basta identificar al nucleido por su nime
ro de masa. Es corriente por simplicidad tipogrédfica, es

cribir: 0-16; Ni-60; Ra-226.

ISOTOPOS
Todos los nuclefdos que tienen el mismo nimero
atomico, se 1laman isftopos del elemento respectiveo.

Para dar un ejemplo de isétopos, veremos los

del niquel que posee los siguientes: ggNi, ggNi, géNi,
62 64
28Nt ¥ 28Nt

E1 comportamiento quimico de los is6topos es
semejante, pues poseen el mismo nimero de electrones

y protones.
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1.3- ELEMENTO
Salvo raras excepciones, todos los elementos po-
seen is6topos, y el peso atdmico de un elemento se define
como el promedio de los pesos atémicos de todos los is6to
pos de ese elemento, ponderado de acuerdo con su abundan-

cia relativa y expresado en u.m.a.

2 - EQUIVALENCIA ENTRE MASA Y ENERGIA
A fin de poder tratar otros temas mds adelante,
es necesario aceptar una nueva idea; la equivalencia en-
tre masa y energfa.
A partir de su teorfa especial de la relativi-
dad, Einstein postuld la siguiente relacidn:
E=mc 2
Siendo: E = Energifa expresada en ergios

m = masa en gramos

¢ = velocidad de 1a luz en el vacfo o sea:

¢ = 2,99776 x 101°% cm/seq.

Por consiguiente, la masa del nicleo es una me-
dida del contenido total de energfa, la que serfa libera
da si se lograra la aniquilacién total del mismo.

Lo que efectivamente se observa, es la desapari
cién de parte de la masa y su transformacidn en energfia.
Un ejemplo de esto son las transmutacicnes nucleares.

Aplicando esta f6érmula se puede calcular la ener-

gfa equivalente a 1 u.m.a.
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Habfamos visto que 1 u.m.a = 1,66 x 10°24, por
consiguiente:
1,6598 x 1072%4(2,99776 x 1010m/seq)? = 1,293 x 1073 era.

La unidad de energfa mds utilizada en estudfos
nucleares es el electrén-volt (eV), que es la energfa que
adquiere un electrdn al atravesar un campo eléctrico de
un voltio.

E1 ergio es el trabajo que realiza una fuerza de
una dina a 1o largo de un centimetro. La equivalencia en-
tre estas unidades es:
1ev = 1,602 x 10712
1 ergio = 0,624 x 1012 ey

ergios

Generalmente se expresa en miltiplos, tales como:

1 kev = 103 eV

1 Hev = 105 ev

De aquf se deduce que: 1 u.m.a = 931 MeV y 1la
energfa que corresponde a2 la masa de un electrén en repo

so serd 1840 veces menor, es decir 931/1840 = 0,51 MeV.

RADIACTIVIDAD

Los &tomos estables son los que no cambian es-
pontineamente con el tiempo. Si se toman 106 dtomos de
hierro natural, éstos pueden intervenir en numerosas reac
ciones qufmicas pero a través de los afios se seguird te-

niendo 106 dtomos de Fe.
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En cambio, los &tomos que poseen nlicleos inesta
bles van desapareciendo con el tiempo, por transformacién
en otros nidcleos. E1 tiempo necesario para que la mitad
de una cantidad dada de un elemento radiactivo se desin-
tegre, transformdndose en un nuevo elemento, se llama pe
rfodo de semidesintegracidn. Por ejemplo, si se comienza

6 59

un experimento con 10  &dtomos de Fe, después de 45,1

dfas (que es el perfodo de semidesintegracidn del 59Fe)

tendremos 500.000; después de 90,2 dfas, 250.000 y al

cabo de 135,3 dfas, sélo quedardn 125.000 &tomos de °°

59Co.

Fe.
El nge se ha ido transformando en
Los nicleos inestables generalmente reciben el
nombre de radiactivos, ya que las transformaciones del
nicleo son acompafiadas por emisidn de radiaciones.

En las desintegraciones radiactivas el nicleo
pierde una pequefla parte de su masa, formando finalmente
un nicleo estable.

Los nuclefdos se desintegran por emisién de
particulas alfa, beta, neutrones, neutrinos y rayos
gamma.

Estre los elementos naturales son radiactivos
todos los de nimero atémico mayor de 83 (bismuto), y

40K, el 87Rb, etc. A estos deben

algunos otros como el
agregarse los numerosos nuclefdos radiactivos produci-

dos artificialmente.
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3.1- DESINTEGRACION ALFA
Un nuclefdo se puede desintegrar por emisidn de
una partfcula alfa (a), que es un dtomo de gHe que ha per
dido sus dos electrones orbitales, y por 1o tanto posee

dos cargas positivas.

++
He = a

E1 nicleo de He estd constitufdo por 2 protones
Y 2 neutrones.
Este tipo de desintegraci6n tiene lugar en la
mayorfa de los nuclefdos de nimero atSmico mayor que 82
{(Pb) y en algunos pocos nuclefdos mds livianos.
La desintegracifn a se puede expresar asf:
A A-4
X 72 * e
En la desintegracidn el nimero atémico disminu
ye en 2 y el de masa en 4,

Ej:

244 240
98Cf — 96Cm + a

Una de las caracterfsticas principales de 1la
radfacifn alfa es 1a de ser monoenergética, es decir
que cada nuclefdo emite partfculas de la misma energfa,

0 que pertenecen a dos o tres grupos monoenergéticos.
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Por ejemplo, consideremos el esquema de desinte-
gracién del 2*%cm (fig. I1-3).

244

De 100 nicleos de Cm, 75 se desintegran emi-

tiendo rayos de 5,798 MeV. Los 25 niicleos restantes se

desintegran a un estado excitado del 240

Pu, que tiene un
exceso de energfa de 0,043 MeV sobre el estado fundamen-
tal, al que pasan ripidamente por emisidén de radiacién
gamma.

Las energfas de 1as partfculas alfa emitidas
por los radioisétopos naturales mds comunes, varfan en-

tre 4 y 10 MeV, aproximadamente.

DESINTEGRACION BETA

La desintegracién beta (B) puede ser de dos
tipos: negativa o positiva, segin que el nicleo emita
partfculas g8 que son electrones, o partfculas gt .
Estas son positrones, o sea que son partfculas idénticas
a los electrones, pero de carga positiva. Debido a su pe
quefia masa, las partfculas B8 se desplazan a velocidades

cercanas a la de la luz.

Los emisores beta negativos son nuclefdos que

se desintegran por emisién de partfculas 8~

La desintegracifén 8~ se puede representar

asf:



-19 -

v: es el neutrino, partfcula sin carga y cuya masa ‘pro-
viene s6lo de su energfa cinética. Su masa en reposo es
nula,

Dado que el nidcleo no contiene electrones, la
emisién 8~ se produce por la transformacién de un neu-

trén en un protbén mids un electrfn y un neutrino.
n«-—+p++g°+v

Se ve que el ndmero atdémico -aumenta en una uni
dad y el nimero de masa se mantiene constante.

La energfa de 1a transicién g8 se distribuye
entre la partfcula 8 y el neutrino en una proporcifn va
riable. Ello da origen a que la emisifén de partfculas g
se presente con un espéctro continuo de energfas que
varfa desde 0 hasta un valor mdximo, que es el que se
tabula como energia beta y es caracterfistico de cada
emisor.

Por ejemplo, al fésforo 32 (32P) le correspon
de una energfa mdxima de 1,708 MeV. Quiere deciv que

32p emitirdn partfculas 8~

s61o unos pocos nicleos de
de esa energfa, y todas las demds tendrédn energfas me

nores.
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Existen grdficos que nos dan la ley de varia-
c¢i6n del nimero de desintegraciones en funci6n de la ener
gfa (Fig. 11I-5).

Cuando la sustancia madre se desintegra y tiene
probabilidad de formar mds de un nivel del nicleo hija,

a cada uno de estos niveles le corresponde un espectro
beta, con su correspondiente energfa mdxima. Por ejemplo,
es el caso del 42K {Fig. II-6). En este caso tendremos
dos espectros con energfas madximas de 3,55 y 2,04 MeV,
respectivamente.

La energfa promedio de la radiacién B es, en
muchos casos, aproximadamente igual a un tercio de la
energfa maxima.

Los emisores beta positivos se desintegran

por emisién de un positrén o gt.

Estas son partfculas que tienen la misma masa
en reposo que el electrdn y la misma carga, que es de
4,8021.10'10 u.e.s. pero de signo positivo

Como en el nicleo no existen partfculas de esa

naturaleza, la emisidn 8+ se produce por 1a transforma-

cidn de un protén en un neutrdn mis un positrén y un neu

trino.
p¥ —— n+ st +

E1 esquema de esta desintegracifn es:
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A Ay, 4
el SV LIRS

En la desintegracidn por positrones el niimero
atémico se reduce en una unidad y el ndmero de masa per-
manece constante.

Por ejemplo:

39c 39
207a 19

Como en el caso de la desintegracién 8~, la 8"

K*B++v

también presenta un espectro continuo de enrgfias.

CAPTURA ELECTRONICA

Los nuclefdos con exceso de protones pueden
transformarse neutralizando una carga de su nicleo, me-
diante la captura de un electrdn orbital. Como es mayor
la probabilidad de que el electrdn capturado provenga
de la 6rbita K, esta forma de desintegracidon suele 1la-
marse captura K, aunque a veces puede captarse un elec
trdn de la érbita L, en cuyo caso se llama captura L.

Resulta el mismo nuclefdo que si se hubiera
emitido un positrén (Fig. II-7), 1a vacante dejada en
la érbita K o L, se llena con un electrbn de una 6rbita
de mayor radio que, al realizar la transicidn, emita ra
yos X caracterfsticos del nicleo producto. Como en este
proceso no se emiten partfculas cargadas, la captura elec
trénica s6lo es detectada en virtud de la emisién de ra-

yos X.
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Los electrones pasan de un estado de mayor ener

gfa a otro de menor energia.

RADIACION GAMMA

Los rayos gamma (y) son ondas electromagnéticas,
del mismo tipo que la luz y los rayos X, pero de origen
nuclear y de mayor energia que estos Gltimos.

La radiacidn gamma es una forma de desexcita-

cién del nicleo. Este conserva su nimero de masa y su nd-
+

mero atémico. Suele acompafiar a la emisién a, 8~ o0 8
segin se ve en los esquemas de desintegracidén citados.
Los rayos gamma que acompaifian a desintegracio
nes radiactivas presentan energfas que van desde unos
pocos keV hasta unos 7 MeV.
Cuando un nuclefdo se encuentra en un estado
excitddo que posee un periodo de semidesintegracifn ma-

yor que 1078

segundos, se dice que se trata de un esta-
do isomérico o is6mero de dicho nuclefido.

La emisibén de rayos gamma puede estar acompafa
da, o ser reemplazada por otro proceso: la emisién de
electrones de conversifn interna. Este fenbmeno deriva
de una accién electromagnética del nicleo sobre un elec

trén orbital. E1 electrdn extranuclear es emitido con

una energfa cinética iqual a la diferencia entre la del
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rayo gamma y la energfa de enlace del ejectrdn en el &tomo.
Es decir, en lugar de emitirse un rayo gamma, se emite un
electrédn.

La conversifn interna se observa generalmente
cuando la transicifn correspondiente es de poca energfa.

Debido a que durante la conversifn interna se
produce 1a salida de un electrdn de una 6rbita, la vacan
te dejada por éste es ocupada por otro ppoduciéndose la
emisién de un rayo X.

La conversifn interna estd siempre acompafiada
por emisién de rayos X.

La carga nuclear no cambia en la conversién
ifnterna y, en consecuencia, el nicleo hija tiene el mis
mo nimero atémico y el mismo nimero de masa que el ni-

cleo madre.

FORMULACION MATEMATICA DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

La desintegracién radiactiva obedece a las le
yes de probabilidad; no influye en la misma el estado
qufmico, la presién, la gravedad, la temperatura, campos
eléctricos o magnéticos ni cualquier tratamiento anterior
de la sustancia.

El nlimero de &tomos de una sustancia activa
qte se desintegra durante un intervalo corto es propor

cional al nimero de &tomos de la sustancia y al intervalo.
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dN = -aN.dt (a)

A es la constante de desintegracibn, que representa la pro
babflidad de que se desintegre un nicleo en la unidad de
tiempo. Se mide en 1/seg.

Por integracidn de {a) se 1lega a:
. -1t
N=N e (b)

Siendo N el nimero de dtomos que se tienen al
tiempo t = 0 y N el nimero de dtomos al tiempo t.

Se 11ama velocidad de desintegracién o activi-
dad al nimero de &tomos que se desintegran en la unidad
de tiempo

dN . =
-3t N.A A

La unidad de actividad es el Curie (Ci) que
equivale a 3,7 x 1010 desintegraciones por segundo,

(2,22 x 1012

desintegraciones por minuto). Se usan tam-
bién submiltiplos tales como:

Imci = 1073 ¢i y 1u Ct = 10°6¢H

Multiplicando ambos miembros de (b) por 21,

tenemos

A= AN e
Siendo A, la actividad a t = 0 y A la activi
dad al tiempo t.

St aplicamos logaritmos a (c) tenemos:



TnA = In Ao = at

S1 se representa A sobre un papel semilogaritmi
co en funcién del tiempo se obtiene una recta {Fig. II-9).

Segdn se vio en el punto 3, el tiempo necesario
para que el nimero (N ) de dtomos de una sustancia radiac
tiva se reduzca a la mitad se 11ama perfodo de semidesin-
tegracién (Tll2 o T).

Se puede demostrar que:

Tz ® B2 080
La forma de construir el grdfico II-9 es la
sigutente: colocamos en ordenadas el valor de Ta activi
dad al tiempo t = 0; serd el valor Ao con el que se ob-
tiene un punto. E1 otro punto lo dard la interseccidn
de AOIZ y T. Uniendo estos puntos obtenemos la recta que

corresponde a la ecuacién A = A e =At

RELACION ENTRE LA ACTIVIDAD DEL NUCLEIDO MADRE Y LA DE
SU HIJA

Supongamos un caso en el cual, una sustancia
activa A1 1lamada madre, da origen a otra sustancia A2

1lamada hija, que también es activa.

A1 - A2 -+ A3 (estable)
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Se desea conocer la actividad de la hija, des-
pues de un tiempo t, conociendo la actividad de la madre
y suponiendo que en el momento inicial no hay actividad

debida a la hija. Se presentan varios casos:

CASO DE EQUILIBRIO SECULAR

Cuando el perfodo de 1a madre es mucho mayor
que el de la hija y mucho mayor que el tiempo que dura
el experimento, se alcanza después de un cierto tiempo,
{mds de cinco perfodos de la hija) un estado estaciona-
rio 1lamado equilibrio secular. A partir de ese momento,
se forman tantos dtomos de la hija como 103 que desapare
cen. Por lo tanto, la actividad de la hija permanece esta
cionaria durante la experiencia. En el equilibrio secular,
la actividad de 1a madre es igual a la actividad de 1la

hija.

CASO DE EQUILIBRIO TRANSIENTE

Cuando el perfodo de la madre es mayor que el
de Ta hija, pero no tan largo como para despreciar su
cafda en el tiempo del experimento, se alcanza un estado
de equilibrio transitorio (después de aproximadamente cin
co perfodos de la hija), durante el cual ambas activida-

des guardan una relacifn constante.
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5.3- CASO EN QUE NO HAY EQUILIBRIO

Cuando la madre es de perfodo mis corto que la

hija, no se alcanza equilibrio en ningin momento.
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I - INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

INTRODUCCION

Las interacciones de la radiacién con la mate-
ria resultan en una transferencia de energfa de la prime-
ra a la segunda. Esto implica que un haz de radiacién ex-
perimentard una disminucifén de su energfa total a medida
que atraviesa un medio absorbente.

Cualquiera de los tipos de radiacién de que se
ha venido tratando, al incidir sobre el medio absorbente
y efectuar su trayectoria entre los &tomos del mismo, estd
sujeto a uno de estos tres acontecimientos:

a) Pasar sin encontrar oposicién

b) Interactuar con un electrén

c) Interactuar con un niicleo

Aquella fraccidn del haz que pasa sin oposicibn,
esto es, sin interaccidn, no transfiere energfa. La médxima
transferencia de energfa de la parte que interactida, resul
ta de su interaccién con electrones.

En lo que sigue se describe sumariamente los
procesos de interaccidn de los diversos tipos de radiacién

con la materia, y sus pardmetros mds importantes.

INTERACCION DE LA RADIACION X Y y CON LA MATERIA

Los rayos X y y son de naturaleza electromagnética y ambos

estdn constituidos por fotones.
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Cuando un haz de fotones atraviesa un medio ab
sorbente, parte de la energfa total del haz es absorbida
por el medio segdn tres mecanismos distintos, que pueden
tener lugar simultdneamente: el efecto fotoeléctrico, el
efecto Compton y la produccibn de pares.

De estos mecanismos se tratard mds adelante.
Lo que interesa ahora es que como resultado de su puesta
en accidén, comienzan a desplazarse en el medio a alta ve
locidad particulas livianas cargadas, principalmente elec
trones y en algunos casos, positrones.

Al viajar a través del medio, las partfculas
recorren un camino a lo largo del cual ocurren jonizacio-
nes y tienen lugar excitaciones de dtomos.

Si el medio absorbente es un tejido vivo, ello
resulta en un dafio bioldgico, aunque Ta mayor parte de 1la
energia se transforma en calor sin producir efectos apre-
ciables.

Tanto el efecto fotoeléctrico como el Compton
y la produccidon de pares, pueden llevar a la generacidn
de una segunda radiacidn electromagnética (de frenado, de
aniquilamiento y de dispersidn, como se verd en detalle
mds adelante) y estos fotones estdn en condiciones de vol

ver a interactuar con el medio.

De modo que, en promedio y dependiendo de varios

pardmetros, se requieren algunas decenas de interacciones
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para que toda la energfa del fotdén incidente se convierta
en movimiento de electrones.

Sobre el devenir de electrones y positrones se
tratard con mis detalle en el punto 3. Para continuar con
el estudio de la radiacifn electromagnética, se analizaran

los parametros que definen su absorcifn.

COEFICIENTE DE ATENUACION

Cuando un haz de fotones adecuadamente colimado
incide en una placa delgada de medio absorbente, una canti
dad de esos fotones serd substraida del haz por alguno o
varios de los mecanismos arriba citados y el haz primario

serd atenuado segln la expresién:
AN = =uNoqu (1)

en que AN es el nimero de fotones substrafdo del haz de N,
fotones por el medio de espesor Ax. La constante de propor
cionalidad y se llama coeficiente de atenuacidn, tiene
como dimensién la inversa a la adoptada para el espesor,

y representa la fraccién de fotones substrafda del haz por
unidad de espesor del medio absorbente.

La figura IIl1-1 muestra con qué caracterfsticas
es atenuado un haz colimado de fotones de una dada energfa,
en funcidén del espesor x del medio absorbente.

E1 valor de y en este caso es de 0,10 cm'l, y

el nidmero de fotones transmitidos responde a la integral

de la expresidén (1)
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N =N e ¥X (2)

Dado que te6ricamente cualquiera sea el espe-
sor, la radiacidn nunca es absorbida totalmente, es con-
veniente utilizar el concepto de hemiespesor, que es el
espesor de un dado medio absorbente capaz de atenuar un
haz de fotones a la mitad de su intensidad. Para el caso
de la figura I11-1, y deduciéndolo de la expresién (2),

el valor del hemiespesor es:

_ 0.693 _
X d1/2 = ” = 6,93 cm.

E1 coeficiente de atenuacién varfa con la den

sidad del medio absorbente.

COEFICIENTE MASICO DE ATENUACION

S1 se calcula
B 2
3 {cm®/g)
donde ¢ es la densidad del medio, &ste es él coeficiente
mdsico de atenuacidn, y representa la fraccién de fotones

substrafda del haz por unidad de espesor del medio absor-

bente medida en g/cmz'(espesor mésico).

EFECTO FOTOELECTRICO

Seglin el mecanismo 1lamado efecto fotoelé&ctrico,

un fotdén de energfa £ interactda con un dtomo del medio
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de manera que un electrén de una dada 6rbita, por ejemplo

la K, es eyectado. Este electrdn, que se 1lama fotoelectrén,
tendrd una energfa cinética (ef-ck), en que e, es la ener-
gfa de enlace de la 6rbita K.

En este efecto, toda la energfa del fotén es
empleada en separar al electr6n de su o6rbita y en trans-
ferirle la energfa cinética con que es emitido, de manera
que el fot6n desaparece y queda un electrdn de alta velo-
cidad y un dtomo excitado. Este Gitimo se desexcita al
1lenarse la 6rbita K con otro electrdn, circunstancia en
que emite la radiacidn X caracterfstica.

En un corto lapso otro electrén 1lenard el
vacio de la 6rbita K y el d&tomo producird radiacidn ca-
racteristica.

En el diagrama de la figura III-2 se esquemati
za la absorcidn del fotdn por el efecto fotoeléctrico, con
la emisidn de radiacidon caracterfstica luego de la eyeccién
del fotoelectrén.

La absorci6n fotoeléctrica varfa con la energfa
del fotén incidente y con el nimero atdémico del material
absorbente. En la figura IIl-3 se representa la variacién
del coeficiente mdsico de atenuacién fotoeléctrica %
para un material de bajo nimero atémico (agua) y otro de

alto (plomo), en funcidn de la energfa de los fotones.
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La determinacidn experimental, en coincidencia
con la teorfa, indica que la variacién del coeficier .. ...
la energfa es aproximadamente como ~l§

€f

Las curvas de absorcidn muestran, en la zona de
bajas energfas una serie de rupturas verticales,

En el caso del plomo, la discontinuidad que se
encuentra a mayor energfa, ocurre a 88 KeV, que es la ener
gfa de enlace correspondiente a la 6rbita K. Por debajo
de los 88 KeV, la energfa del fotén es insuficiente para
arrancar un electrdn de la 6rbita K, y la emisién foto-
eléctrica se limita a electrones de las drbitas L y M. Al
sobrepasar el fotén la energfa de 88 KeV, el electrdn de
la 6rbita K puede ser eyectado, y la absorcidn aumenta en
un factor de 7.

En la absorcién fotoeléctrica, los electrones
mds fuertemente ligados tienen la mayor contribucifn a
la absorcién, y el midximo de ésta ocurre cuando el fotdn
tiene justo suficiente energfa como para eyectar el elec
trén ligado.

E1 examen de la figura III-3 muestra, también
en coincidencia con la teorfa, que la variacidn del coe-
ficiente misico con el ndmero atémico Z del material debe

4
. 3 . Z
ser aproximadamente como Z~, mds precisamente, como 7;.
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2.4- EFECTO COMPTON

SN En el mecanismo 1lamado efecto Compton, un fo-
tén incidente de energfa €f choca con un‘electrén 1ibre,
entendiendo por tal aquél cuya energfa de ligadura es muy
pequefia con relacién a la del fotdon incidente. Como resul
tado de la colisién, el electrdn es eyectado con una ener
gfa €, Y en una direccién que varia en cada caso y que de
finimos por el dngulo ©, mientras que el fotén es disper-
sado con energia menor ef' {o sea mavor longitud de onda)
{figura I111-4).

La ecuacién

€ = ef' t e, (3)
{(donde €, €S 1a energfa cinética del electrén eyectado)
representa el balance de energfas.

La interaccifn mostrada en la parte inferior
de la figura III-4, se 1lama dispersi6n coherente o cl1§
sica; durante ella no tiene lugar absorcién de energfa
por el medio y solamente existe dispersidon de fotones.

En cambio, en la interaccifn esquematizada
en la parte superior de la misma figura, 1lamada disper
sién incoherente o Compton, existe absorcién de energfa
a través del electrdn eyectado, asf como existe disper-
sién en cada colision.

En consecuencia, el coeficiente de atenuaciédn
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Ccnptcn estd compuesto por un coeficiente de absorcidn Oqs
que corresponcde a la fraccién absorbida, y otro coeficien

te de dispersidn 04!

= +
¢ =0, * o

E1 coeficiente o representa la fraccién de 1z
energfa de los fotones que sufren una colisién Compton
per unidad de espesor del medio absorbente, mientras que
g, representa la fraccidn de energfa absorbida y o la
fraccidn dispersa.

En las interacciones posibles en la colisién
Compton, el ‘atén puede ser dispersado y el electrdn eyec
tado en direrciones y con energias muy variables. Los ca-
sos 1imites corresponden, en primer lugar, a la interac-
cidn en que el fotén retrocede con energfa mfnima (¢ = 180°;
cf' = mfnimo), mientras que el electrdn se eyecta en la di
reccidn originel del fotdn con energfa mdxima (e = 0;
€ = néxime) y en segundo lugar, a la colisién en que el
fctén conserva casi sv direccidn y energfa (® = 0°;
sf' = sf) mientras que el electrdn es despedido casi a

dngulu rectc sin energfa (6 = 9C°; = 0}, con todas las

€e
situzcicnes inicrmedias cemo posibles.

Al aumertar la ernergfa del haz incidente, es
cada vez mayor la fraccién de energfa que corresponde a

los fotones cispersados hacia "adelante" (con ¢ pequefo),
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y al mismo tiempo, es cada vez mayor la fraccifn de ener-
gfa que corresponde a los electrones eyectados "adelante"
{(con o pequeiio).

Puede demcstrarse te6ricamente y verificarse
experimentalmente que, en 1a colisién Compton de un fotén
de baja energfa, la energfa absorbida por el electrén
eyectado es pegquefia, mientras que para fotones de alta
energfa, el electr6én adquiere la mayor parte de la del
foton incidente.

E1 coeficiente de atenuacién Compton decrece
a medida que la energfa de los fotones aumenta.

E1 coeficiente mdsico de atenuacién Compton
es proporcional a la relacién %, y teniendo en cuenta
la constancia de &sta para la mayorfa de los elementos

fivianos, &stos tienen el mismo coeficiente mdsico.

PRODUCCION DE PARES

Cuando la energfa del fotdn incidente es ma
yor que 1,02 MeV, el fot6n puede ser completamente ab-
sorbido a través del mecanismo de produccifn de pares,
por el cual al incidir en un dtomo, el fotén desapare-
ce para transformarse en un positrén y un electrén,
como se esquematiza en la figura III-5.

Si el fot6én tiene una energfa superior a
1,02 MeV el exceso se emplea en impartir energfa cing

tica al par de partfculas cargadas:
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€g * 1,02 MeV + €o + Ep

Luege de la generacién del par de partfculas,
éstas atraviesan la materia excitando e ionizando &tomos.
El positrdn, en particular, al acercarse al estado de re-
poso por las sucesivas pérdidas de energfa, se combina con
un electrén libre para producir dos fotones de radiacién,
1lamados de aniquilamiento. Estos fotones, de energfa igual
a 0,51 MeV cada uno, son proyectados en direcciones opues-
tas desde el lugar del aniquilamiento.

La energfa de los fotones de aniquilamiento es
siempre reirradiada del material, dado que la energfa real
mente absorbida en el proceso de creacidn de pares es la
diferencia entre la energfa del fotén incidente €e ¥
1,02 MeVv,

E1 coeficiente de absorcidn de pares 5 sera

una fraccidén del coeficiente de atenuacidn «

- 1,02 Mev
% ef

donde «x es el coeficiente de atenuacidn de pares.

(=~ «
La produccidn de pares aumenta lentamente con
el incremento de la energfa de los fotones incidentes por
encima del umbral de 1,02 MeV. En contraste con el efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton, procesos que decrecen
con el aumento de energfa, la produccidn de pares aumenta

con Ef.



Dado que la produccién de pares ocurre en el
campo del nicleo, debe aumentar rdpidamente con el nimero
atémico. La teoria confirmada por la experiencia muestra
que el coeficiente mdsico depende de la primera potencia

2
de ZI; mds precisamente de %r

COEFICIENTE DE ATENUACION

Todos los procesos descriptos: efecto fotoeléc
trico, efecto Compton y produccidn de pares, pueden tener
lugar cuando un haz de fotones atraviesa un material ab-
sorbente. E1 coeficiente de atenuacidén p estd, en conse-

cuencia, compuesto de:

Atenuacién foto Compton pares
u = T + (4 + ®

ecuacién que se cumple igualmente para los coeficientes
mésicos.

En la figura III-6 estd representada la varia
cidén de los coeficientes mdsicos de atenuacién para agua,
cobre y plomo, cuando varfa 1a energfa.

Para todos los materiales, las curvas caen ré-
pidamente con el aumento de energfa debido a la rédpida
disminucién de 1a absorcidn por efecto fotoeléctrico.

Luego las curvas decrecen lentamente en la re-

gidén comprendida entre 200 keV y 5 MeV, donde es importante
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el efecto Compton, y finalmente crecen a altas energias

debido a la produccidn de pares.

En la regidn en que predomina el efecto Compton,
todos los materiales tienen aproximadamente el mismo coe-

ficiente mdsico de atenuaciédn.

COEFICIENTE DE ABSORCION

En muchas aplicaciones es de interés conocer
la energfa absorbida en interacciones primarias. Para ob
tenerla debe subtraerse del coeficiente de atenuacién, la

fraccidn dispersa dando:

absorcidn foto Compton pares

= + +
ua T Ga Ka

En esta expresidn se desprecia la pérdida de
energfa por radiacidn de frenamiento.

En la figura III-6 se muestra la curva del
coeficiente mdsico de absorcién para aire. La que corres
ponderfa al agua, a la escala del grdfico, se confundirfa

prdcticamente con aqué]]a.

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ABSORCION
Cada vez que ocurre una interaccifn entre un
haz de fotones y el absorbente, un fotén es substrafdo

del haz y se pone en movimiento un electrén (fotoelectrén,
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electrfn Compton o par electrdn-positrdn). E1 nimero rela-
tivo de cada uno de estos electrones puede ser calculado,

obteniéndose para diversas energfas los siguientes porcen
tuales que figuran en la tabla III-1.

La segunda parte de la tabla muestra en qué dis
tinta forma los diversos tipos de electrones absorben la
energia del fotén; puede verse que para energfas del fotdn
del orden de los 50 keV, el 11% de fotoelectrones absorben
el 61% de la energia extrafda del haz por electrones, contra
el 39% transportado por los electrones Compton, que consti-

tuyen el 89% del total.

TABLA TII-1
RELACION ENTRE LOS DIVERSOS
TIPOS DE ABSORCION EN AGUA

, Energfa Nimero Relativo de Energfa transportada
del electrones por electrones (%)

fotbn Foto Compton Pares| Foto Compton Pares
10 keV 95 5 0 100 0 0
50 keV 11 89 0 61 39 0
100 keV 1 99 0 9 91 0
200 keVv 0 100 0 1 99 0
400 keV 0 100 0 0 100 0
1 Mev 0 100 0 0 100 0
2 MeV 0 99 1 0 99 1
10 MeV 0 77 23 0 72 28
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3 - INTERACCION DE PARTICULAS LIVIAMAS CARGADAS CON LA MATERIA
De las particulas livianas cargadas nos intere-
san el electrdn y el positrdn, no solo por resultar de la
interaccidén de l1a radiacidn electromagnética con ta mate-
ria, sino también porque constituyen los productos de la
desintegracion beta.
E1 primero tiene carga eléctrica que es fqual a
4,803 x 10-10ues (a), y su masa en reposo es 0,000549 u.m.a.
E1 positrdn tiene los mismos pardmetros, con la inica di-
ferencia de que mientras la carga del electrdn es neoati-
va la del positrdén es positiva.
Estas partfculas pierden enerafa, al interac-
tuar con la materia, en una variedad de procesos, en todos
Tos cuales la esencia reside en la atraccidn de los cam-
pos de particulas de carga de distinto siano o en la re-
pulsién de las del mismo signo.
Con partfculas livianas cargadas, las colisio-
nes ineldsticas con electrones orbitales y niicleos soan
los procesos predominantes de pérdida de energla. En las
colisiones con los electrones orbitales, el resultado es

la 1onizacién.

3.1- TIONIZACION ESPECIFICA

E1 adtomo al que fue arrancado un electrén
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orbital en la colisidn ineldstica con la partfcula, quedar§
con una carga positiva y serd, en consecuencia, un idon de
ese signo. E1 electrdn arrancado es un ion negativo; puede,
eventualmente, agregarse a otro &tomo, en cuyo caso el con
junto serd un ion negativo.

Siempre se producen simultdneamente un ion posi
tivo y un ion negativo; los dos juntos constituyen un par
de iones.

La ionizacidn especifica se define como el ni-
mero de pares de iones producidos por unidad de recorridd
de la partfcula ionizante, y es aproximadamente inversa-
mente proporcional a la velocidad de 1a particula. As{,
la particula ioniza mds fuertemente a medida que va per-
diendo velocidad, hasta que alcanza un mdximo justo antes
de ser detenijda.

En promedio, la energfa necesaria para formar

un par de iones en aire es del orden de los 34 eV.

PERDIDA DE ENERGIA POR COLISION

La energfa de las partfculas livianas cargadas
es atenuada por una multitud de colisiones ineldsticas
(que implican una absorcién de energfa) hasta que su ve
focidad disminuye notablemente. La energfa transferida
por colisidn se traduce en ionizacidn y excitacidén de los

electrones. Al interactuar con electrones orbitales, la
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partfcula puede ser ampliamente deflectada por la colisién
y puede perder mucha energfa en una sola interaccidn.

De esta manera, las partfculas siquen caminos
muy irrequiares, y aun cuando hayan comenzado con- la misma
enerafa, no tendrdn el mismo alcance.

Una vez a velocidades reducidas -a niveles muy
bajos de energfa- las partfculas negativas, o electrones,
se agregan a dtomos que los requieran, mientras que los
positrones desaparecen combinindose con electrones para
formar -en una verdadera transformacién de masa en energfa-
la radiacibén de anigquilamiento descripta en 2.5.

Los pares de iones formados por la interaccidn
de estas partfculas con los electrones orbitales constitu
yen la ionizaci6n primaria. Algunos de los electrones
arrancados de sus 6rbitas a 1o largo del recorrido de la
particula primaria tienen también energfa suficiente
como para producir ionizacidn en su interaccidn con otros
electrones orbitales, dando origen a la ionizacifn secun-
daria.

La ionizacidén especffica total es la suma de
los pares de iones producidos por la ionizacidn primaria
y la secundaria, por unidad de recorrido de la partfcula
primaria.

E1 aumento de la ionizacifn especffica a me-

dida que disminuye la energfa de la partfcula se explica
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por el incremento del intervalo de interaccién con cada
dtomo a lo largc del recorrido de la partfcula, esto es,
por el mayor tiempo que &sta, viajando a menor velocidad,
permanece en el campo de aquél.

La tabla III-2 suministra informacién sobre la
pérdida de energfa sufrida por particulas liviaras carga-
das en el proceso de colisidn ineldstico, en aire y en
agua.

PERDIDA DE ENERGIA POR RADIACION

Cuando una partfcula cargada eléctricamenie es

frenada, se produce emisién de radiacidén electromagnética,

1lamada bremsstrahlung o radiacién de frenado.

TABLA I11-2
Energia Pérdida en Pérdida en |
cinética aire agua
T

MeV MeV/cm MeV/cm
0.01 25,97 x 1073 23,0

0.1 4.76 x 1073 4,19

1.0 2,17 x 1073 1,86

2.0 2,20 x 1073 1,84

5.0 2,39 x 10°° 1,93




-46 -

La pérdida de energfa por radiacidn aumenta con
1a energfa de 1a partfcula Tiviana y con el nimero atémico
del material absorbente.

La tabla III-3 ilustra sobre la pérdida por ra-
diacidn de partfculas de diversas energfas, en aire y en

agua.

3.4- DISPERSION DE PARTICULAS LIVIANAS CARGADAS

TABLA II1-3
Energfa Pérdida en Pérdida en
cinética aire agua
T

MeV MeV/cm MeV/cm
0.01 -- --

0.1 -- --

1.0 0,01 x 1073 0,u06

2.0 0,03 x 1073 0,023

5.0 0,1 x 1073 0,078

Estas partfculas moviéndose a través de la
materia, son, en ocasiones, desviadas de su trayecto-
ria como resultado de su interaccién con el campo eléc
trico de nicleos y electrones orbitales. Debido a su
pequefia masa, son ficilmente deflectadas y experimentan

frecuentes dispersiones eldsticas.
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En algunas colisiones, las partfculas pueden
experimentar deflecciones angulares muy amplias, de manera
que el recorrido es practicamente invertido, dando origen
a la retrodispersién.

La dispersién aumenta con 1a disminucidn de
energfa de las partfculas y con el incremento del ndmero

atomico del medio absorbente.

ALCANCE DE LAS PARTICULAS LIVIANAS CARGADAS

Debido a su pequefia masa, la dispersién y la
variacién en la pérdida de energfa son grandes en las
partfculas livianas cargadas; sin embargo, su alcance
estd suficientemente definido, debido a que la variacién
estadfstica en la pérdida de energfa total es pequefia,
por el gran nimero de pequefias pérdidas parciales que la

ntegran.

Los alcances de estas partfculas se determi-
nan utilizando un detector que cuente el nimero de par
«fculas que atraviesa diversos espesores de un material
determinado. En la medicién se deben efectuar correc-
ciones por el fondo, y la curva puede complicarse por
la radiacién de frenamiento. A medida que el espesor del
absorbente aumenta, disminuye el nidmero de partficulas
transmitidas que no ha sufrido los efectos de colisiones

eldsticas o ineldsticas con nidcleos y electrones orbitales.
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Cuando se grafica el porcentual de partfculas
de una determinada energfa, transmitidas en funcién del
espesor del absorbente se obtiene, como en la Figura III-7,
una curva ripidamente decreciente con una cola. E1 punto
en que la cola se confunde con el fondo es usualmente to-
mado como el alcance de aquellas pocas partfculas que no
sufrieron dispersién o pédrdidas por radiacién. Este es el
rango o alcance absoluto, por oposicidn al alcance extra-
polado, que se obtiene extrapolando la fraccién lineal de
la curva.

Estas consideraciones son vdlidas para partfi-
culas monoenergéticas. Expresiones empiricas permiten cal
cular el alcance de las particulas en funcidn de la ener-
gfa y para diversos absorbentes.

En el caso de un espectro continuo de energias
de partfculas, como es el de la emisidn 3, la extrapo.
cidn lineal no es posible.

En este caso, cuando se analiza la curva, el
alcance se toma de ordinario en el punto en que la curva
de absorcidn se une con la del fondo, con 1o que se tiene
el alcance mdximo absoluto Ro'

- Para los espectros continuos, existen también
férmulas empfricas que relacionan el alcance mdximo con
1a energfa mdxima. La figura III-8 indice el alcance de

estas partfculas en tejido acuoso en funcién de la energfa.
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3.6- OTRAS INTERACCIONES
Las partfculas livianas cargadas pueden produ-
cir también desintegracién nuclear, pero,ello no ocurre a
los niveles de energfa habituales en la desintegracién ra

diactiva.

4- INTERACCION DE PARTICULAS PESADAS CARGADAS CON LA MATERIA

Las partfculas alfa, los deuterones y los pro-
tones se comportan en forma similar en cuanto a su interac
cidn con la materia. Por esta razén la discusién de las
caracterfsticas de esa interaccifn se centrard sobre las
primeras.

La partfcula alfa es el nicleo del &tomo de
helio, estd compuesta de dos protones y dos neutrones.
Tiene una doble carga unitaria positiva de
~,506 x 10710 y.e.s. y su masa es 4,00280 u.m.a.

E1 rango de energfas de emisién varia, aproxi-

madinente entre 4 y 10 MeV.

4,1~ PERDIDA DE ENERGIA POR COLISION
E1 proceso mds importante de pérdida de ener-
gfa, cuando estas partfculas pesadas cargadas interactian
con la materia, es la colisién ineldstica con electrones

orbitales, de las que deriva ionizacién.
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En ese proceso, el paso de la partfcula cerca
del electrén hace que su campo ejerza una poderosa atrac-
ci6n sobre el de este Gltimo, pudiendo extraerlo de su 6r
bita e impartirle una considerabla velocidad.

La partfcula pierde algo de energfa en el en-
cuentro, y luego de cientas de tales interacciones se fre
na lo suficiente como para captar dos electrones orbita-

les y se detiene convertida en un dtomo de helio.

ALCANCE DE LAS PARTICULAS ALFA

Siendo mucho mds pesadas que los electrones,
las partfculas alfa no serdn desviadas de su trayectoria
por estas interacciones.

La figura III-9 ilustra sobre el ndmero de par
tfculas alfa encontradas a la distancia R de la fuente,
para el caso de radiacidn monoenergética.

Aln las partfculas alfa mds energéticas p
den su energia muy rdpidamente al atravesar la maters
de manera que sus alcances no son mds de unos pocos
metros en aire o una pequefia fraccién de milfmetro en subs
tancias sélidas y 1fquidas.

E1 alcance de las particulas alfa varfa entre
3y 7 cm. de aire a 15°C y 760 mm. de presifn, aumentan-
do desde el valor menor rdpidamente con la energfa de

las partfculas, segln puede verse en la figura III-10.
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JONIZACION ESPECIFICA

Las partfculas alfa tienen una ionizacidén espe
cifica muy elevada; asf las partfculas de 7,6 MeV comien-
zan por unos 2000 pares de iones por milfmitro de aire, ¥y
justo antes del fin de su trayectoria 1legan a cerca de

7000 pares.

OTRAS INTERACCIONES

Entre otros procesos de pérdida de energfa de
la particula alfa en su interaccifn con la materia, y
aunque es un evento extremadamente raro, debe mencionar-
se la desintegracién nuclear, resultado de 1a colisién

directa de la particula con un niicleo.

INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Las interacciones de los neutrones tienen 1lu-
ga¥, fundamentalmente, con los nicleos, en forma de coli
;vanes eldsticas o reacciones nucleares.

De tal encuentro puede derivarse la dispersién
del neutrdén, su absorcién por el niicleo con emisibn de
un fotén o de una partfcula pesada, como un protdén, o su

absorcifn produciendo fisidn nuclear.
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1V - EQUIPOS Y PROPIEDADES DE LOS RAY0S X

TUBOS DE RAYOS X

E1 tubo de rayos X convencional esté compuesto
por un &nodo y un citodo colocados dentro de una ampolla
de vidrio en la cual se ha hecho el vacfo (Figura IV-1).

E1 dnodo, 1lamado también blanco o anticdtodo,
estd generalmente formado por una pieza de cobre en cuyo
extremo hay un blanco de tungsteno. E1 cdtodo estd com-
puesto por un filamente met&lico que al ser suficientemen
te calentado emite electrones de su superficie. Como la
temperatura debe ser muy elevada, este filamento se hace
generalmente de tungsteno pues este metal tiene un ele-
vado punto de fusidn (3.380 °C.).

Si se aplica una diferencia de potencial V
entre el &nodo y el citodo de manera tal que el &nodo
sea positivo, los electrones desprendidos dei cdtodo por
el calentamiento del mismo, se dirigen hacia el dnodo.
Durante este recorrido, los electrones aumentan su velo-
cidad y por lo tanto su energfa cinética la que alcanza
el valor mdximo cuando 1legan al &nodo. Dado que las par
tfculas aceleradas son electrones, la energfa mixima ex-
presada en eV, es numéricamente igual a la diferencia de
potencial expresada en V.

Cuando estos electrones inciden sobre el dnodo,

interaccionan con el mismo y se producen rayos X los cuales
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preserntar un espectre de energfes cuyo valor miximo coinci
de con la enercfa midxima de los electrones.

E1 rendimiento de produccién de rayos X en los
tubos convencionales es muy bajo y la mayor parte de la
engrgia cinetica de los electrones se transforma en calor.
En efecto, en primera aproximacién el rendimiento es igual
a 10'6 T.Z; dorde T es Ta energfa cde los electrones expre-
sada en keV (o sea la diferencia de potencial expresada en
kV) y Z el nimero atdmico del blanco.

Si se emplea un blanco de tungsteno (Z = 74),
para una diferencia de potencial de 100 kV el rendimiento
es merer que el 1%, o sea que mds del 99% de la energia
entregada al tubo se disipa en forma de calor. Por ello el
blanco debe tener un alto punto de fusifén y ser capaz de
eliminar el calor rdpidamente.

ET tungsteno es un material sumamente refracta-
rio y de alto valor de Z, por lo que se lo utilize como
blance en el extremc de una pieza de cobre refrigerada ,.
circulacién de aceite, agua o aire.

En los equipos de rayos X el calentamiento del
civodo se produce por circulacidn de cerriente eléctrica
er, el filamento y se verifica que una pequefa variacidn
en la temperatura del filamento provoca una gran variacidn
en el nimerc de electrones que atra&iesan el tubo. La dife

rencia de potencial en cambio, determina la velocidad de
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los electrones pero influye poco en el nlimero de electrones

que 1legan al blanco.

TUBOS DE RAYOS X PARA DIAGNOSTICO

Estos tubos estdn destinados a obtener una ima-
gen nitida del elemento biol6gico que se analiza. Para lo-
grar esto, se requiere que los rayos X surjan de una super
ficie muy pequefia para evitar problemas de penumbra. Ademds,
la intensidad de los rayos X debe ser suficientemente gran
de como para que el tiempo sea muy corto y permita obtener
la imagen nftida de objetos en movimiento.

Para lograr que los rayos X provengan de una su
perficie paquefia puede darse al d&nodo una pendiente adecua
da como la que se indica en la figura IV-2. En ese caso,
los electrones inciden sobre la superficie del &nodo, uno

de cuyos lados es "a", pero visto desde abajo l1os rayos X

.arecen provenir de una superficie menor ya que el lado

"a" se proyecta con una longitud b = a sen A.

Si por ejemplo A es igual a 17° y "a" vale
7 mm, resulta ser "b" igual a 2 mm. aproximadamente. En
este caso, si la otra dimensién del &nodo fuera de 2 mm
resultarfa que los electrones incidirfan sobre una super

ficie de 14 mm2, mientras que los rayos X parecerfan pro

venir s6lo de 4 mmz.



1.2-

-56 -

ET &ngulo A no puede reducirse demasiado pues
en ese caso disminuye también el cono Gtil de rayos X.

Para lograr reducir el tiempo sin que la tempe
ratura del dnodo supere valores tolerables, puede emplear
se un &nodo rotatorio (figura IV-3). En este caso el dnodc
estd distribufdo sobre una superficie tronco cdnica que
gira alrededor de un eje. Entonces, en un instante dado
los electrones inciden sobre una pequefia porcidn del drea
del dnodo, pero como éste gira, el blanco total resulta

ser mucho mayor.,

TUBOS PARA RADIOGTERAPIA

En radioterapia, la intensidad de radiacién X
no necesita ser tan grands como en el caso de los tubos
para diagndstico, pero es mucho mayor la energia media
entregada. Esto obliga a colocar un mecanismo capaz de
eliminar continuamente el calor producido.

En general, estos tubos estdn sumergidos en
aceite y para eliminar el calor transmitido al aceite
se puede agregar un serpentin por donde circula ag-

o sea puede hacer circular el aceite.

Lz superficie del d&nodo puede ser en es
so mayor que en el de los tubos de diagnéstico pues
es tan importante el problema de penumbra en los .

de terapia, aunque debe tambi&n tenerse en cuenta.
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Cuando 1a energfa de los electrones incidentes
es muy grande (especialmente por encima de 200 keV), un
gran nimero de electrones es eyectado del dnodo. Estos
electrones al interaccionar con otras partes del tubo pro
ducen rayos X los cuales pueden introducir una modifica-
cién importante en el haz principal de rayos X producien-
do penumbra.

Este problema puede evitarse si se rodea al
dnodo con un tubo de cobre rodeado a su vez por tungste-
no {fiqura IV-4),.

En esta forma, los electrones que surgen del
dnodo interaccionan con el cobre y, dado su bajo niimero
atémico (Z = 29) la produccidn de rayos X es mucho menor.
Al mismo tiempo los fotones que pueden producirse son en
su mayor parte absorbidos por el tungsteno, dado su alto
ndmero atémico y su gran densidad.

En correspondencia con el cono (til de rayos
X, se coloca una ventana de berilio (Z.= 3) que puede
absorber los electrones secundarios y al mismo tiempo
aE%TGa muy poco el haz de fotones.

En los tubos para terapia el dngulo A del
*fggco varfa normalmente entre 26° y 32°, aumentando
45T el cono iitil de rayos X. Las dimensiones del d&nodo

Jggectadas sobre un plano normal al eje principal del

.42, son de 5 a 7 mm. de lado.
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En los equipos de terapia de contacto con los
cuales se trata la piel, se emplea baja tensidén y se redu
ce la distancia del blanco a la piel. En ellos, el &nodo
es muy delgado y los rayos X que se producen son transmi-

tidos a través del mismo.

CIRCUITOS PARA EQUIPOS DE RAYOS X

AUTORRECTIFICADO

La diferencia de potencial que debe existir
entre el cdtodo y el dnodo se consigue por medio de un
transformador que permite elevar la tensidn hasta el va-
lor requerido (figura IV-5). En la prdctica se agrega al
circuito un autotransformador y un redstato que permiten
obtener cualquier tensidon hasta un valor mdximo.

Todo esto obliga, por supuesto, a emplear ten
sién alterna, lo cual significa que las polaridades de
dnodo y cdtodo cambian con el tiempo. Cuando el dnodo es
positivo, puede atraer a los electrones que se despren-
den por calentamiento del cdtodo y hay entonces emisidn
de rayos X. Pero, cuando el &nodo es negativo, no hay
desplazamiento de electrones hacia &1 y por lo tanto no
hay emisién de rayos X.

Si la frecuencia de la corriente alterna es

de 50 ciclos por segundo, durante un centésimo de segundo
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el dnodo serd positivo, durante el centésimo de secundo

siguiente serd negativo y asf sucesivamente (figura Iv-6 a).

Por 1o tanto s6lo circulard corriente por el tubo durante
el primer centésimo, el tercero, etc. (figura IV-6 b). En
tonces en estos intervalos de tiempo se producirdn rayos
X, y como la intensidad de los mismos aumenta no sdlo con
la corriente sino también con la tensifn, la curva corres
pondiente presenta un pico mds pronunciado que el de la

corriente (figura IV-6 c).

CIRCUITO CON RECTIFICACION DE MEDIA ONDA

Es similar al anterior pero tiene ademds una
vilvula rectificadora intercalada en serie con el tubo
de rayos X (figura IV-7).

Esta vdlvula tiene por finalidad impedir que
pueda producirse una emisidén de electrones desde el &nodo
hacia el cdtodo. Esto podrfa ocurrir en el ¢ircuito auto-
rrectificado cada vez gue la polaridad del &nodo se hace
negativa, si la temperatura del mismo 1legara a valores

muy elevados.

CIRCUITO CON RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA
En los circuitos anteriores, la polaridad del
§nodo variaba con el tiempo y por lo tanto la emisidn de

rayos X se produce por puylsos.
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Rara lograr que el dnodo sea siempre positivo,
deben agregarse al circuito vdlvulas rectificadoras conve
nientemente dispuestas. Asi, por ejemplo, en el circuito
de Graetz se emplean cuatro vdlvulas dispuestas en la for
de indicada en la figura 1V-8.

Cuando el potencial de A es menor que el de B,
los electrones siguen el camino ACDEBR, y cuando el poten-
cial de A es mayor siguen el camino BCDEA. De esta forma
se consigue un flujo continuo de electrones en el tubo en

la forma indicada en la figura IV-9.

DISTRIBUCION ANGULAR DE RAYOS X

Cuando un haz de electrones de baja energfia
incide sobre un blanco muy delgado, los rayos X produci-
dos se dirigen preferentemente en direcciones préximas al
plano normal a la direccidén del haz de electrones.

En un tubo de rayos X, el blanco tiene un espe
sor suficiente como para detener a todos los electrones,
los cuales debido a las sucesivas interacciones modifican
su direccidn. Por 1o tanto los rayos X se producen en este
caso en todas direcciones.

Sin embargo, cuando la energfa de los eletro-
nes aumenta, los rayos X producidos tienden a dirigirse
preferentemente en direcciones prdximas a la del haz in-

cidente. Por ello en los equipos de altas energfas
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(mayores que 1 Mev) se emplean en general los rayos trans-
mitidos a través del blanco en la direccidn del haz de elec

trones.

ESPECTROS DE RAYOS X

Cuando un haz de electrones incide sobre un
blanco, los rayos X producidos no son monoenergé&ticos sino
que presentan un espectro de enerafas

La cantidad de energfa irradiada por unidad de
intervalo de energfa de los fotones de bremstrahlung, dis
minuye linealmente con la energfa de &stos (figura IV-10).

En un tubo de rayos X, los fotones primarios
interaccionan con el propio dnodo, el filtro inherente y
los filtros que pueden agregarse, modificdndose este es-
pectro en la forma indicada en la figura. Se puede obser
var que los fotones de menor energfa son absorbidos en
mayor proporcidén pues 1a probabilidad de interaccién es
en ellos mucho mayor.

Por otra parte, debe considerarse también la
radiacién caracteristica que se produce en el blanco y
que contribuye a aumentar la intensidad del haz de rayos
X. Sin embargo, con relacién a la densidad de flujo de
energfa total (que es proporcional al drea bajo la curva
del espectro) este aumento sélo tiene importancia en los

equipos de diagnéstico.
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VARIACION DE LA EXPOSICION CON LA TENSION Y LA CORRIENTE

Cuando se aumenta la tensién en un tubo de ra-
yos X, los electrones que inciden sobre el blanco tienen
mayor probabilidad de producir fotones y éstos tienen ade
mds mayor energfa, con lo cual aumenta considerablemente
la densidad de flujo de energfa. Cuando este haz de rayos
X atraviesa un filtro, {el cual absorbe preferentemente
las bajas energias) la densidad de flujo de energfa total
resuita proporcionalmente menos afectada cuanto mayor es
el voltaje aplicado.

Todo esto justifica que pequefias variaciones
de tensidn provoquen aumentos considerables en la densi-
dad de flujo de energfa y por 10 tanto en la exposicién.

S1 se representa grdficamente la exposicidn
en funcién de la tensidn aplicada manteniendo constante
1a corriente del tubo (o sea de electrones que incide en
el &nodo), se obtiene una curva como la indicada en la
figura IV-11.

Si, en cambio, se mantiene constante la ten-
si6n y se aumenta la corriente en el tubo, aumentard en
1a misma propcrcién el nimero de fotones producidos en
cada intervalo de energfa y por lo tanto la exposicidn
aumentard manteniendo la misma relacidn. Esto significa
que la exposicién es directamente proporcional a la co-

rriente que circula por el tubo (figura IV-12).
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CALIDAD DE LA RADIACION X

La calidad de la radiacién X suele expresarse
por medio del hemiespesor o capa hemirreductora (C.H.R.).

La capa hemirreductora se define como el espe
sor de absorbente necesario para reducir a la mitad la
exposicidén debida a un haz de radiacién X.

Habitualmente, se emplean como absorbentes el
aluminio, cobre y plomo para baja (hasta aproximadamente
120 kV) media (120 kV a 1 MV) y alta tensién respectiva-
mente.

Se designa con el nombre de energfa efectiva
de un espectro de radiacién X, a 1a energfa de un haz mo
noenergético al cual le corresponde una C.H.R. igual a
1a del espectro.

Los espesores de distintos materiales que son
C.H.R. para un mismo haz de fotones se denominan C.H.R.
equivalentes.

En Ya figura IV-13 se ha representado la expo
sicidén debida a un haz de rayos X cuando entre la fuente
y el detector se colocan capas de diferente espesor de
un determinado absorbente.

En este caso, el valor de la capa hemirreducto
ra, cuando no hay filtro es de 0,5 mm. de aluminio, pues
ese es el espesor que reduce la intensidad de exposicién

de 20 R/min a 10 R/min.
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E1 grédfico de la figura 13, permite también de-
terminar la C.H.R. correspondiente a distintos filtros del
mismo material que el absorbente.

En efecto, si por ejemplo se usa un filtro de
1 mm de aluminio la intensidad de exposicién resuftz iqual
a 6,4 R/min. E1 absorbente que corresponde a la g de
este valor es 2,3 mm, es decir que como ya habfa un filtro
de 1 mm, serd necesario agregar un absorbente de 1,3 mm
para reducir la exposicidn a la mitad. 0 sea que en este
ejemplo la capa hemirreductora seria de 1,3 mm. de alumi-
nio si se usara un filtro de 1 mm. de aluminio.

Analizando el grdfico se puede deducir que el
valor de la C.H.R. aumenta al aumentar el espesor del fil
tro interpuesto. Esto se explica teniendo en cuenta que
los fotones de baja energfa se absorben con mayor probabi
lidad y entonces un haz filtrado conserva una mayor propor

cidn de altas energfas.

VARIACION DEL ESPECTRO DE ENERGIAS CON EL FILTRO

E1 empleo de filtros, modifica el espectro de
energfas en forma similar a la que se indica en el figura
Iv-14.

Si la curva I corresponde a un cierto filtro,
la II corresponde a un filtro mayor que I, y la III a
otro mayor que el II. (No se ha dibujado la parte que co-

rresponde a la radiacidn caracterfstica).
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En esta figura se observa que la intensidad se
modifica poco para energfas préximas a la mixima, mientras
que para las bajas energfas se reduce notablemente al au-

ntar el filtro. Es decir que, la energfa media va aumen
ndo con el filtrado pero por supuesto la densidad de

flujo de energfa total disminuye.

VARIACION DE LA CALIDAD CON LA CORRIENTE Y LA TENSION
APLICADA AL TUBO

De acuerdo con 1o expresado anteriormente, el
valor de la capa hemirreductora aumenta con la energfa;
por 1o tanto, también aumentard si se incrementa la dife
rencia de potencial entre el dnodo y el cdtodo en el tubo.

Por el contrario, si se modifica la corriente
del tubo, si bien aumenta el nimero de fotones no se alte
ran los valores relativos del espectro de energfasy por

1o tanto no varia la capa hemirreductora.

VARIACION DEL RENDIMIENTO EN PROFUNDIDAD EN UN FANTOMA
DE AGUA

VARIACION CON EL FILTRO

Si con un equipo de rayos X se irradia un
fantoma de agua, se puede medir con un dosfmetro la do-
sis a distintas profundidades en 1a direccibn eje princi

pal del haz de radiaciones.
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E1 rendimiento en un punto en profundidad se
define como 1a relacidn entre la dosis en ese punto y la
dosis en superficie.

Si se ha realizado la experiencia con un deter
minado filtro y se representan grificamente los valo:
del rendimiento en funcién de la profundidad, puede obte
nerse una curva como la 1 de la figura IV-15.

Repitiendo la experiencia con un filtro mayor,
la curva correspondiente (por ejemplo la 2) estard por
encima de la anterior.

Si en lugar de representar el rendimiento se
graficara la dosis en la unidad de tiempo en funcidn de la
profundidad, se obtendrfan curvas como las indicadas en la
figura IV-16. Aquf, la curva 1 {menor filtro) estd por en-
cima de 1a 2 (mayor filtro).

La razén de la posicidn relativa de estas cur-
vas en los graficos anteriores es la siguiente: Como se
ha visto, cuando se aumenta el filtro disminuye la densi-
dad de flujo total, y por lo tanto la dosis es menor.

Pero por otra parte al aumentar el filtro aumenta la pro-
porcidn de los fotones de mayor energfa y debido a ello

se reduce la atenuacidn del haz.

9.2- VARIACION CON LA TENSION

Si ahora se realiza una experiencia similar a
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la anterior pero se mantiene el mismo filtro y se aumenta
la tensidn de V1 a VZ’ la curva de rendimiento correspon-
diente a v, estard por encima de la primera (Vl) (figura
Iv-17).

En efecto, se ha visto que al aumentar la ten-

ésn

.3-

si6n, aumenta la exposicién y por lo tanto aumenta la do
sis (fiqura IV-18). Al mismo tiempo, el aumentar la ten-
si6n disminuye la atenuacién del haz pues aumenta la ener

gfa de los fotones.

VARIACION CON LA CORRIENTE DEL TUBO

Cuando lo que se modifica es la corriente que
circula por el tubo, el rendimiento en profundidad no se
altera ya que si bien es distinto el nimero total de ra-
Yos X que incide sobre el cuerpo, no se modifican los va
lores relativos del espectro de energfas, es decir, no
se altera la calidad del mismo (figura IV-19).

La dosis en superficie, en cambio, aumenta en
forma directamente proporcional a la corriente pues se ha
visto que la exposicién aumentaba también en la misma for
ma. Como las curvas de rendimiento coinciden, las dosis
en profundidad también aumentardn en forma proporcional a

la corriente. (figura 1V-20).
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9.4- VARIACION CON LA DISTANCIA DE LA FUENTE A LA SUPERFICIE

(D.F.S )

Cuando se cambia la distancia del &nodo a la
superficie que se irradia, se modifica la dosis pues n:*
una variacidén de la densidad de flujo de energia y ade-
mis es distinta la contribucidn por radiacign secundaria
en los puntos en profundidad. Como este Gltimo factor
tiene una importancia mucho menor que el primeroc, se pue
de afirmar que en primera aproximacidn la dosis en un pun
to varfa en forma inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia del &nodo al punto, si se mantiene cons-
tante la profundidad del mismo.

Irradiando a distancias d1 y d2 (figura IV-21)

la relacidn entre las dosis en superficie sera:

2
Dé . d2
%4
. (d2-1>x)2
y para un punto situado a profundidad x: T z;—-———77
+ X
1
Dividiendo miembro a miembro queda:
2
2 2 1+ 2
D'/Da H . (d2 + x) d1 . ( 3502
/0T T W, 2 : ? T X
0 2 d3 (dy + x) (1 aT)

donde H1 y H2 son los rendimientos a la profundidad x

para las distancias fuente-superficie d1 y d2
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. X
Si d2 > d1 es 1 ¢+ H; <1+ i

y entonces: H, > H

2 1

Es decir que el aumentar la distancia fuente-su
perficie aumenta el rendimiento en profundidad,(figura IV-
22) pero al mismo tiempo disminuye la dosis pues ésta es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (fi-

gura Iv-23).

EN RESUMEN

E1 aumento deil rendimiento en pronfundidad
puede lograrse aumentando cualquiera de los siguientes
pardmetros:

a) espesor del filtro

b) tensidn entre cdtodo y dnodo

¢) distancia fuente-superficie

E1 aumento de la dosis en la unidad de tiempo
puede lograrse modificando los pardmetros sigufentes en
1a forma indicada:

a) disminuyendo el espesor del filtro

b) aumentando la tensidn

c¢) aumentando la corriente

d) disminuyendo la distancia fuente-superficie

RADIACION SECUNDARIA

Cuando sobre un cuerpo incide un haz de rayos X,
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la exposicidn que puede medirse en la superficie del mismo
es superior a la que se medirfa si no existiera el cuerpo.

Este incremento es debido a la contribucidn por
radiacién secundaria que se origina en el mismo cuerpo.

Para energfas hasta 400 keV, se define el fac-
tor de retrodispersi6n como la relacién entre la exposi-
cién en la superficie y la exposicién en aire.

E1 valor del factor de retrodispersién varfa
con el 4rea del campo en superficie y con la calidad del
haz de radiaciones.

En la fiqura IV-24 se observa que al aumentar
el drea del campo aumenta el factor de retrodispersidn.
Esto se debe a que aumenta el volumen irradiado y por 1lo
tanto el nimero de fotones secundarios que se originan.

En 1a misma figura se advierte que para un da
do campo, la curva presenta un mdximo. La razdn de esto
es la siguiente: para valores muy bajos de C.H.R., corres
ponden fotones de muy baja energfa en los cuales predomina
el efecto fotoeléctrico. Al aumentar la energfa aumenta la
importancia relativa del efecto Compton y por lo tanto au-
menta la proporcidn de fotones secundarios. Para mayores
energfas, si bien predomina el efecto Compton disminuye
la fraccidn de energfa que corresponde a los fotones se-
cundarios y éstos tienden a dirigirse preferentemente en

direcciones prdximas a la del haz incidente.
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En forma similar, se produce también un aumento
apreciable de l1a dosis en puntos situados en profundidad
al aumentar las dimensiones del campo. En ja figura 1V-25
aparecen las curvas de rendimiento en profundidad para dis
tintos campos cuando la C.H.R. es de 1 mm de cobre y la
D.F.S. es de 50 cm.

La variacién de la calidad del espectro de ra-
yos X también modifica la contribucién por radiacién se-
cundaria en profundidad. La figura IV-26 muestra el cocien

te "B" entre la dosis para un campo de 100 cm2

y la dosis
para un campo nulo en funcidon de la C.H.R., para distintas
profundidades.

E1 gréfico de la izquierda corresponde a una
D.F.S. de 30 cm. y bajas energias. E1 de la derecha corres
ponde a una D.F.S. de 50 cm. y energfas mayores.

Se observa que para valores pequefios de C.H.R.
(bajas energfas) la contribucién por radiacién secundaria
aumenta con el espesor hemirreductor. Para valores mayores
de C.H.R. ocurre 1o contrario.

También puede observarse que el valor de B au-

menta con la profundidad.
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V - DOSIMETRIA EN FUENTES PUNTUALES GAMMA

YANSFERENCIA DE ENERGIA DE UN HAZ DE RADIACIONES AL MEDIO
1RRADIADO

La transferencia de energfa de un fotén a un me
uio con el cual interacciona se realiza mediante dos proce
sos: en el primero, a través de alguno de los tres efectos
42 interaccidn conocidos (fotoeléctrico, Compton o forma-
cidn de pares) el fot6n entrega parte o toda su energfa a

n electrdn del medio o al par positron-electrfn en que se
materializa, en forma de energfa cinética.

En este proceso, la probabilidad de transferen-
“%a de energfa por unidad de recorrido del fotén al medio
estd dada por el coeficiente de absorcién Mg

En el segundo proceso, la energfa cinética adqui
rida por el electrdn o positrdn se transfiere al medio en
el que se mueven, fundamentalmente por colisién con los
electrones del medio. La energfa transferida por colisién
se traduce en fonizacidn y excitacién de los electrones.

Cuando el medio absorbente es el aire, se veri
fica que en promedio se produce un par de iones por cada

33,7 eV de energfa transferida por colisién.

VARIACION DE LA INTENSIDAD DE UN HAZ AL ATRAVESAR UN

MEDIO ABSORBENTE

Sea un haz de N fotones colimados que en 1la
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unidad de tiempo inciden sobre una superficie AS. Después
de atravesar un pequefio espesor de absorbente ax, se vera
fica que una parte del haz {aN) es eliminado del mismo. E1
espesor Ax debe ser tal que AN resulte despreciable con
respecto a N.

Aplicando la definicibn de coeficiente de ate-

nuacidn sera:

u =NT%% 0 sea: AN = u.N.a x (1)

51 el haz atraviesa un espesor x, puede deducir
se de (1) el valor del nimero de fotones (N) que emergen
por unidad de tiempo sin haber interaccionado con la matge
ria conociendo el nimero de fotones incidentes en la uni-

dad de tiempo (No). Se demuestra que:

N = No.e'ux

Dividiendo ambos miembros de la Gltima expresidn
por AS y multiplicando por la energfa de cada fotdén ¢ (su

puesto un haz monoenergético) se verifica:

N.e No.s
35 a5 - ¢

-uX

Por definicion de intensidad resulta:

0 (2)
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Esta expresidn da solamente el valor de la inten
sidad de los fotones que no han interaccionado, pero en la
realidad, esta intensidad se ve incrementada por la ener-
gfa de fotones secundarios que inciden en el punto en cues
tion.

Los valores de u pueden obtenerse de la figura

¥-1 o de la tabla V-1.

RELACION ENTRE DOSIS EN LA UNIDAD DE TIEMPO E INTENSIDAD
Dividiendo ambos miembros de la expresidén (1)

por Am = AS.Ax.8, donde am es la masa que atraviesa el

haz -de fotones en el espesor ax y & la densidad del medio,

resulta:

>
=

-u-N (2)
m §.AS

o>

Con esta expresidn, se obtiene el nimero de fo-
tones eliminados del haz por unidad de masa. Si se multi-
plican ambos miembros por la energfa de cada fotén (su-

puesto un haz monoenergético) serd: .

AN.e _ p.N.e
am  8.AS

De acuerdo con la definicién de intensidad queda:

AN.e U 1
Am §
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Con lo cual se obtiene que la energfa que es eli
minada de un haz de fotones (parte de la cual serd luego
absorbida localmente y el resto dispersada) por unidad de
masa y por unidad de tiempo es igual al producto del coe-
ficiente midsico de atenuacién por la intensidad del haz.

Pero el coeficiente u, puede considerarse como
Ta suma de Ba (coeficiente de absorcidn energética) y de
Mg Que tiene en cuenta la energfa eliminada del haz que
no es absorbida localmente, es decir la energfa dispersa
da. 0 sea: u = Hy *oug

Por lo tanto:

L\N.e:.i3 1+_,i§ .
. i

Am

E1 primer término del segundo miembro represen
ta entonces la energfa cedida (por los fotones primarios
a electrones y positrones) por unidad de masa y por uni-
dad de tiempo que es absorbida Tocalmente.

Por otra parte, si se considera un elemento de
masa Am, se observa que algunos electrones y positrones
que han recibido energia de los fotones dentro de tal
elemento de masa, en su trayectoria pueden salir de &1 y
ceder parte de su energfa fuera del mismo.

Si el elemento en cuestidn se encuentra en una
zona de equilibrio electrdnico, la energfa que sale de
am serd igual a la energfa que otras perticulas cargadas,

puestas en movimiento fuera de am, cederdn dentro de am.
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En resumen, en una zona de equilibrio electréni
co se verifica que la energfa que los fotones ceden a elec
trones y positrones en un elemento am es igual a la ener-
gia que electrones y positrones {puestas en movimiento den
tro o fuera de am) ceden en Am,

En ese caso el término I . [;i]representa tam-
bién la energfa cedida al medio por particulas cargadas
{o sea la energfa absorbida por el medio) por unidad de ma
sa y de tiempo. Es decir que ese término es igual a la do-
sis debida al haz primario en la unidad de tiempo en un

punto situado en una zona de equilibrio electrénico, o sea:

6=x.[:—a] (3)

u
Los valores de {33] para aire y para agua pue-

den obtenerse de la figura V-2 o de la tabla V-1.

CALCULC DE LA INTENSIDAD PARA UNA FUENTE PUNTUAL

Para una fuente puntual de actividad A que emi
te un fotdn de energfa € por desintegracibn se verifica
que a una distancia d de la fuente cuando no hay absorben

te interpuesto vale:

A.e

Is—-—?-
4.n.d

$i hubiera un absorbente de espesor x interpuesto
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entre la fuente y el punto, serfa de acuerdo con (2):

(4)

DOSIS EN LA UNIDAD DE TIEMPO PARA UNA FUENTE PUNTUAL

De Tas expresiones {3) y (4) se deduce que la
dosis en la unidad de tiempo (6) en un punto situado en
una zona de equilibrio a una distancia d de una fuente
de actividad A que emite un fotdn de energfa por desinte
gracidon, cuando existe un absorbente de espesor x entre

el punto y la fuente es:

b= A a2 -ux (5)
an.da2 S

En el caso de un emisor gamma de varias ener-
gfas (el,ez,...), debe tenerse en cuenta la abundancia
relativa por desintegracidn para cada energfa (pl,pz,...)
tomindose los coeficientes de atenuacidn (ul,uz,...) y

u My

de absorcidn Eg 1, T 2,... » correspondientes.

La dosis en la unidad de tiempo se obtendrd
sumando los valores deducidos de la expresidn (5) para

cada energta, o sea:

A.py.€ u -uq X A.pr.e u “usX
———l——% [gﬁ} e 17, ———3——% {-3J e (20 4 ...
4.n.d 1 4 n.d 2
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Es decir:

. n u U X
D= —A5 1 by ey [Eg] e !
4.01.d i=1 i

{Esta férmula no tiene en cuenta la contribucién por radia

cién dispersa).

EXPOSICION PRODUCIDA POR UNA FUENTE GAMMA PUNTUAL

De acuerdo con la definicidn de exposicidn puge
de deducirse el valor de 1a energfa absorbida locaimente
que es originada por interaccidon en la unidad de masa de
aire , en un punto en el cual la exposicién es de 1 roent

gen:

1R = 1 ues ga!

1,29.1073 ¢

1 p.i eV =12 er 1
_—"JL_TU'° 33,7 . 1,6 . 10 . ——— =
pi _33 1,29.107° ¢

4,8.107

= 86,9 Egﬂ (6)

0-10

va que la carga de un fon es de 4,8.1 ues(q), la ener

gia media entregada al aire para formar un par de jones
(p.1) es de 33,7 eV y un eV equivale a 1,6.10"'12 erg.
De acuerdo con 1o visto en el punto 3, la ener

gfa cedida por unidad de masa y por unidad de tiempo, que
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es absorbida localmente cuando la intensidad de radiacién

es I, serd para el afre igual al producto:

a

I —_—
6 aire

Por lo tanto, teniendo en cuenta el valor obte
nido en (6) si se designa con X la exposicién en la unidad

de tiempo, para un haz de intensidad I, seri:

. u

a 1R
X”[c—]-m 7)
Para una fuente puntual, l1a exposicidén en un

punto situado a una distancia d, cuando no hay absorbente

interpuesto resgulta:

x = Ae_ (Ma 1R
2 8 * 85,9 erg/g
4md aire

De esta expresidn puede deducirse que, para
dos puntos situados a distancias d1 y d2 de una misma
fuente, la relacién entre las exposiciones es inversamen

te proporcional al cuadrado de esas distancias; es decir:

: 2
. %,
Koy dy”

Cuando entre la fuente y el punto se tiene un
absorbente de espesor x, si no se considera la radiacién

dispersa, la exposicién, de acuerdo con (2) y (7) es:
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{
X =1 lﬁg] e UX 1R
o (%) ire * 86,5 erg/g
atre

Para una fuente puntual de un emisor gamma de

varias energfas serd:

: A 1R Ya
X = . z Pse - (8)
2 86,9 er LA (5 1
and s g/g 1 i,aire
y si existe un absorbente interpuesto:

. u “usX

X = A 2 ° 1 R ; p.iE‘..‘ G—a' .2 1
4nd 86.9 erg/g i,aire

RELACION ENTRE DOSIS Y EXPOSICION

Resulta de interés poder relacionar 71a exposi-
cidén en un punto de un determinado medio, con la dosis en
fa unidad de tiempo en ese mismo punto. S1 se expresa la
dosis en la unidad de tiempo en rad sobre tiempo y la ex-

posicién en roentgen sobre tiempo, de {3) y {7) se tiene:

. “a‘ 1 rad
D I . (§~; - TOUerg7g {cuando efiste
medio equilibrio elec
trénico)
T S 1R
Rt ° 786,39 erg/g

aire
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Por 1o tanto

—
of =
-4

o ]med1o rad _ rad
" 0,869 — fy R

b [0
=

7

aire

lLa tabla ¥-2 da los valores de f, en agua, hueso
y misculo, para energias entre 10 keV y 3 MeV.

En 1a misma se observa que para las energlas vy
emitidas por Tos radioisdtopos mds usuales en radioterapia
esta relaci6én vale aproximadamente 0,96 i%i (para agua y

para midsculo). O sea que en esos casos se verifica:

D = X. 0,96 T34 (9)

En Ta figura V-3 se encuentran graficados los

valores de fx para hueso, mdsculo y grasa.

CALCULG DE LA CONSTANTE ESPECIFICA DE RADIACION BAMMA (I')
De acuerdo con la expresién (8) resulta que
para un determinado radionuclefdo, el valor de la expo-
sicibén depende s6lo de 1a actividad de la fuente y de 1a
distancia de é&sta al punto en cuestidn. Por 1o tanto pue

den reunirse todas las constantes en un solo factor que
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se denomina constante especifica de radiacién gamma (T} y
que vale:

_ 1R Ya
U= w36,9 ergrg Z Py&g (‘r

Ji,aire

En 1a figura V-4 puede obtenerse el valor de T’
para radiacidn monoenergética y cuando se considera un fo
tén por desintegracidn.

En el caso de un radionuclefdo gque emite varias
energias debe tenerse en cuenta l1a abundancia por desinte-

gracidon de cada una de ellas, (pi) multiplicarla por el va
lor Fi que corresponde a cada energia y hacer 1a suma de
esos productos. Es decir que el valor de I' se obtendrd me-
diante la siguiente sumatoria: I = g psTyo

Los valores de I' jexpresados en %T%? para algu
nos radionuclefdos fiquran en la tabla V-3.

Con los valores de I', puede calcularse la expo-
sicién de Ja siquiente forma:

A
d

Cuando se tiene un absorbente de espessr X
entre ia fuente y el punto y no se considera la contriby

cién por radiacifn dispersa, la exposicifn valdré:

X =



s1 se puede adoptar un {dnico valor para u.
En caso contraric, debe hacerse el cdlculo de
1a exposicidn para cada energfa por separado y luego sumar.
Cuando se desea calcular ia dosis en la unidad
de tiempo en tejido acuoso, para los radfonucleidos mds
usuales se verifica, recordando 1a (9 ), que:

D= 5-2- r . e " . 0,96 % (10)

d
{s1 no se considera la contritucidn por radiacidn disper

sa, que se reenfoca en el punto en cuestifn).

CALCULO DE LA DOSIS ACUMULADA DURANTE UN CIERTO TIEMPO
Sea un emisor gamma de actividad inicial Ao'

"Mt por

Al tiempo t se verificard una actividad A = A0 e
1o tanto la dosis en l1a unidad de tiempo serd de acuerdo
con la (10) y para las conrdiciones establecidas en el pd

rrafo anterior:

=it -ux

D= A, S—pt® . 0,96 -at
d

= Done

rad
R
Si se desea conocer la dosis acumulada durante

un cierto tiempo t se debe integrar la expresidn anterior,

de 1o que resulta:
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[
”lo

i} = {1 - e’lt)

o.t
Si el tiempo t es muche mayor gue &1 perfedo de
semidesintegracién, el valor de 2"*t tiende a 5 y por lo
tanto gueda:
D

0
Dove = 3

Si por el contrario el tiempo t es muy pequefio
con respecto al periode de semidesintegracién, la activi-
dad no habrd variado sensibliemente durante ese tiempo y por

1o tanto serd:
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Vi - DOSIMETRIA EN FUENTES LINEALES GAMMA

DEFINICION Y DETERMINACION DE LA DOSIS CUANDO SE CONDCE LA
PCGSICION RELATIVA DEL PUNTO A LA FUENTE

Se denominan fuentes lineales, a las fuentes ra-
diactivas dispuestas de tal manera que una de sus dimensio
nes es mucho mayor gue las otras dos.

En 1a figura YI-1 se ha representado unaz fuente
lireal de longitud activa La’ Si es A la actividad total
de la fuente el cociente A/L, dard el valor de la activi-
dad por unidad de longitud. En un elemento de longitud dx,

la actividad valdri entonces EL . dx:

a
La expesicidn en Ta unidad de tiempo en un pun-

to P debida a ese ejemento dx serd:

A r
dXef~ .-y . d (1)
a r *

Pero tgq o = % y diferenciando aueda:

do_ . dx
cosS o h

Reemplazando en (1) resulia:

v A T h

X & === ——— db
L,r™ cos”e
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Pero r cos 6 = h Tuego:

ax = T de
a
Integrando entre T1os extremos de la fuente {figura VI-2)
queda:

-« AL AT
2w do = - 3@
®4

Esta férmula no tiene en cuenta la absorcién en
el filtro que rodea a 1a fuente ni la absorcidn en el medio
interpuesto entre Ta fuente y el punto donde se desea cono-
cer la dosis.

Paterson y Parker han tabulado para diferentes
fongitudes activas de Ra-226 Ta relacidn entre exposicidn
y actividad en algunos puntos teniendo en cuenta sélo la
absorcidn en el filtro. Con el mismo criterio fueron cal-
culadas las tablas de Quimby y otras.

S1 es posible disponer de curvas de isodosis
como 1a indicada en 1a figura VI-3 y se desea determinar
1a dosis en un punto dado, puede procederse de la siguien
te manera:

Se convendrd en designar con la letra h Ta dis-

tancia del punto en cuestién {P) al eje de 1a fuente
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(figura VI-4) y con la letra t la distancia del punto me-
dio de la fuente (M) al pie de la perpendicular trazada
desde el punto P al eje de la fuente (P').

Una vez conocidos los valores de h y de t, bas-
taré 1levarlos al grdfico de las curvas de isodosis {figu
ra VI-3) y obtener por interpolacidon el valor de Ta dosis
en el punto P por unidad de tiempo y por unidad de activi
dad.

Multiplicando ese valor por el tiempo de trata-
miento y por la actividad de la fuente, se obtiene 7a do-
sis total en el punto P debido a esa fuente lineal.

De lo expuesto se deduce que cuando se dispone
de tablas o curvas de isodosis, la Gnica dificultad con-
siste en determinar 1a posicién relativa entre la fuente
y el punto.

Este problema puede resolverse con el auxilio

de radiografias.

EMPLEO DE RADIOGRAFIAS

La posicién relativa entre una fuente y un pun
to puede obtenerse por medio de dos radiograflas ertogona
les, por ejemplo una anteropostericr (A-P) y otra lateral
(L).

Dado que el foco de un equipo de rayos X se en-

cuentra a una distancia finita de 1a placa radiegrdfica,
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1a imagen obtenida sobre 1a misma es de mayor tamafio que
el objeto que se analiza.

As? por ejemplo (figura VI-5) un objeto de longi
tud a situado en la zona de interds, se proyecta en la pla
c¢a en una longitud a'.

E1 coclente entre a' y a se denominard amplifica
ci6n » se designard con la letra m, es decir:

a,l
m= =
a

De 1a figura VI-5 se deduce que

D!
b

es decir que 1a amplificacién puede obtenerse dividiendo
la distancia del foco a ta placa por la distancia del foco
a la zona de interés.

Otra manera de obtener la amplificacibn consis-
te en colocar un anillo metdlico a 1a misma distancia de
la placa que la zona de interés., Este anillo se proyecta-
r§ en general como una elipse, sobre ia radiograffa.

Se puede deducir que el cociente entre 1a longi
tud del eje mayor de esa alipse y el didmetro real del ani
110 es 1gual a .la amplificacién.

Una vez conocido el valor de l1a amplificacidn

{m), para hailar la verdadera magnitud de un segmento
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paralelo a la placa (a), bastard dividir 1a longitud de su
proyeccién en la radiografia (a‘), por la amplificacibn,

es decir:

a'
2 S
a m

Mediante este cociente, puede obtenerse también
el valor aproximado de la proyeccifn normai de un segmen-

to cualquiera ubicado en la zona de interés {figura VI-6).

DETERMINACION DE DISTANCIAS EN GEQOMETRIAS SIMPLES

Cuando pueden obtenerse proyecciones ortogona-
Tes y las fuentes son paralelas a ambas radiografias, la
distancia "h" de un punto cualquiera al eje de la fuente,
se obtiene como la hipotenusa de un tridngulo recténgulo
cuyos catetos son las distancias trazadas sobre Tas pro-
yecciones del punto a la fuente {u y v, figura Vi-7).

Si como caso particular, en una de las radio-
grafias la proyeccién del punto pertenece a la del eje,
Ta distancia "h" serf directamente igual a la distancia
del punto a la fuente en la otra proyeccién. (figura VI-8).

Cuando la fuente es perpendicular a una de las
proyecciones (y por 1o tanto paralela a ia otra) la dis-
tancia "h" se obtiene en la primera uniendec la proyeccidn
del punto dado con la proyeccidn de la fuente gque resulta

ser también un punto. (ftgura VI-9).
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En todos estos casos el valor de la distancia
"t" se obtiene sobre ura proyeccidn paralela a la fuente,
t~azando 1a perpendicular del punto dado a la fuente. La
distancia del ple de esta perpendicular al punto medio de
la fuente es igual a "t".

S1 Tas proyecciones no son ortogonales, debe di
vidirse cada valor (u, v, h, t) por la amplificacidn corres

pondiente.

CALCULO OF DOSIS EN PUNTOS ALEJADOS DE LA FUENTE

Cuando se desea calcular la dosis en un punto
situado a una distancia de la fuente tal que ésta pueda
considerarse como puntual, serd necesario calcular sola-
mente la distancia (d) del punto al centro de la fuente.

Para ello puede aplicarse el método que se des
cribe a continuacién:

En Ta figura VI-10 se han dibujado 1as proyec-
ciones de un punto P y de una fuente 1ineal, indicdndose
con M' y M" las proyecciones del punto medio de 1a fuente.

Puede deducirse que el valor de 1z distancia
del punto P al punto M (d) se obtiene de la siguiente ex

presidn:

donde d, es la proyeccidnde P'M' sobre en eje perpendicular
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a la otra placa y d, es igual al segmento P" M",

Si se construye un trifngulo rectdngulo cuyons ca
tetos son iguales a dx y do’ la hipotenusa resulta igual a
ia distancia d, {figura VI-11).

Cuando se dispone de radiografias debe previa-
mente calcualrse la ampiificacidén de gada una y dividir las

distancias dx y d_ por el valor correspondiente.

]
Una vez obtenida la distancia d se busca en los
graficos de las figuras VI-27, 28, 29 y 30, el valor co-
rrespondiente de la dosis en la unidad de tiempo por uni-
dad de actividad.
Finalmente se multiplica el valor obtenido en el
grafico por la actividad de la fuente y por el tiempo de

tratamiento, obteniéndose as{ la dosis total recibida por

el punto en cuestién.

DETERMINACION DE DOSIS EN LOS PUNTOS "A*

Con el fin de analizar este problema de una
manera general, se definirdn los puntos "A" de la siguien
te manera:

Dada una fuente lineal EF (figura VI-12), se
1leve a partir del extremoc inferior £, un segmento de
2 em. en ia direccidn del eje de Ta misma, obteniéndose
el punto C.

Luego se considera la recta que pasa por C y es
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perpendicular ala proyeccidn lateral, y se 1levan segmen
tos de 2 cm. a cada Tado de C, determindndose asi los pun
tes Ai y Ada

Resulta muy sencillo determinar la posicidn re-
lativa de los puntos "A" con respecto a la fuente lineal
si se posee una radiograffa anteroposterior (Figura VI-13).

Para ello, se mide la proyeccién 1'x de la fuen
te soure un eje perpendicular a la proyeccidn lateral y
se divide sor la amplificacidon correspondiente a la radio
graffa anteroposterior, (ma) obteniéndose el valor 1,.

Ltuego se dibujan dos rectas paralelas a una dis
tancia 1, una de l1a otra (figura VI-14) y haciendo centro
en el punto E, se traza un arco de radio fgual a la longi
tud total de la fuente (L) y se determina el punto F en
1a forma indicada en la figura. Deberd cuidarse que el seg
mento EF se encuentre en una posicién similar a la de la
radiograffa.

A partir de E se 1leva entonces el segmento EC
de 2 cm. de Tongitud y por C, se traza la perpendicular
a las rectas paralelas. Finalmente se 1levan segmentos de
2 cm. a cada lado de C y se determinan los puntos A,

Se consigue ubicar asf, en verdadera magnitud,
a la fuente EF y a los puntos "A", en el plano que Tos
contiene. Haciendo uso de las curvas de isodosis corres-

pondiente, se halla entonces la dosis en cada punto "A*
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producida por la fuente EF, 1levando los valores de h y de
%t determinados en Ya forma indicada en la figura VI-15.

Una vez realizada la construccidn anterior se
puede determinar inmediatamente la posicién relativa entre
los puntos "A" y cualquier fuente que esté alineada con la
EF. En la figura VI-16 se han indicado las distancijas h y
t para el punto Ay y para una fuente alineada con la EF.

En forma totalmente similar puede calcularse la
dosis en los puntos "B" (situados a 5 em. a cada lado de
C) o en cualquier otro puntec de la recta K;-id (figura

vi-17).

LOCALIZACION DE LOS PUNTOS "A" EN LAS RADIOGRAFIAS

Para poder localizar Jos puntos "A" en las ra-
diografias, es necesario ubicar previamente las proyec-
ciones del punto C.

Para ello, se hacen las siguientes proporciones:

en 1a radiografia anteroposterior:

0 sea:

(fig. VI-18) ; T . 2cm

L

FY
eT o« 288 oy
L
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En la radiograffa Tlateral:
(fig. VI-19) EYCY _ 2 cm 0 sea:

TCT - 2Em | FTEE

Para ubicar los puntos C' y C" bastard 1levar los
segqgmentos E'C' y E"C" a partir de E' y E" respectivamente.

En la radiograffa lateral, los puntos Ai“ y Ad“
coinciden con C".

En 1a radiograffa anteroposterior se debe trazar
por C' una rectz horizontal y 1levar a cada lado de (' seg
mentos iguales al producto de 2 cm. por Ta amplificacién

correspondiente (ma).

CASO PARTICULAR EN LA DETERMINACION DE DOSIS EN LOS PUNTOS

Se analizard a continuacidn el caso en el cual
todas las fuentes se encuentran alineadas y ubicadas en
un plano sagital.

Si se cumplen estas condiciones, la recta K;_KE
resuita perpendicular 21 eje de las fuentes y por 1o tanto
la distancia h vale 2 cm. para los puntos A (figura VI-20)
y 5 cm. para Tos puntos B.

E1 valor de t para 1a fuente inferior (1) se de-

duce de la figura VI-20.
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En efecto:

Pero CTE=2cmy EF =1

-+
#
N
o
3
v
|

de donde

Cuando 1a Tongitud total de la fuente L, es ma

yor que 4 cm (figura VI-21), se verifica:

s TR =FE -IF=EF . T

t
1 2

0 sea . £ _
13 > 2 ¢cm

De manera que en general se tiene

tI =

2 cm - L
2

para cualquier vaior de L.
Para otra fuente alineada con la anterior (figu

ra VI-22) el valor de t se obtiene de 1a siguiente manera:

t = CMII = f - EC

I1 I

L
S T S ¢ §

Pero EﬁII I

N

+5s+ L1 -2 cm.

de donde tII = LI :
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Si se desconociera el valor de s, puede obtener
se tII de la radiografia lateral (figura VI-23).

Para ello debe primero ubicarse la proyeccidn
del punto C, 1levando a partir de E" un segmento E" C"

cuya longitud vale aproximadamente

ET C" = 2cm E l

Luego se mide la longitud ﬁ“ﬁ“II siendo M“II el
punto medio de la proyeccidn de la fuente II.

Finalmente se divide este valor medido por la am
plificacidn correspondiente (mI) y se obtiene tII'
CASO GENERAL PARA LA DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS h Y t

Para deducir las fdérmulas que permitan calcular

estas distancias, se supondrd que se dispone de dos proyec

ciones normales a 90° una de la otra, en la zona de interés.

Sean A" B" y A" B" las proyecciones de la fuente
AB; P' y P" las proyecciones del punto P cuya dosis desea-

mos averiguar y M' y M" los puntos medios de las proyec-

ciones AT BT y A" B" (figura VI-24).
Si consideramos el vector con origen en P y ex-
tremo en M y el vector de origen A y extremo B (figura

VI-25), resultard por definicion de producto escalar:
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AB x PM = |AB| . |PM| cos C
Pero |PM] cos €C = t por lo tanto t.= £§T§%$E

|AB| es en realidad la longitud total de 1a fuen
te y que se designard con L. E1 producto escalar que figu-
ra en el numerador es, de acuerdo con el &lgebra vectorial,
igual a la suma de los productos de las proyecciones sobre
3 ejes ortogonales.

En la figura VI-24, se han indicado con x, y, z,
los ejes correspondientes; con lx’ 1., 1_ las proyecciones

Yy z

de la fuente sobre esos ejes y con dx’ d d_, las proyec-

y' oz
ciones de la distancia (d) del punto P al centro de la
fuente. Se ha indicado ademds el sentido de cada uno de
esos segmentos de acuerdo con la figura VI-25.
De todo 1o dicho resulta entonces gue:
1i.d

i1
t= ]t Ogdet 1y dy+1,4))

E1 valor de la distancia d puede calcularse fd-
cilmente si se recuerda que el cuadrado de la distancia
entre dos puntos es igual a la suma de los cuadrados de
las proyecciones del segmento que determinan dichos pun

tos, 0 sea:
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d™ = d, +d; + d

X y pd

Finalmente, de Ta figura VI-4 se deduce aplican
do el teorema de Pit&goras que:

+ t 0 sea h = /d2 - tz

De esta forma, se obtendrfan los valores de h y
de t buscados. Sin embargo, para deducir estas férmulas se
supuso que se disponia de dos proyecciones normales y las
radiograffas son en realidad proyecciones centrales.

Para corregir esta situacién, se dividen los va
lores medidos en cada radiograffa por la amplificacién co-
rrespondiente. De esta manera si bien no se consiguen los
mismos valores que se obtendrfan con proyecciones normales,
la diferencia puede considerarse despreciable para los fi-

nes buscados.

EJEMPLO

En la figura VI-26, se han representado las co-
pias de dos radiograffas tomadas a 90° (una antero-poste-
rior y otra lateral por ejemplo). En las mismas se han
indicado: las proyecciones de una aguja de Ra-226 cuya

longitud activa es de 3 cm. y su longitud total L:4,1 cm.;
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las proyecciones de un punto P en el cual se desea calcu-
las 1a dosis, y las proyecciones de dos anillos de didme-
tro a = 2 cm. cada uno. (Se considera que la zona de inte
rés estd situada en las proximidades deleje del cuerpo}.
Se comienza el cdlculo determinando la amplifica
cién para cada placa:
En la de la fzquierda sera:
:

m, = =32L5=1,25

—te
ﬂ"ﬂl

En la de la derecha sera:

mg =3 =5t

En la figura VI-26 se han indicado con flechas
los sentidos adoptados para las proyecciones. Al fijar
los mismos s6lo debe cuidarse la correspondencia en am-
bas proyecciones de los origenes y de los extremos.

Para el valor de las proyecciones sobre el eje
z se han tomado los correspondientes a Ta copia de la de
recha. E1 cdlculo serfa similar si se tomaran las proyec
ciones sobre z en la de la izquierda, teniendo en cuenta
la amplificacién correspondiente.

En nuestro caso serd:
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1, =1 my = 2,6: 1,25 = 2,08 cm
1, =1' :m, = -3,4: 1,2 =-2,83 cm
1z = l‘z:md = 2,5: 1,2 = 2,08 cm
d,. =d' :m, = 1,3: 1,25 = 1,04 cm
= -3,2: 1,2 =-2,67 cm

2 2iMy = -0,7: 1,2 =-0,58 cm

Puede confeccionarse un cuadro en la forma que
se indica en la Gltima pdgina de este capftulo.

Con los valores de h y t calculados, se obtie~
ne de las curvas de isodosis el valor: 0,9 rad/h. mCi.Si
1a actividad de 1a fuente fuera por ejemplo de 10 m Ci,
la dosis en la unidad de tiempo en el punto P resultarfa
igual a 9 rad/h.

Finalmente si l1a aplicacién durara 6 dfas

(144 horas) la dosis acumulada en P serfa de 1.296 rad.

RESUMEN Y CONSIDERACIONES PRACTICAS

Dentro de la terapia con fuentes radiactivas,
reviste importancia la que se realiza con fuentes linea
les.

Se denominan fuentes lineales a las fuentes
radiactivas dispuestas de tal manera que una de sus dimen

siones es mayor que las otras dos.
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Estas fuentes se presentan generalmente bajo la
forma de tubos o agujas y Gltimamente se estd&n empleando
en forma de alambres.

Los elementos radiactivos md&s empleados en el

226Ra, 60co y 137

pafs son Cs. Cada uno de €stos tiene ven
tajas y desventajas con respecto a los otros dos, que el
radioterapeuta deberd conocer para poder seleccionar el
que mds le convenga.

E1 Ra-226 posee la ventaja de su largo perfiodo
de semidesintegracifn, por lo cual, prdcticamente, no tie
ne decaimiento. Al decaer, este radiois6topo produce
Rn-222 que es un gas inerte radiactivo. Si bien el Ra-226
va encapsulado, con el uso estas cdpsulas pueden deterio-
rarse produciéndose pérdidas de Rn-222 con el consiguien-
te peligro para el personal que 1o utiliza. Estas fuentes
requieren una revisacién perifdica para detectar esas pér
didas y un manejo cuidadoso de ellas. E1 Co-60 no tiene
este problema, tiene una constante especffica mayor, pero
tiene la desventaja de su pronto decaimiento. E1 Cs-137
tampoco tiene el problema del Ra-226 y posee con respecto
al Co-60 la ventaja de tener un periddo de semidesintegra
ci6én mucho mds largo; pero su constante especffica es me-

nor y tiene menos actividad especffica (mayor volumen para

una misma actividad).
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Todas estas fuentes son de uso corriente en gine
cologfa e implantes.

Conviene aclarar, que las técnicas de cdlculo em
pleadas, involucran una serie de unidades, tales como, mCi
destrufdos (MCD) y mg.h. |

Es mds conveniente en la actualidad, que se em-
plee la unidad de dosis rad. Las curvas de isodosis para
estas fuentes vienen expresadas en rad/mCi h.

La relacién entre las unidades mencionadas, es
la siguiente:

226

1 mCi destruido (MCD) 133,33 mg h de Ra

1 mg 2%%Ra 0,976 mCi de 22%g,

Si se poseen fuentes distintas de la de Radio,
es comin expresar sus actividades en mCi (o en mg) de
Radio equivalente.

La actividad equivalente de una fuente radiac
tiva, es igual a la actividad de una fuente de radio
que a fgual distancia produce la misma exposicidén que

la fuente en cuestién.
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1 mCi de Co-60 equivale a 1,59 mCi de Ra-226
0 1,62 mg de Ra-226 (x)

1 mCi de Cs-137 " a 0,384 mCi de Ra-226

o 0,393 mg de Ra-226 (x)
1 mCi de Ta-182 " a 0,8 mCi de Ra-226

0 0,82 mg de Ra-226 (x)
1 mCi de Ir-192 " a 0,568 mCi de Ra-226

o 0,58 mg de Ra-226 (x)
1 mg de Ra-226(x) " a 0,615 mCi de Co-60
1 mg de Ra-226(x) " a 2,5 mCi de Cs-137
1 mg de Ra-226(x) " a 1,21 mCi de Ta-182
1 mg de Ra-226(x) " al,72 mCi de Ir-192

(x): con filtracién de 0,5 mm de Pt.

MODO DE EMPLEO DE LAS CURVAS DE LA FIGURA VI-31

E1 punto O estd a nivel del orificio externo del
cuello de dtero. E1 médico conoce la longitud total de los
tubos colocados y, si intercalara perlas u otro separador
entre los tubos, conocerfa el didmetro o la longitud de
ellos, ademds de la actividad de cada fuente. Estos datos
son suficientes para trabajar con las curvas y determinar
las dosis en los puntos "A" y "B".

Supongamos que colocamos tres tubos en la sonda
intrauterina y dos tubos en los colpostatos segidn el es-

quema de la figura:



-106 -

Tubo 1 Lt a 20mm de 6,66 mg Ra-226
Tubo I1 Lt = 25mm de 13,3 mg Ra-226

Tubo III Lt = 25mm de 13,3 mg Ra-226

[ ]
Colpostato: ¢ c/u Lt = 25mm de 13,3 mg Ra-22¢

Pasos a seguir:

1°) Se mide la distancia del punto medfo de cada
fuente al punto 0.

Para nuestro caso son las siguientes:

Fuente 1 = 6 cm

Fuente II = 3,75 cm

Fuente III = 1,25 cm

2°) Se ubican estos valores en el eje de las abci
sas; se trazan por los mismos paralelos al eje de las orde-
nadas, y sus intersecciones con las curvas A o B, dan las
contribuciones de cada fuente al punto "A" o “B" (segin la
curva que se lea), por unidad de carga y de tiempo
{(rad/h-mCi).

Hacemos esto para cada fuente de la sonda y ob-

tenemos los siguientes valores:
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Fuente I) para "A" 0,295 rad/(h.mC{)

" "B" 0,175 rad/(h.mC1)

Fuente 11) . "A" 0,95 vrad/(h.mCq)
" "8" 0,284 rad/(h.mCi)

Fuente 1II) " "A" 1,42 rad/(h.mC{)
" "B" 0,272 rad/(h.mC1)

La contribucidn de los colpostatos a los puntos

es fija, y es para "A" = 1,03 rad/h mCi y para

“B" = 0,515 rad/h mCi,

en mCi de

los mg de

22

6,66 mg

13,33 x 0,

tes (expresadas en mCi de

3°) Se expresan las actividades de las fuentes

226Ra. En nuestro ejemplo debemos transformar

226 226Ra.

Ra en mCi de

Para la fuente I;

ra x 0,976 mci 22 226

Ra/mg 22%Ra = 6,5 mCH

Para las otras fuentes;

226

976 = 13,01 mCH Ra

4°) Se multiplican las actividades de las fuen

226Ra) por las contribuciones

correspondientes, obtenidas en el paso 2°).
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Punto "A"

Fuente I) 0,295 rad/(h.mCi) x 6,5 mCi = 1,92 rad/h

Fuente II) 0,95 " " x 13,01 " = 12,36 "

Fuente III) 1,38 " " x 13,01 " = 17,95 "
Contr. de los colpos.)

1,03 " " x 13,01 " = 13,4 "

Total en el punto "A" 45,63 "

Punto "B"
Fuente 1) 0,175 rad/(h.mCi) x 6,5 mCi = 1,14 rad/h
Fuente II) 0,248 * " x 13,01 " = 3,23 "
Fuente I1I1) 0,272 " " x 13,01 " = 3,53 "
Contr. de los colps.)
0,515 * " x 13,01 " = 6,7 "

Total en el punto "B" 14,60 "

Ya hemos obtenido la dosis en la unidad de tiem
po en npw y wg"
Sunoniendo cue se quieran entreocar en el ounto "A"

6.000 rad, el tiempo seria:

6.000 rad
35,59 rad/h - 131,6 h = 132 horas

Cuando la dosis en el punto "A" es de 6.000 rad,

el punto "B" recibe:
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14,61 rad/h x 132 h = 1929 rad

Nota: E1 valor de la contribucibén de los dos colpostatos,
se ha tomado adoptando una posicibn promedio de los

mismos.
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2,16} 7,56| -1,21| 8,51 2,07} 1,08 |7,12 0,34 8,54 ]4,28 [4,26] 2,06
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VIi - INSTRUMENTACION PARA DOSIMETRIA

INTRODUCCION

Los instrumentos empleados en dosimetrfa tienen
por finalidad determinar la energia absorbida por unidad
de masa (es decir, la dosis) en el elemento irradiado que
se estd analizando.

En la prdctica se utilizan con mayor frecuencia
detecttores gaseosos (especialmente cdmaras de ionizacién)
pero también puede efectuarse la dosimetrfa con indicado-
res quimicos, con métodos calorimétricos, con filmes foto
grificos, o con dosimetros s6lidos (por cambio de color,
por cambio de conductividad eléctrica, por fotoluminiscen

cia o por termoluminiscencia).

DETECTORES GASEOSOS DE RADIACIONES IONIZANTES

Cuando un haz de radiaciones atraviesa un medio
cualquiera, interacciona con el mismo y se producen ioni-
zaciones ya sea por accidn directa o indirecta.

Si entre dos electrodos, entre los cuales se
aplica una diferencia de potencial V, existe un gas que es
atravesado por radiaciones, los iones formados en el mismo,
tienden a dirigirse hacia los electrodos de signo contrario
(figura VII-1).

Sea q' la carga eléctrica de los iones de cada
signo porducidos inicialmente por una cierta radiaci6n en

1a masa del gas considerado. Si la tensifn que se aplica
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es muy pequefia, Tos iones se desplazan lentamente hacia los
electrodos y pueden en su mayor parte recombinarse antes
de alcanzarlos.

Por 1o tanto, la carga colectada serd menor oue
qg' (figura VII-2, curva I) hasta que la tensidn alcance un
valor Vi necesario para que todos los iones formados ini-
cialmente sean colectados.

Desde Vi hasta un cierto valor Vc la carga colec
tada se mantiene aproximadamente constante, y ésta es la

zona en la cual trabaja la cdmara de ionizacién.

Cuando la tensién es mayor que Vc los fones forma
dos inicialmente adquieren suficiente eanergia como para pro
ducir a su vez ionizaciones que aumentan el valor de la caroca

colectada. En esa zona se emplea el gontador proporcional.

Si la diferencia de potencial entre 1os electrodos
se aumenta ain mas, se l1legard a un valor de tensién Va a
partir del cual 1a fonizacidn secundaria es tal que todo el
gas queda ionizado y la carga colectada es independiente de

la ionfzacién inicial. E1 contador GBeiger-Muller trabaja en

esta zona de tensiones.

Si la carga producida por fonizacién inicial es ma
yor que q', la curva correspondiente (I11) estard por encima
de 1a I en la zona de cdmara de fonizacién y de contador pro
porcional pero en la zona Geiger Mulier, ambas curvas coin-

ciden.
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CAMARA DE IONIZACION

Los detectores gaseosos constan en aseneral de un
electrocdo exterior cilfndrico y un electrodo interior con-
sistente en una varilla met&lica colocada en corresponden-
cia con el eje del cilindro {fiqura VII-3).

Cuando un detector trabaja en la zona de cédmara
de fonizacién, puede colectar practicamente todas las car-
gas producidas en la ionizacién inicial y la corriente que
puede detectarse mide en cierta escala la enerafa que el
haz de radiaciones cede al gas en la unidad de tiempo.

Esta c&mara no es adecuada para medir el nidmero
de partfculas o fotones que llegan a la misma.

CONTADOR PROPORCIONAL

Si una radiacién fonizante atraviesa un detector
que trabaje en l1a zona de contador proporcional, el ndmero
de iones colectados serd, para una tensién dada, prororcio
nal al nimero de iones producidos inicialmente y por lo
tanto proporcional a la energfa cedida al aas encerrado en
el detector.

Debido a esto es posible medirla energfa entreqga
da al contador por cada particula, ya que se registra un
pulso de tensién proporcional a la caraa colectada.

Al misme tiempo, contando el nimero de pulsos,
es posible conecer el nimero de partfculas que interaccio
nan con el detector.

Para que la medicibn realizada sea correcta, es

necesario que las partfculas interaccionen con una separa-
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cién en el tiempo tal que los pulsos de tensidn no se super
pongan.

E1 equipo electrénico asociado al contador
posee un discriminador que impide el registro de pulsos de
altura inferior a un valor dado con el fin de eliminar los
pulsos de ruido,.

Dado que an los contadores proporcionales 1la
carga colectada es mucho mayor que la producida inicial-
menta, se logran pulsos de tensién suficientemente grandes
como para ser detectados a pesar del discriminador. Esto

no serfa posible con una cdmara de fonizacién,

CONTADOR GEIGER MULLER

Cuando un detector trabaja en la zona Geiger
Muller no es posible analizar la energfa cedida por las
radiaciones fonizantes pues-como se ha visto la carga co
lectada es independiente de la ifonizacidn fnicial.

Este detector se 1o emplea para conocer el ni
mero de radiaciones que interaccionan con el mismo pues es
suficiente una fonizacién inicial para que se detecte un

pulso de tensién.
INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA EXPOSICION
CAMARA DE AIRE LIBRE O CAMARA "STANDARD"

Estas cimaras se usan como patrones primarios

para la medicién de exposiciones. En estas cdmaras el
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volumen es mucho mayor que 1a zona donde ocurre la joniza

¢ién primaria, de modo de recoger todos los iones prove

nientes de la ionjzacifn secundaria causada ror los elec

trones puestos en movimiento nor ia radiacién.

Consisten en una cdmara blindada con un coli-
mador de entrada (figura VII-4). La ‘uente de radiacibn
debe =star 1o suficientemente aiejada como para permitir
4n haz pricticamente paraleio dentro de 1a cdmara.

Los electrodos estdn 2 una distancia del haz
mayor gue 2% aicance de los eiectrones secundarios més
anergéticos.

£1 campo eléctrico dehe ser parailelo y esto
se consigue con electrodos suplementarios, de los cuales
no se saca corriente de ionizacién a medir.

De esta manera, el volumen (V) donde ocurre
1a interaccidén primaria de la radiacién y o ¥ que origi

na la ionizacifn gue se mide, estd dado por:

donde r es el radio de la abertura del colimador y L es 1la
longitud del electrodo colector. En ese volumen se trans
fiere energia de la radiaci6n a electrones, los que lue-
go la disipan en un volumen mayor, definido por la dis-

tancia entre los electrodos.
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Si i es la corriente de fonizacifn obtenida,
1a exposicién en la unidad de tiempo en roentgen/seg, re

sulta, en condiciones normales de temperatura y presién:

X = i (Amp) [3 « 109 —ues(q) ]' , _roentgen
1 A.L.(cm3) seg. Amp. [ ues(q)/cm3}
Las dimensiones lineales de la cdmara pueden
ser reducidas aumentando la presidén del gas, de modo de
disminuir el alcance de los electrones. Estas cdmaras son
demasiado pesadas y voluminosas para mediciones de rutina

y son s6lo usadas como patrones primarios de calibracidn.

CAMARA DEDAL

Consiste en una pequefia cdmara de ionizacién
que contiene aire y cuya pared es de un material equiva-
lente al aire, de un espesor por lo menos igual al alcan
ce mdximo de los electrones mds energéticos que se ponen
en movimiento por interaccién de 1a radiacidn con la pa-
red de la cdmara. (figura VII-5).

E1 fundamento que permite emplear esta cdma-
ra como un instrumento para medir la exposicidn en un cam
po de radiaciones es el siguiente: Considérese un peque-
fio volumen(aV) de aire rodeado de aire atravesado por un
haz de fotones (figura VII-6). Si ase volumen se encuen-

tra en una zona de equilibrio, 1a energfa que ceden al
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medio (inclufdo AV) los electrones y positrones en movi-
miento en ese volumen, serd igual a la parte de la energfa
gue ceden en ese volumen Tos electrones y positrones pues-
tos en movimiento en todo el medio (inclufdo aV).

Por 1o tanto el nimero de pares de iones que
forman en el medio (inclufdo aV) los electrones y positrg
nes puestos en movimiento en ese volumen, es igual al
nimero de pares de iones que se producen dentro de ese
volumen.

En ese caso, si se puede recoger la carga eléc
trica de cada signo (AQ) de los iones formados en ese ele-
mento de volumen y se conoce la masa am de dicho volumen,
se puede calcular la exposicibn en ese lugar, dividiendo
esas magnitudes. Si se expresa A0 en es y Am en g para
obtener la exposicién en roentgen se hard %% x 1,293 x 1073,
En condiciones normales de temperatura y presién se verifi
ca que la exposicidn en roentgen se obtiene directamente
dividiendo AQ por AV,

Si el aire que rodea al elemento de volumen
analizado, se condensa en una pared que rodea a dicho
volumen, se obtiene précticamente el mismo resultado.

Para lograr el equitibrio electrénico, es
necesario que el espesor de esa pared sea por lo menos
igual al alcance mdximo de los electrones puestos en mo-

vimiento (figura VII-7). Por otra parte conviene que esa
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pared sea lo mis delnada rosible a fin de que la ahsorcidn

en 1a misma no altere sensiblemente el valor de la exnosicién

Cuando la energfa de los fotones incidentes es
superfor a 3 MeV es imposible lograr el equilibrio electrf
nico. Esta es una de las razones por la cual no se recomien
da la medida de la exposicidn para energfas por encima de
ese valor.

En la prédctica se utilizan como materiales para
la construccidn de la pared, aquéllos que se comportan en
forma equivalente al aire (por ejemplo 1a baquelita) y se
recubre el interior de la pared con una delgada capa de un
material conductor, que hari de electrodo (por ejemplo alu-
minio o grafito).

La carga AQ pueda medirse de dos maneras. Si se
hace circular por un circuito exterior es posible medir la
intensidad de corriente y en consecuencia calcular la expo-
sicién en la unidad de tiempo.

S1 en cambio se aplica una diferencia de poten
cial conocida entre los electrodos, sin conectar la cédmara
a un circuito exterior, al irradiarla durante un cierto
tiempo la calda de potencial ser& proporcional a la carga
colectada. Conociendo la capacidad de la c&mara podrd cal-
cularse A0 y de esa manera determinar la exposicidn durante
el tiempo de irradfacidn.

A pesar de que, como se ha visto, es posible
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determinar directamente la exposicidn con una cédmara dedal,
calculando AQ/AV, en la prdctica se calibra esta cdmara
contra un equipo patron.

Uno de los motivos por el cual conviene efec-
tuar tal calibracidon es la imposibilidad de conseguir una
pared para la cdmara que se comporte exactamente igual que
el aire para cualquier energia del haz de fotones inciden-
tes.

Pequeiias diferencias en el niimero atdémico efec
tivo de la pared con respecto al nimero atdmico efectivo
del aire hacen que la respuesta de la cdamara varfe con la
energia, especialmente cuando predomina el efecto fotoeléc
trico, es decir a bajas energias.

Por 10 tanto, cuando se emplea una cdmara dedal
para medir exposiciones, es necesario disponer de una curva
de calibracidn en funcién de la energfa que permita corre-
gir las lecturas realizadas.

Esta curva estd dada para determinadas condicio
nes de temperatura y presion (Tc y PC). Habitualmente PC
vale 760 mm de Hg y Tc = 295° x(22°C). Cuando la cé&mara no
es estanca y al efectuar una medicidn la temperatura y/o la

presidn son distintas de T. y P. debe efectuarse una correc

P
cién multiplicando por el factor siquiente: F(T,P) $£ . {L
c

donde T y P son la temperatura y la presidon en el momento
de la medicidn. Las temperaturas T y Tc deben expresarse en

grados Kelvin.
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En resumen, cuando se realiza una medicidn con
una cdmara dedal, y se ha obtenido una lectura L, el valor
de la exposicidn se obtiene aplicando la férmula:

X =L . KX F (T,P)
donde K es el factor que se obtiene de la curva de calibra

cién de la cdmara en funcidn de la energfa efectiva del haz

de radiaciones.

FILMES MONITORES

Este tipo de dosimetria es usado ampliamente
para el monitoraje del personal expuesto profesionalmente
a radiaciones.

Los filmes constan de cristales de bromuro de
plata suspendidos uniformemente en gelatina. Cuando la ra
diacién atraviesa la emulsidn se liberan electrones y algu
nos dtomos de plata se neutralizan (se reducen), formidndose
una "imagen latente". Si se afiade un agente reductor débil,
los cristales que tienen "nilcleos reducidos" completan su
reduccidn. Este proceso es el revelado de la pelicula. Me-
diante algunos dcidos débiles, tales como el dcido acético,
se detiene el proceso de revelado y subsiguientemente se
eliminan los cristales no desarrollados con soluciones de

tiosulfato. Este proceso se denomina fijado de la pelfcula.
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E1 velado del film estd relacionado con la ex
posicion a la cual estuvo sometido. Este velado suele ex-

presarse cuantitativamente por la densidad 6ptica del film

revelado (Dop) definida por:

Io

b =]09T—

op
siendo Io la iluminacidn de un haz de luz cualquiera inci
dente sobre el film e I la iluminacién del haz emergente.

Las densidades 6pticas son medidas con densjtéd
metros, que consisten en una fuente luminosa, una fotocélu
Ja y un circuito medidor de corriente.

Para bajas exposiciones, la densidad 6ptica es
prdcticamente proporcional a la exposicidén; a valores altos
la relacibn se aparte de la linealidad. E1 tipo de curva es
relativamente independiente de la energfa de la radiacién;
no obstante, l1os valores absolutos dependen mucho de esa
energia. Por este motivo, para determinar las dosis recibi
das durante el trabajo con radiaciones, se debe tener infor
macifén sobre las energias involucradas. Esto resulta normal
mente d1ficil de obtener y por To tanto debe incluirse en
el sistema dosimétrico alguna manera de estimar la energia
de la radiacién.

Habitualmente Tos filmes son cubiertos parcial

mente por diversos absorbentes. La energia aparente de la
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radiacién puede determinarse por la relacidn entre las den
sidades de zonas blindadas y descubiertas.

Para calibrar el sistema fotogrifico de monitora
je se exponen filmes a exposiciones conocidas, producidas
por radiaciones de energia diversa. De esta manera se obtie
nen varias curvas de densidad contra exposicién {figura
VI1-8).

Con los filmes cuya exposicidn se quiere deter-
minar se sigue el siguiente procedimiento: a) se estima
1a energia aparente de la radiacidn segidn lo mencionado
anteriormente; b) entrando en la curva de energia corres-
pondiente se obtiene la exposicidn.

E1 revelado de los filmes de calibracién y de
los usados como monitores debe hacerse simultineamente.
Las condiciones de temperatura del bafio, agitacién y tiem
po de revelado influyen fuertemente sobre la relacidn den
sidad -exposicién y deben ser mantenidos bajo estricto

control.

DETERMINACION DE LA DOSIS

CALCULO DE LA DOSIS CUANDO SE CONOCE LA EXPOSICION
De acuerdo con lo expresado en el punto 7 del
capitulo V. (Dosimetria de fuentes Puntuales Gamma) pue

de calcularse el valor de la dosis (o de la dosis en la
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unidad de tiempo) en un punto, en un medio dado, conocien
do 12 exposicidn {o la exposicién en 1a unidad de tiempo)
en dicho punto., (figura VI1I-9).

La formula que vincula esas magnitudes es:

D(rad) = X (roentgen) . LY

y es vdlida s6lo cuando existe equilibrio electrdnico. En
realidad, al introducir la cdmara en un punto de un medio
cuya dosis se desea averiguar, se produce un desplazamien
to del medio y la exposicién medida no corresponde exacta
mente al valor buscado. Sin embargo, el error que se come
te es menor que el 1% para energfas menores que 2 MeV.
Los valores de fx pueden obtenerse de la tabla

V-2 0o de la figura V-3, en funcién de la energfa efectiva

del haz de fotones que inciden en el punto en cuestién.

TEORIA DE BRAGG Y GRAY

La teorfa de Bragg y Gray permite determinar
la dosis en un medio, en funcién de la fonizacién produ
cida en un gas introducido en una pequefia cavidad dentro
del medio.

Cuando un haz de fotones interacciona con un
medio, se ponen en movimiento electrones y positrones gue
ceden su energfa al medio por colisién (fonizacién y exci

tacién).
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S1 se introduce en el medio una cierta masa de
gas en una cavidad suficientemente pequefia como para que
no se altere la distribucidn de electrones secundarios, se
tendrd la misma densidad de flujo de electrones dentro y
fuera de la cavidad (figqura VII-10).

Por 1o tanto la relacién entre la dosis en el
medio (Dm) y en el gas (Dg) serd iqual a la relacidn entre
los poderes midsicos de frenamiento en el medio (Sm) y en
el gas (Sg); (Pues la dosis es igual al producto de la den
sidad de flujo de electrones y positrones por el poder méd-
sico de frenamiento, cuando no se tiene en cuenta la ener-
gfa perdida por radiacién).

0 sea:

Dg -~ Sg g (1)

donde Sg es el poder mdsico de frenamiento del medio rela
tivo al gas.

Si se conoce el nldmero de pares de iones que se
han formado por unidad de masa en el gas (J), y se sabe
cual es la energfa media necesaria para la produccidn de
un par de iones (W) la dosis en el gas se puede determinar

por la expreslén siguiente:

Dg = W.J. (2)
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De (1) y (2) resulta el valor de 1a dosis en el medic segin

la expresién de Bragg y Gray:

Dm

"
wn
«a 3

L (3)

7

Cuando el gas es aire, el valor de W es aproxima
damente fqual al 33,7 5$¥
Si se mide en u.e.s.(q) la carga A0 que se produ
ce en la cavidad y se conoce el volumen AV de dicha cavidad
medido en em3 (figura VII-11), se verifica que en condicio-

nes normales de temperatura y presién resulta para el aire:

D, = W.J.{rad) = 0.869, A0 (u.e.s.)

¢ AV (em3)

En ese caso, la dosis en el medio que rodea a la

cavidad sera:

2
Dm(rad) = Sg . 0,869 . &3 u.e.s.) (2)
| AV (cm3)

DETERMINACION DE LA DOSIS APLICANDO LA TEORIA DE BRAGG Y

GRAY

fuande se dispone de una cdmara de pequefea cavidad
(de volumen AV) cuya pared tiene una composicidn atémica
conocida puede determinarse la dosis midiendo la carga aAQ

producida en el gas dentro de la cavidad (figura VII-12).
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De acuerdo con la {4}, la dosis en 1z pared (Du) serf:

= 3 p ﬂ
DP 0,869 . Sa Y (s)

en condiciones normales de temperatura y presidn.

Si la cédmara se coloca en una zona de equilibrio
ejectrénico la relacidn entre las dosis en el medio que
rodea a la cdmara y en la pared de la misma es fgual al co
ciente entre los coeficientes misicos de absorcidn en el

medio y en la pared o sea:
B!

[22]

s
n

E
P

Para que se cumpia esta relacidn es necesario

o
15

=

que el espesor de la pared de Ta cadmara sea por lo menos
jgual al alcance de los electrones secundarios mis energé
ticos.

En ese caso, la dosis en el medio puede calcu-

larse teniendo en cuenta la (5) y (6), o sea:

2

p AQ (ues) § I

a’ AV (cm3) ' u
(2]

Dm(rad) = 0,869 . S

(7)

4.4. DETERMINACION DE LA DOSIS EN UNA ZONA DONDE NO EXISTE EOQUI-
LIBRIO ELECTRONICO
Cuando no existe equilibrio electrénico no es

vilida la expresién (7) pero puede aplicarse la férmula (4)



si 1a pared es suficientemente delgada, de manera que pric
ticamente no se produzca ionizacién en la cdmara por elec-
trones puestos en movimiento en la pared. Tambié&n puede
utilizarse 1a (4) si el material de la pared es equivalen

te al medio.
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VIII - PLANIFICACION DE TRATAMIENTOS EN TELETERAPIA ESTATICA

CONSIDERACIONES PREVIAS
CAMPOD

Se ha visto que tanto las fuentes radiactivas
como los equipos de rayos X emiten fotones en todas direc
ciones desde la fuente o el anticétodo.

Sin embargo al ifrradiar un paciente el haz de
fotones estd limitado por medio de diafragmas o localiza
dores, de manera que el haz {til estd contenido en una pi
rimide o en un cono con vértice en la fuente.

Geométricamente se define el campo como la in-
terseccibébn de esa pirdmide o cono con un piano perpendicu
far al eje del haz de radiaciones. Si no se establece 1o
contrario, en general se entiende que este plano pasa por
la interseccidn del eje del haz de radiaciones con 1a super
ficie del paciente o del fantoma-

Dado que ni las fuentes radiactivas, ni los anti-
citodos son puntuales, el vértice de 1a pirdmide o el cono
ya citados, no estd perfectamente definido, y existe enton
ces una zona de penumbra tanto mayor cuanto mds grande es
la fuente o el anticdtodo (figura VIII-1).

Para evitar este inconveniente en la definicién
geométrica de campo, se adoptard como vértice de Ta pivdmi
de o del cono, el punto medio de la cara frontal de Ta fuen

te (figura VIII-2).
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RADIACION DISPERSA

Cuando el haz primario de fotones interacciona
con la materia, se ponen en movimiento electrones y posi-
trones que gradualmente ceden su energfa al medio por co-
1is16n.

A1 mismo tiempo en la masa alcanzada por el haz
primario se producen fotones secundarios (por efecto Comp
ton, o por radfacifn de aniquilamiento) que a su vez pue-
den interaccionar con el medio. Como consecuencia de la
interaccidn de los fotones secundarios se produce un aumen
to de 1a dosis en la zona irradiada por el haz primario ¥
ademds pueden medirse dosis fuera de esa zona.

Este incremento en el valor de 1a dosis debida
a la radiacién secundaria se hace mds notable al aumentar
el 4&drea del campo, especialmente cuando es baja la ener-
gfa de T1os fotones del haz incidente.

En la figura VIII-3 se ha representado el cocien
te (B) entre la dosis total y Ta dosis debida a la radia-
cién primaria en funcidn del drea del campo para distintas
energfas en un punto situado a 10 cm de profundidad.

En dicha figura se observa que al aumentar el
drea del campo crece el valor de B y que para un mismo

campo el valor de B disminuye al aumentar la energfa.
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1.3- FACTOR DE RETRODISPERSION

Se denomina factor de retrodispersidn al cocien
te entre la exposicidn en la superficie (o en el punto de
mayor dosis) de un paciente o de un fantoma y la exposicidn
en aire en ese mismo punto. Dicho factor crece al aumentar
las dimensiones del campo en superficie. Este factor es
aproximadamente igual al cociente entre dosis en tejido
acuoso en lugar de exposiciones.

En efecto, si bien los fotones dispersos tienen
menor energia que los del haz incidente y por 1o tanto 1a
energia efectiva del conjunto total de fotones es menor,
en la prdctica esta diferencia influye poco en el valor
de fx (retacidn entre dosis y exposicidn) especialmente

cuando es alta la energfa de los fotones incidentes.

1.4- DISTRIBUCION DE LA DOSIS EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD
Cuando un haz de fotones incide sobre un medio
absorbente la intensidad de dicho haz es mixima en la
superficie del medio y disminuye en profundidad por efec
to de la absorcidn y por el aumento de la distancia a la
fuente.
E1 nimero de electrones y positrones que se
ponen en movimiento seguird la misma ley de variacién
y por lo tanto serd mdximo en la superficie.

Sin embargo, como los electrones y positrones



-132 -

ceden gradualmente al medio su energ?a en un recorrido
cuyo alcance mi&ximo (R) es funcibén de su energfa inicial,
los puntos de la superficie de una masa irradiada serin
atravesados por menos electrones y positrones que otros
puntos situados a una profundidad menor o igual que el al
cance de dichas particulas.

En efecto, un punto S en superficie s61o puede
recibir electrones o positrones puestos en movimiento en
una semiesfera de radio igual a R (figura VIII-4a).

Otro punto T situado a una pequefia profundidad
podrd recibir electrones y positrones provenientes de un
volumen mayor (figura VIII-4b) y todos los puntos (P;P')
sftuados a una distancia igual o mayor al alcance maximo
de los electrones recibirdn partfculas puestas en movi-
miento dentro de una esfera de radio R {figura VIII-4c y d).

Si la atenuaci6n del haz de fotones es despre
ctable en distancias del orden de R, 1a distribucién de
electrones y positrones puestos en movimiento serd apro-
ximadamente similar desde 1a superficie hasta una profun
didad ifgual a 2 R y entonces la energla absorbida en pun
tos como S, T y P aumentard el aumentar el volumen donde
se ponen en movimiento los electrones y positrones que

ceden energfa en esos puntos.
Por 1o tanto, la dosis absorbida aumentard des

de la superficie hacia la profundidad hasta una distancia
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de l1a superficie fgual al alcance miximo de Tos electrones
mids energéticos.

A partir de esa profundidad la dosis dispinuirs
ya que debido a la atenuacidn del haz de fotones primarios,
se reduce el nimero de electrones y positrones puestos en

movimiento.

Es evidente aque desde 1a superficie hasta Ta oro
fundidad de dosis midxima, no existe equilibrio electrdnico
pues es mayor el niimero de electrones v positrones que sa-
Ten de un punto aque el nimero de electrones y positrones

que T17ecan al mismo.

A partir de esa profundidad, en cambio todos Tos
puntos se encuentran en eaquilibrio electrénico.

Como se ha visto, 1o expresado anteriormente es
vdlido siempre aque Ta atenuacién del haz sea despreciable
en una Tongitud ifcual a R. Esto ocurre para energfas bajas
especiaimente por debajo de 1 MeV, aunaque hasta 3 MeV pue-
den aceptarse como vdalidas las conclusiones anteriores

sin cometer un error apreciable.

Para energfas mayores, 1a atenuacidn del haz es
importante es una Tongitud ifgual a R y por 10 tanto, en
puntos situados a una profundidad mayor que la de dosis
méxima, Ta energfa de electrones y positrones que se ponen

en movimiento es mayor aue la energfa que 1lega a Tos
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mismos, ya que con altas energfas, los electrones secunda-
rios aparte de tener mavor alcance, se diriaen preferente-
mente en la direccidn del haz prrimario.

Por 10 tanto con altas eneralas no es posible
lograr eaquilibrio excepnto en el plano de dosis maxima.

Este plano se encuentra a una profundidad menor
oue R debido a aue la atenuacidon del haz imnide que 1a
distribucién de radiacién secundaria sea uniforme v enton
ces un punto como el P (fiaura VIII 4c) puede recibir me-
nor dosis oue otro situado a una profundidad menor.

Para fotones con 5 eV de energfa el maximo de
dosis se verifica-a 2 cm mientras que el valor de P co-

rrespondiente es de 3 cm.

Para fotones de 22 MeV: 4 cm vy 10 cm.

{Estos valores son aproximados).

En la fioura VII!-5 se ha representado la va-
riacién del rendimiento en profundidad en el eje del haz
de radiaciones para fotones de distinta energia.

Se observa que al aumentar la energfa la dosis
midxima se verifica a mayor profundidad v ademds disminu-
ve la atenuacifn de la curva a partir de la dosis mixima.

Para una dada enerafa de fotones, se cumple
aue la atenuacién de la curva de rendimiento en profundi-

dad disminuye al aumentar el tamafio del campo (Fia. VIII-6),
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Lta variacién de la distancia fuente piel también
influye en la curva de rendimiento en profundidad, verifi-
cdndose que al aumentar la D.F.P., disminuye la atenuacién

de la misma.

CURVAS DE 1SODOSIS

Las curvas de isodosis son 1Yneas que unen pun-
tos de igual dosis sobre un plano determinado. En general
este plano contiene al eje del haz de radiaciones y es pa
ralelo a uno de los lados del campo.

Cuando se tiene un haz de radiaciones que inci-
de normalmente sobre la superficie las curvas de 1sodosis
adoptan una forma como la indicada en 1a figura VIII-7.

Si el eje del haz de radiaciones no es perpendi
cular a la superficie las curvas de isodosis adoptan una
forma como la indicada en la figura VIII-8.

También se producen modififcaciones en las cur-
vas de isodosis si la superficfe donde incide el haz de
radfaciones no es plana, o si se intercalan filtros en
cufia {capftulo X).

Existen diversos métodos que permiten obtener
aproximadamente las curvas de isodosfs cuando la super-
ficie es irreqular, partiendo de las curvas correspon-
dientes @ una superficie plana y normal al eje del haz de

radjaciones.
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E1 método mds simple consiste en desplazar cada
punto de las curvas normales, una fraccién del desplaza-
miento que se verifica en la superficie.

En la figura VIII-9 se considera que por el
punto A pasa una curva de isodosis cuando la superficie
es plana y normal al eje. La recta r une A con la fuente
y sobre esta recta se mide el valor de b que es el des-

plazamiento de la superficie.

A partir de A se 1leva un valor b' que es una
fraccidn de b y se obtiene el punto A' por donde pasa la
curva de isodosis correspondiente a 1a superficie en
cuestidn.

La relacidn entre b' y b es funcidén de la ener
gla del haz. Para equipos de Co-60 se verifica que, apro

ximadamente:

COMPOSICION DE CURVAS DE ISODOSIS

Cuando se emplean dos o mds campos para el tra
tamiento de una lesién, las curvas de isodosis resultan-
tes pueden obtenerse componiendo las curvas correspondien
tes a cada campo.

En la figura VIII-10 se han dibujado las curvas

de 1sodosis correspondientes a dos campos opuestos.
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En 1a interseccifn de las curvas se ha indicado
1a suma de los valores de cada una de ellas.

En base a estas sumas, en la figura VIII-11 se
dibujaron por interpolacidn las curvas de isodosis corres
pondientes a la composicién de ambos campos.

Cuando en un tratamiento se emplean mds de dos
campos, para hallar las curvas de isodosis resultantes
se componen previamente los campos de a dos en la forma
indicada en las figuras VIII-10 y 11 y luego se componen
estas resultantes parciales, hasta completar todos los

campos.

VALORES NORMALIZADOS DE DOSIS

En Ta practica resulta c6modo para hacer la
composicién de curvas de isodosis, tomar un punto de re
ferencia al cual se le fija un valor (generalmente 1 6
100) y relacionar 1a dosis en las curvas al valor de la
dosis en ese punto.

Se adoptard como dosis normalizada en el punto
de referencia el valor 1. En ese caso la dosis normali-
zada en otro punto serd fgual al cociente entre la do-
sis en ese punto y la dosis en el punto de referencia.

Las dosis normalfizadas resultardn asf propor-
cionales a las dosis reales,.

La dosis normalizada se designard en general

con la letra h.
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CALCULO DE TRATAMIENTOS

E1 cdlculo de un tratamiento en teleteranfz estd
tica, empleando uno o varios campos tiene por objeto deter-
minar el tiempo por aplicacidn y el nimero de aplicaciones
para cada campo necesarios para entregar una determinada
dosis.

A continuacidn se describen dos métodos de cdlcu
lo para un campo, para dos campos opuestos y para "n" cam-
pos.

Método "“T": E1 cdlculo se hace en base a valores o rela-
ciones fijadas en el tumor.
Método "S": E1 cdlculo se hace en base a valores o rela-

ciones fijadas en superficie.

CALCULO PARA UN SOLO CAMPO
En este caso no existe diferencia en los datos
que se necesitan para ambos métodos
Datos: (Ver figura VIII-12).
a) Profundidad (x) del punto A donde se desea entregar
una determinada dosis.
b) Dosis total que debe recibir dicho punto (D).
c) Rendimiento en superficie para el campo y la distancia
fuente piel (D.F.P,) elegidos 50.
d) Dosis que se desea entregar en tumo¥ por cada aplicacién

(0,)
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e) Curva de rendimiento en profundidad para el campo y ia
D.F.P. elegidos.

Calculo:

Método T:

a) Con el valor de x se obtiene en la curva de rendimien-
to en profundidad el valor correspondiente H.

b) Se calcula la dosis en la unidad de tiempo en ia lesidn
(é) multiplicando el rendimiento en superficie por el

rendimiento en profundidad.

¢) E1 tiempo por aplicacidn (t) se obtiene dividiendo ia
dosis por aplicacibn en tumor (Da) por la dosis en la

unidad de tiempo en el mismo punto (5).

Dy

t = —
D

d) Se determina el nimero de aplicaciones (N) dividiendo
la dosis total (D) por la dosis por aplicacién (Da)°
N =
Da

e) La dosis en plel (Dp) se calcula dividiendo 1a dosis

total en tumor (D) por el rendimiento en profundidad (H).
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L=
"
x|

M&todo S:

Se calcuia o se determina:

a) EV nimero de aplicaciones
N2
P,

b) E1 rendimiento en profundidad H para la profundidad x
¢) La dosis por aplicacidn en la superficie (Do)a dividien
do la dosis por aplicacidn en tumor por el rendimiento

en profundidad en ese punto.

(0,), =

0’a

e ]
T |o

d) E1 tiempo por aplicacidn (t) dividiendo 1a dosis por
aplicacidn en la superficie por el rendimiento en su-

perficie (Do)

e) La dosis en piel

=
"
|

o también Dp ] (Do)a . N
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2.2- CALCULO PARA DOS CAMPOS OPUESTOS SIN EMPLEAR CURVAS DE
1S0DOSIS
En este caso se fija la dosis total a entregar
en un punto A de la lesibn. Se designard campo 1 (C1) al
mds prb6ximo a 1a lesiébn y campo 2(C2) al opuesto (figura
VIII-13).
Método T:
Datos:
a) Profundidad del punto en cuestién (A) para cada campo
(x' y x") (x'< x").
b) Dosis total en el punto A(D)
c) Rendimiento en superficie para cada campo 56 y bg
d) Relacién (R) entre l1a dosis total que debe entregarse

en A por €1 (D') y la que debe entregarse por C2 (D")
Es decir R = —

e) Dosis que se desea entregar en A por cada aplicacién
y por cada campo (D'a; D"a)°
f) Curvas de rendimiento en profundidad para cada campo

y para las D.F.P. elegidas.

Célculo:
a) Con los valores de x' y x" se obtienen en las curvas

de rendimiento en profundidad los valores correspon-

dientes H' y H",
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b) Se calcula la dosis en la unidad de tiempo en el punto

A para cada campo

Para el C1 6'

= Dé . H!

Para el €2 6" = 68 . H"

¢) Se determina el tiempo por aplicacién para cada campo

Para el C1 t!
Para el C2 t!

d) Se halla la dosis total
en funcidn de R y de D.

Dl
Dado que R = —
Dll

R D!
1 +R D' + D"

luego

Para el C2 serd D" = D - D' =

D!
a

D"
a

D"

a entregar en A por cada campo

es:

pero D' + D" =D

1 +R

e) Se calcula el nimero de aplicaciones para cada campo
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Dl
Para el C1 N' = —
D,

D’l
Para el C2 N" = —
Da
S1 estos cocientes no resultan enteros, se toma
rdn como valores de N' y de N" los niimeros mds préximos
y se hard una verificacidn de la dosis que recibird el pun

to A aplicando 1a férmula siguiente:

D{calculada) = N' t* D'+ N* t¥ 6"

f) La dosis en piel para un campo serd igual a 1a dosis
dada durante todo el tratamiento por ese campo més Ta
dosis a Ta salida del campo opuesio. Se caleula median

te las siqguientes formulas.

Para el C1 Dé B o 4 — _ H"

LI L

Par ic€2 D" =
ae P " "y :

Donde H; y H; son los rendimientos en profundidad a
1a salida de €1 y de C2 respectivamente.
Método S:

Datos:
a), b) y c) idem método T.
d) Relacién (p) entre 1a dosis dada por C1 (D;) y la dosis
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dada por C2 (Dg) durante todo el tratamiento
Es decir
° " 5
]

e) Dosis media (Da) que se desea entregar en el punto A
por cada aplicacidén. Empleando este método no se consi
gue en general 1a misma dosis por aplicacidn para los
dos campos. Da representa entonces el promedio de las

dosis por aplicacibn entregadas en tumor durante todo
el tratamiento.

f) Idem método T.
Cdlculo

a) Con x' y x" se determinan H' y H"

b) Nimero total de aplicaciones

N =
Da
¢) NiGmero de aplicaciones para cada campo:

En este método la dosis dada por apiicacidén es 1a misma

para los dos campos, 0 sea

(Dg)g = (Bglg =(Dy),
Por lo tanto, como D; = N'(Dj); vy Dg = N"(Dy)3

serd:
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De donde se deduce, teniendo en cuenta que N = N' 4 N":

N'g“..e.___N; NY = N
1+ 1+

o también N" = N - N'
4) Dosis dada por aplicacién
ET valor de T1a dosis total entregada en tumor

puede expresarse asf:

D = (Do)a N' H' ¢ (Do)a N" H"
de donde
- D
(Do)a h

Nl Hl & Nll Hll

e) Tiempo por apifcacién

) (_Do)a (DO)a
t = o R " = 3
Dl H Dll
0 [§]

*) Dosis en piel

Dy = (D)y N' # (D), N* Wy

= o u
Dé (Do)a N' HL o+ (Do)a N
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2.3- CALCULO PARA DOS CAMPOS OPUESTOS EMPLEANDO CURVAS DE
1S0DOSIS

Método T:

E1 empleo de curvas de isodosis en este método,
tiene por finalidad verificar si la relacién R es la ade-
cuada y conocer la dosis en todos Jos puntos del volumen
irradiado.

En este caso también se fija la dosis total a
entregar en un punto A de la lesién.

Previamente puede realizarse todo el cdlculo
indicado en 2.2 (m&todo T), pero para obtener las curvas
de 1sodosis resultantes se necesitan s6lo los datos a) y
d) ademds de las curvas de 1sodosis para cada campo norma
1izadas a 1 en el punto de mayor dosis.

En este iltimo caso, deberdn determinarse en la
forma indicada en 2.2 (C&lculo, método T) los valores de
los rendimientos en profundidad para el punto A (H'; H")
y la dosis total recibida en ese punto por cada campo
(o' y 0o").

Luego se calcula la dosis dada por cada campo
en todo el tratamiento (Dé y D;) aplicando las férmulas
siguientes:

. D' wog 0"
Dy = = Do

H| H“
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Multiplicando las curvas de isodosis mormalijza-
das por los respectivos valores de dosis dadas asf calcula
dos se obtienen las curvas de isodosis correspondientes a
cada campo.

Finalmente, se deber&n componer estas curvas en
la forma indicada en 1.6 y se obtendrdn las curvas de iso
dosis resultantes para el tratamiento en cuestién.

E1 nimero de aplicaciones y el tiempo por apli-
caci6n se obtiene en la forma indicada en 2.2 (cdTculo,

método T)

Método $

E1 empleo de curvas de isodosis en este método
permite fijar una determinada dosis en una curva que abar
que la zona de interés, asegurdndose asf que ningiin punto

de Ta iesibfn tendrd una dosis inferior a la fijada.

Datos:

a) Dosis en la curva que rodea al tumor (Dt)°

b) Rendimiento en superficie para cada campo 66; 63
c) Relacién

o
L]
(=]
B

d) Dosis media por aplicacifn en la curva citada U;

e) Curvas de 1sodosis para cada campo normalizados a 1 en ej

punto de mayor dosis,
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DETERMINACION DE LAS CURVAS DE 1SODOSIS

Se adoptardn valores normalizados de dosis y se
tomard como punto de referencia el de mayor dosis cuando se
considera s61o el campo 1.

Es decir que el punto al cual le corresponde el
valor 1 antes de componer las curvas estard préximo a la su
perficie de Cl, o sea h‘0 = 1 (dosis dada normalizada).

La dosis normaifzada en el punto de mayor dosis
para C2, cuando se considera sdlo ese campo se designaré
h"y-

Como p es el cociente entre las dosis dadas por
Cl y C2 en todo el tratamiento, y 7o0s valores hé y hs son
proporcionales a elios por definicidn de dosis normalizada,
serd también:

h

p = 2 =

hg hg

a: Rh" =
0 se ho

O jo=

Una vez calculado hg se muitiplicardn por ese
valor los de las curvas de isddosis del €2 que estaban nor
malizadas a 1 en el punto de mayor dosis.

Luego se componen astas curvas corregidas con las
del C1 y se obtienen Tas curvas de isodosis resultantes con

dosis normalizadas (figura VIIl-=14).
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Cabe sefialar que ahora la dosis normalizada en
ta superficie del €1 no vale 1 ya que se ha sumado la con-
tribucidn por el C2. E1 valor cprrespondiente se designard
h; y puede caicularse 81 desea mediante la expresién:
hé = hé + h; H; =1 4 hg H;; donde Hg es el rendimiento en
profundidad a 1a salida de C2.

En 1a misma forma en la superficie del C2 no se
tendrd h; sino h; = hg ¢ hé Hg = hg + Hg donde H; es el ren
dimiento en profundidad a Ta salida del C1.

En Tas curvas de isodosis resultantes (con dosis
normalizadas) puede establecerse 1a curva a la cual 1e co-
rresponderd la dosis fijada Dt“ E1 valor de dosis normali-
zada para esa curva se 1o designard ht“

$in embargo para realizar el cdlculo del trata-
miento esto no es necesario
CALCULO BASADO EN LAS CURVAS DE 1SODOSIS.

a) Nimero total de aplicaciones:

b) Nimero de apliicaciones por cada campo.

Se demostr§ en 2.2 (Cdiculo, método S) que:

N
N'ﬁ'l—%—p‘N, N"3m3N=N'

¢) Dosis dada por aplicacién:
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De acuerdo con T1a definictén de dosis normaliza-

das sera:
Dl hl 1]
9 .9 D' = EQ_Et, EE
Dy My he My
D! D
' E 3 = o :_t-
pero D = N'(D ), (0,), =
N N'h
t
d) Tiempo por aplicacién
£ = (Do)a £ = (Do)a
] 'il
Do Do
e) Dosis en p1e1£
D D
' _t n t
D! = h' L D" = ph _t
p p ht p P he

CALCULO PARA N CAMPOS EMPLEANDO CURVAS DE ISODOSIS
Método S (figura VIII-15)

Datos:

a) Dosis en la curva que rodea al tumor (Dt)'

b) Rendimiento en superficie para cada campo. Se indicars
en forma genérica mediante 60(1 refiriéndose al valor
correspondiente al campo 1. E1 valor de 1 podrd variar
entre 1 y n.

c) Valores normalizados de dosis dadas se designardn ho(i,

En particular podrd adoptarse h& = 1,
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d) Dosis media por aplicacién en la curva que rodea al
tumor Da.
e) Curvas de isodosis para cada campo normalizadas a 1 en

el punto de mayor dosis.

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE 1SODOSIS

Primero se muitipiican Tos valores de las curvas
de isodosis de cada campo por el correspondiente valor de
nit.

Luego se componen 1as curvas en 1a forma indica
da en 1.6 y 1.7.

A Ta curva a la cual se le havi corvesponder 1la
dosis D, se T& designara por hy-

Los valores de dosis normalizadas en piel se de-

signardn hgi,

CALCULO BASADO EN LAS CURVAS DE ISODOSIS

2) Nimero total de aplicaciones
o
a
b) NGmero de apiicaciones por cada campo. En este método
se procura que 1a dosis dada por aplicacién sea la mis
ma para todos los campos, por 1o tanto Ta dosis dada
en todo el tratamiento por cada campo serd proporcional

al ndmero de aplicaciones para ese campo:
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[ [0 (1 (n

0! = (op) ot L
a " n

Dé DO DO DO

Pero como las dosis dadas son proporcionales a los
valores normalizados de dosis dadas (hgi), resulta que estos

valores son proporcionales al ndmero de aplicaciones es decir

Nl Nll N(1 N(n
— R —TS o e 0 =2 —(T = e oo = —-—(—n-
he  h2 hg hg

Dado que en toda serie de razones iguales, un ante-
cedente es a su consecuente como 1a suma de antecedentes es

a2 la suma de consecuentes, se cumple que:

(i
(1 Ly h{1
N o= 2 N luego N@ = 2 . N
h(T gy 07 5T s
[} i 0 i 0 i o]

(se adopta el niimero entero mids préximo).

c) Dosis dada por aplicacién.
Aplicando la definicifn de dosis normalizada se ve

rifica:

(=}
[ d

- Q
[e] Q —~
—bo
[}
7
[ad

pero Dc(’1 = (Do) N(1
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0 a t
o ho ht

Finalmente
{1
ho

(o) %t
D = 2
0 a ETT ht

Dado que.el nimero de aplicaciones que se adopta
por cada campo no coincide exactamente con el valor calcu-
tado, Ta dosis dada por apliicacidn no serd 1a misma para
todos 10s campos.

d) Tiempo por aplicacidn

(0).

e) Dosis en piel

D
Déi - héi t
My
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IX - PLANIFICACION DE TRATAMIENTOS EN TELETERAPIA CINETICA

INTRODUCCION

La irradiacidn de una lesidn con unidades de te
leterapia (cuyo cabezal tenga posibilidad de girar alrede
dor de un eje de rotaci6én) hacfendo uso de técnicas ciné-
ticas, posibilita 1a entrega de una dada dosis en el lu-
gar de interés en forma tal que otros puntos de 1a seccibn
irradiada reciban dosis sustanciaimente menores que aquélla.

Dichas técnicas son especiaimente recomendables
sf;a) 1a piel del paciente se encuentra particularmente a-
fectada en los lugares en que podrian incidir los campos es
t§ticos de eventuales tratamientos a realfzar en tumores més
profundos (ya sea como resultado de irradiaciones anterio-
res a 1la que se planifica o a otras circunstancfas: quemadu
ras, irritactones vartas, etc).
b} 1a lesién a tratar es profunda y aproximadamente centra
da en Ja seccidn transversal del paciente (ej.: esbdfago,
vejiga). En estos casos es conveniente la irradiacién efec
tuando rotaciones de 360°.
c) 1a lesibn a tratar es profunda y situada sobre uno de
Tos dos ejes de 1a seccidén transversal del paciente (ej.:
recto, parametrios). En este caso conviene efectuar la irra
diacidn barriendo &ngulos convenientes -segiin el caso- de
90°, 120, 6 180°.

d) los tratamientos estdticos posibles determinan que
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érganos nobles o muy radiosensibles que son alcanzados por
el haz de irradiacidn, reciban dosis mayores que las acep-

tabies para evitar su disfuncionamiento.

CENTRADO DE LA LESION

Para que la lesidn sea permanentemente irradiada
durante todo el tratamiento, es necesario que su posicidn
coincida con el eje de rotacidn del equipo.

Para lograrlo se colocard el cabezal en posicién
vertical centrindose 1a proyeccién de l1a lesion con el cen
tro del haz. Posteriormente se girard el cabezal 90° y se
desplazard verticalmente la camilia (hacia arriba o hacia
abajo) hasta que el eje del haz -ahora horizontal - inter-
cepte al tumor. En estas condiciones se habrd obtenido la

coincidencia antes indicada.

CALCULO DE TRATAMIENTOS CON TERAPIA CINETICA
DATOS NECESARIOS

a) curvas de rendimiento en profundidas para distancia
fuente - punto constanté e 1gual al radio de rotacidn
del cabezal.

b) calibracién del haz a esa distancia.

¢) tabla de correccidn por interposicién de camilla (Ta-

bia 1. Capftulo XI).
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Para poder determinar la dosis por unidad de
tiempo que recibird Ta lesidn, es necesario dividir Ta se
ccidn transversal (obtenida tomando el contorno del pacien
te en el lugar conveniente) 2n dngulos iguales, por ejem-
plo de 30°, que abarque el sector a irradiar, como indica
el escuema de la figura IX-1.

{(Para el mejor dibujo de dicha seccidn conviene
tener ya preparada una plantilla de cartén con la forma
de la camilla sobre la que se ubica e1 paciente).

Se miden las distancias x piel-tumor correspon-
dientes a cada dngulo, confeceionando un cuadro de valores
como el indicado en 1a pagina IX-3.

La tercera columna se obtendrd buscando en la
curva de rendimiento (para el tamafio de campo y la distan
cfa fuente - tumor que se utilicen) el valor correspondien
te al espesor x.

Para tener en cuenta la absorcibén que tendrd el
haz de radiaciones al atravesar la camilla (para los dngu-
los en los que ello ocurra) deberd efectuarse Ta correccidn
correspondiente, multiplicando los valores de 1a tercera co
lumna por la constante obtenida en Ta tabla 1 correspondien
te a 1a camilla que se utilice (columna 4). E1 producto se

incluye en 1a columna 5.



1 2 3 4 5
Angulo Espesor X Rendimiento | Pactor de correc | 3 x 4
{cm) ci6n por camilla

o° 10 0,50 1 0,50
30° 12 0,43 1 0,43
60° 14 0,36 1 0,36
90° 16 0,28 1 0,28
130° 14 0,36 0,8 0,29
150° 11 0,47 0,8 0,37
330° 12 0,43 1 0,43

{Los valores indicados son arbitrarios).

- 861~
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E1l promedio aritmético de estos #iltimos valo-
res, (o si se desea mayor precisibn, la integral grifi-
ca de los mismos) dard el resultado de 1a "tranferencia"
P ponderada sobre toda la irradiacién. Se destaca que
para que ello sea correcto, durante el tiempo de trata-
miento el cabezal debe barrer a velocidad constante un
nimero entero de veces el sector angular que se desea
jrradiar.

Conocida 1a dosis por unidad de tiempo (6)
que la fuente produce a la distancia igual al radio de
rotacidn sin substancia absorbente interpuesta, el pro
ducto (b), P dard la dosis promedio por unidad de tiem
po (ﬁ) que recibe el tumor durante el tratamiento
D = (D) P.

S1 se desea apiicar una dada dosis Da en

cada sesion.

D,

t = —
D
dard el tiempo t que debe durar la aplicacién.
Si el sector angular a irradiar es de & gra
dos, la velocidad de rotacién del cabezal para que dé

un "barrido" entero seré:
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ET nidmero total de aplicaciones N que tendr4

el tratamiento ser§:

donde D es la dosis total que se desea reciba la Tesién.

CALCULO DE LAS DOSIS RECIBIDAS POR PUNTOS EXCENTRICOS EN
TERAPIA CINETICA.

Se denominan excéntricos a todos aquéllos que
no coinciden con el centro de rotacidn del tratamiento
cinético.

En tal tipo de aplicacidn, el haz de radiacio
nes irradia durante todo el tiempo que dura 1z misma el
volumen comprendido por una superficie cilindrica de
didmetro igual a 1a dimensidn transversal del campo que
se utilice. Por consiguiente, todos los puntos excéntri
cos pero contenidos en ese volumen, absorben energfa
durante el tiempo total de irradiacidgn.

Los restantes puntos de la seccién transversal
irradiada solamente son alcanzados por el haz cuando
estdn en conjuncidén o en oposicidén respecto del centro
de rotacion y del cabezal del equipo. Por ello, el tiem
po durante el cual absorben energfa es menor que el to-

tal de aplicacién.



4.1-

4.2-

-161 -

E1 cdlculo de dosis en puntos excéntricos es en

general diffcil y laborioso si se desea gran precisiduo. Sin

embargo, pueden obtenerse valores bastante aproximados si

se aceptan ciertas simplificaciones como las que se exponen

en- el presente trabajo.

DATOS NECESARIOS

Para este cdlculo se necesitan los sigufentes

elementos:

a)

b)

c)

d)
e)

Curva de rendimiento en profundidad para distancia
fuente-punto constante e igual a 1a distancia de la fuen
te al eje de rotaci6bn del cabezal y para el tamafio de
campo elegido.

Dosis en la unidad de tiempo en superficie para esa dis
tancia y ese campo.

Curvas de isodosis para un campo estdtico, normalizadas
al valor 1 para el eje de rotacibn, obtenidas con un es
pesor de absorbente interpuesto entre el eje y la super
ficie aproximadamente figual al radio medio del contor-
no del paciente (o del sector irradiado).

Tabla de correccibn por interposicién de camilia,

Seccibn transversal del paciente en 1a zona de interés.

METODO DE CALCULO

Primero se divide 1a seccién transversal (o el
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sector irradiado) en &dngulos iguales con centro en el eje
de rotacién (Fig. IX-2); se miden las distancias piel-eje(x)

y se llevan a un cuadro de valores similar al siguiente:

1 2 3 4 5 6
Rendimiento Factor de
Angulo x p correccidn 3 x4 x5
en C por camilla
00
30°
60°
etc.

La tercera columna de este cuadro se obtiene bus-
cando en la curva de rendimiento (dato a) el valor corres-
pondfente a cada profundidad x.

Para obtener Tos valores de la cuarta columna se
podria proceder de esta manera: Se superpone la seccidn
transversal con las curvas de isodosis (dato C) haciendo
coincidir primero el eje de las mismas con una direccién
cualquiera: por ejemplo la de 0° (Fig. IX-3).

Se lee entonces por interpolacién el valor corres

pondiente al punto P donde se desea averiguar la dosis. Se
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admitird que este valor representa la relacién p entre la
dosis en P y la dosis en C.

En rigor, deberian emplearse curvas de isodosis
que tuvieran en cuenta para cada &ngulo el verdadero espe
sor de material interpuesto entre el eje y la piel y ade
mads al efecto producido por 1a curvatura del contorno. Sin
embargo, la relacidn p no se modifica en general demasia-
do variando el espesor de tejido interpuesto y en definiti
va se obtiene un valor de dosis bastante aproximado.

Luego deberia repetirse l1a lectura de p para leos
distintos &nqulos desplazande las curvas de isodosis alre-
dedor del eje de rotacién.

En la prdctica, sin embargo, 1a determinacifn
de p puede hacerse r&pidamente sin necesidad de despla-
zar las curvas de isodosis. Basta para ello hacer coin-
cidir el eje de estas curvas con la recta que une C con P
y trazar una circunferencia con centro en C y radio CP
(Fig. IXx-4).

Por razones de simetria, el valor de p que se
lee en T (interseccién de la circunferencia con 1a recta
de 0°) es el mismo que se obtenfa en P cuando el eje de
Jas curvas de ¥sodosis coincidfa con la recta de 0°.

Por 1o tanto, Tos valores de p pueden obtener
se en la figura 4 para todos Tes &ngulos en Tos puntos de
interseceién con 1a eircunferencia. Si alguno de estos pun

tos quedara fuera de Yas curvas de isodosis, se hace p = 0.
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INFLUENCIA DE LA CAMILLA

Para tener en cuenta el efecto de la camilla de
be primero determinarse en que posiciones del cabezal 1la
camilla intercepta las radiaciones que se dirigen de la
fuente al punto P.

Para ello, se une el punto P (Fig. IX-5) con
Tos extremos de la camilla (M y N) y se prolongan estas
rectas hasta cortar la circunferencia que describe el ca
bezal (Q y S). Las rectas CO y TS corresponden a las posi
ciones del eje del haz de radiaciones que limitan la zona
en 1a cual debe hacerse correccidon por camilla.

Los valores de correccidn por camilla se agre-

gan en 1a columna 5 del cuadro de valores.

CONCLUSION DEL CALCULO DE DOSIS

La columna 6 se obtiene multiplicando los valo-
res de las columnas 3,4 y 5. Luego se suman los valores de
la columna 6 y se divide este resultado por el nimero de
dnqulos en que fue dividido el sector irradiado.

Si se multiplica este cociente por la dosis en
la unidad de tiempo en superficie (dato b) se obtiene el
valor medio de la dosis en la unidad de tiempo para el pun
to P durante un cfclo completo.

Finalmente, multiplicando el dGltimo valor hallado
por el tiempo de irradfacidn, se obtiene la dosis total re-

cibida por el punto P.
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X - CALCULO DE FILTROS EN CUNA

INTRCDUCCION

La utilizacidén de "filtros en cufia” estd indica
da especialmente para el tratamiento realizado mediante la
composicién de dos campos, por lo menos, en los que se pre
senta una zona "caliente" o de alta dosis. La utilizacién
de estas cufias tiene por objeto homogeneizar la distribu-
cién de dosis en la zona de tratamiento.

Llas cufias se hacen de plomo, recubiertas (sobre
la cara que sirve de apoyo) con una plancha de aluminio de
espesor tal que absorba los electrones arrancados en el plo

mo por el haz de radiaciones.

DESARROLLO DE UN METODO DE CALCULO

Se supone como ejemplo que se deben disefiar las
cufias para el tratamiento de una lesién ubicada de acuerdo
a la figura X-1 (rayado), que es tratada con dos campos
como indica dicha figura.

Se buscan los puntos pertenecientes a la zona
de tratamiento que reciben, en la combinacibébn de los cam-
pes I y Il, las dosis mixtma y minima. Sean dichos puntos
los Ay B de 1a figura X-1., Sea P% el rendimiento en pro-
fundidad en el A y Hy el rendimiento en profundidad en el
punto B para el campo I, que se sacar&n de un gradfico don
de se tengan las curvas de fsodosis para el campo utilizado.

Para que la dosis en los puntos A y B sea la misma, debe

cumplirse:
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Ha X Hp = Hb

donde Hp es la fraccién que deberd dejar pasar la cufia de

plomo interpuesta en el campo 1. Resulta:

Con el valor de Hp obtenido se entra en el gra-
fico de la figura X-2 donde se tienen los espesores de plo
mo en funcidn de Hp para energfas de 0,66 y 1,25 MeV.

Procediendo de la misma forma con el campo II se
obtendra el espesor de cufia correspondiente a ese campo.

La adopcidn de una seccién triangular para la
cufia resulta suficientemente satisfactoria. En este caso
se tiene un tridngulo rectidngulo donde el cateto mayor es
una dimensidn del campo y el cateto menor el espesor de
plomo calculado.

Se muestra en la figura X-3 la distribucidn de
dosis en tejido acuoso para un campo de 10 x 10 cm a
D.F.P. = 50 cm. correspondiente a un equipo de cobalto 60.

En 1a figura X-4 se muestra la distribucién de
dosis del campo anterior cuando se interpone una cufia di-
seffada para tratar la lesién que aparece rayada en la fi-
gura 1. En Ta figura X-5 se tiene la distribucibn de do-

sis para dos campos de 10 x 10 cm a D.F.P., = 50 cm. con
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el misme tiempo de tratamiento por campo. Puede observarse
la homogeneizacibn de la dosis en la zona de interés si se
comparan la figura X-5 con la figura X-6 donde se tiene el
mismo tratamiento sin utilizar cufias.

En el ejemplo anterior se emplearon dos campos
cuyos ejes forman un dngulo e de 90° (figura X-1) pero pue
de emplearse el mismq método si © es distinto de 90°

Si se dispone de curvas de isodosis corregidas
por la presencia de filtros en cufia (figura X-7) para lo-
grar que la distribucién de dosis sea aproximadamente uni
forme en una zona extensa al componer dos campos, el valor

de © debe cumplir la sigquiente condicibn:
o = 180° - 2 ¢ = 10°

donde ¢ es la inclinacidén de la curva de isodosis de 0,5

(figura X-7).
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X1 - DOSIS INTEGRAL EN TELETERAPIA

INTRODUCCION

Cuando se efectida una irradiacién externa para
el tratamiento de una determinada lesién, se irradia ademds
una zona mé&s o menos grande de tejidos sanos. Por ello re-
sulta de interés conocer cudl es el total de energTé que
se absorbe en toda 1a masa que recibe el haz de radiacién.

Es 18gico aceptar que, entre las diversas formas
de entreaar a dicha lesién una dada dosis, deberd preferir-
se aquélla que haga minimo el valor de esa energfa total
absorbida, salvo que exista alguna otra razén de mayor im-
portancia que modifique ese criterio,

Aunque el nombre que se ha elegido para ese pard

metro no es muy apropiado, se 1o denomina dosis integral y

se To expresa generalmente en la unidad gramorad (grad). No
hay que olvidar que se trata en realidad de una enerafa (y
no de una dosis) y que siendo 1 rad = 100 erg/g resulta:

1 grad = 100 erg.

DEDUCCION DE LA FORMULA

Se ha visto en el capitulo "Dosimetrfa de fuen-
tes puntuales"” que cuando un haz de N fotones atraviesa
en la unidad de tiempo un absorbente de espesor pequefio
Ax, el nidmero de fotones eliminados del haz es:

AN = uNax.
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Multiplicando ambos miembros por la energfa {¢)
de cada fotdn (supuesto un haz monoenercético) se obtiene
la energia eliminada del haz en el espesor Ax en la uni-

dad de tiempo.

AM.e = uN.eAx

Recordando que u = wa * Mg resulta:

AN.e = vy NeAx + Me Neadx

£1 primer término del sequndo miembro represen-
ta la parte de la energia eliminada en el espesor ax que
luego es absorbida localmente.

Si se integra esa expresidn para todo el espe-
sor del cuerpo frradiado (figura XI-1) se obtendrd la ener
gfa total absorbida por unidad de tiempo; es de¢ir Ta do-

sis integral por unidad de tiempo

X

T )

0

Si es No el nldmero de fotones que en la unidad
de tiempo atraviesan la superficie So’ a una profundidad
x el nimero de fotones que atraviesen la superficie S serd:

= “HX
N No . e
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Reemplazando en (1) y resolviendo:
X

D.1 -ux . _D.1T Ya o, -ux
m Nou.a'e J e dx o t‘iempo No.e m (1 e ) (2)

o
Pero la dosis en la unidad de tiempo es igual a
la intensidad por el coeficiente mdsico de absorcifn ener-
gética.
Por 1o tanto, en la superficie seréd:
Ya No

. v o
= __a. ° =
DO = IO(T) = 'S—(-)-.E5 oo Not:-ua DO 506

Reemplazando en (2) queda:

D.I _ - 8 rq_,-ux
tiempo Do So° i (1-e )

Para irradiaciones en las que (D)o sea constan-

te con el tiempo, la dosis integral vale:
D.I. =D .S .t. % (1-e7%%) (3)

donde t es el tiempo total de tratamiento.

La expresidn de la dosis integral (D.I), ha sido
obtenida suponiendo que:

1°) Las curvas de isodosis son paralelas a la su

perficie, supuesta plana y normal al eje del

haz de irradiacién.
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2°) E1 factor de multiplicacién es despreciable.
3°) No se considera la enerafa wue se absorbe en
el resto del volumen no directamente {rradia
do debida a la existencia de radiacién secun

daria.

S1 bien las suposiciones 2°) y 3°) tienen conse-
cuencias opuestas a 1a 1°), se considera que la dosis inte
tral asi calculada se subestima, pese a 1o cual su aplica-
cibn es satisfactoria para elegir cudl de las diversas pla
nificaciones de tratamiento puede ser 1a mds adecuada en
ese sentido.

En 1a figura XI-2 estd representada la funcién
F = % (1-e"**) para valores de x comprendidos entre 0 y
40 cm., en irradiaciones con equipos de cobalto-60 y de
cesio-137.

Bastard pues, para obtener la dosis integral

con aplicar la expresidn:
D.1 = Do.So.t.F

EXTENSION DEL USO DE LA FORMULA DE DOSIS INTEGRAL PARA
IRRADIACIONES CINETICAS

S1 como ocurre en la gran mayorfa de Yos equi
pos de irradiacidén Ta velocidad de rotacidn del cabezal

es constante, Ta expresién (3), puede escribirse asf:
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t

D.1. = 60,50.5- J (1-e"¥*yae
o
donde t es el tiempo total de tratamiento.

(b)o . So representa el producto de la dosis en
la unidad de tiempo debida al flujo de fotones en un dado
punto {no habiendo entre &1 y la fuente materia absorben-
te) por el &rea que tiene el campo de irradiacidén en ese
lugar. Siendo dicho producto constante cualquiera sea la
distancia a que se halle el punto en cuentidn de la fuen
te emisora (por ser inversas las variaciones respectivas
de S y de 6, resulta comodo, para el caso particular de
terapia cinética, considerar a ﬁ como la dosis por uni-
dad de tiempo que produciria el haz en un punto situado
a una distancia igual al radio de rotacién y S el drea
del campo medido a dicha distancia.

Si se divide la seccién transversal del paciente
(tomada a la altura del punto que se desea irradiar) en
dngulos fguales con vértice en el centro de rotacidn y se
mide el espesor x correspondiente a cada angulo en la for
ma indicada en la figura XI1-3, haciendo uso del grdfico de

la figura X1-2 puede determinarse la expresifn:

(1-e7%%)

-n
"
= Jor

Representando los valores correspondientes a
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cada posicidn del cabezal, se obtiene una grdfica como la
indicada en la figura XI-4.

En el caso de que en algquna posicidn del cabezal
en movimiento el haz de radiacién incida previamente en la
camilla, la dosis por unidad de tiempo se reducird, en el
tramo afectado, en un factor e-ucxc’ donde u,. es el coefi-

[

ciente de absorcidén total de la camilla y x_ su espesor.

c

Para el cdlculo deberd modificarse la ardfica
anterior en el mencionado tramo, multiplicando los valores
correspondientes de la curva obtenida por el factor expo-
nencial antes indicado. En la tabla 1 se dan los valores
del factor de correccifn vor interposicién de camilla
(e'“CxC) para diferentes materiales y espesores de camilla
en instalaciones de equipos de Cobalto-60 y Cesio-137,

La curva definitiva serd del tipo indicado en
la fiqura XI-5.

Trazando una horizontal de tal manera que las
ireas en sentido opuesto se compensen (tal como se 1nd;
ca en el dibujo), se determina el valor V.

Por 1o tanto la férmula a ser utilizada para el

cilculo de 1a dosis integral,es:
D.1. = (D).S.V.t

Si se expresa el drea S en cmz. el tiempo total
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t en minutos y ia dosis por unidad de tiempo 5 en ﬁ%%, 1a
dosis integral resulta en grad.

Se destaca que, todo 1o aquf expuesto para tera
pia cinética, es vdlide si durante el tiempo que dura ca-
da aplicacidén, el cabezal barre un nimero entero de veces

el sector que se desea irradiar.

TABLA 1

FACTOR DE CORRECCIONM
POR INTERPOSICION DE CAMILLA

(se recomienda medirio experimentalmente en cada caso)

Espesores (cm)
Xe

MATERIAL

1 1,5 2 3

Madera o Pldstico| 0,94 0,91 0.88 0.82

0.92 0.88 0.85 0,78
Aluminio 0.92 0.85

0.88 0.81
Hierro 0.74 0.58

0.63 0.47

{Valores superiores: Co-60)(Valores inferiores: Cs-137).
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XiI - CALCULO DE BLINDAJES

BLINDAJE PARA RADIACION GAMMA

Como ya se ha visto anteriormente, la exposicién
en la unidad de tiempo i producida por una fuente radiacti
va puntual de actividad A y constante especifica de radia-
cién ', a una distancia d, si no hay absorbente interpuesto,
es:

i

Si se trata de un haz de radiaci6én colimado y el
espesor de absorbente que se le interpone es suficientemen
te pequefio, se indic6 también que 1a exposicidén cumple 1la

siguiente funcién:
X = X_ e VX (1)

donde io es la exposicién que habrfa si no hubiese blinda
je y u el coeficiente de atenuacifn correspondiente a la
=ustanc1$ absorbente v a la energia ¢ de 1a radiacién. La
demostracibfn de esta férmula supone que, para espesores
suficientemente delgados, es despreciable la probabilidad
de interaccidn de la radiacibén secundaria producida por
1a interaccidén de l1os fotones incidentes.;

En general, en la practica habitual no se cum-
plen estas hipftesis; por esta raz6n debe tenerse en cuenta

Ta existencia de fotones secundarios producides en la
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interaccidn Compton y en la formacidn de pares. Estos foto
nes contribuyen a aumentar la exposicidén (que se calcula
en base a la férmula (1)). Esta contribucidn estd represen
tada por un factor B (del inglés "build-up"), denominado
"factor de multiplicacidn".

Este factor depende de la energfa ¢ de la radia
cién incidente, del nimero atémico Z y de la densidad ¢
del absorbente, y del espesor x de éste. La dependencia
de ¢, Z y 6 puede ser expresada en funcion de u y en tal
forma estdn representados los valores de B como dependien
tes ‘del producto ux en los grificos correspondientes
(para los materiales habitualmente utilizados en la cons-
truccidn de blindajes y para un amplio rango de energfas).
(Figuras XI1I-4 a XII-7).

Dado que tedricamente un haz de radiacidn elec-
tro-magnética al atravesar la materfa tiene un alcance
infinito, un cdlculo de disefio de blindaje requerird pnre
suponer una exposicion E sobre la cara "exterior" que sea
compatible con el destino que se de a la construccién y
con las normas bdsicas de seguridad radioldgica. Por lo
tanto X serd un dato del problema.

En la prédctica se presentan dos situaciones dis
tintas en lo que se refiere a la geometrfa del blindaje a
calcular, que para simplificar 1lamaremos "blindaje hacia

adentro™ y "blindaje hacia afuera",
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La primera de ellas ocurre cuando es conocida la
distancia total entre la fuente radiactiva y la superficie
exterior del blindaje. (Figura XII-1); la segunda, cuando
el absorbente debe ser construfdo a partir de una distan-
cia dada entre la fuente y la cara interior de la pared.
(Figura XII-2).

En este G1timo caso la distancia total entre la
fuente y el punto donde se desea que la exposicidn valga
i(contra la cara externa) es inc6aonita, dado que el es-
pesor x a calcular incrementa la distancia interior cono-
cida.

Resumiendo:

a) Para un "blindaje hacia adentro” la expresi6n

de cdlculo es:
x = AL g-ux g (2)

b) Para un “blindaje hacia afuera” la expresidn

de c&lculo es:

x = AT 5 e ¥Xg (3)
(d + x)

En ambos casos las funciones son trascendentes,
encontrindose la incfgnita x (implicita o explfcitamente)
en el primer caso en dos factores (la exponencial y B) y

en el segundo en tres (también en el factor cuadritico).
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METODO DE RESOLUCION

Se explicard en base a la férmula (3); (por ser
la (2) un caso particular de aquella, cuando x = 0 en el
factor cuadrdtico. Esto implica s8lo que el espesor del ab
sorbente no aumenta la distancia fuente-punto y no que el
espesor del blindaje sea nulo, dado que su valor es preci-
samente 10 que se desea calcular).

Pasando factores de un miembro a otro de la ecua

¢cidn, resulta:
: 2
}Agd E X)" o o X (3)

Representando grdaficamente en forma separada
las funciones de x resultantes en cada uno de los miembros
(por comodidad en papel semilogarftmico, para que la expo-
nencial se transforme en recta), dando valores arbitrarios
a la variable independiente y determinando para cada uno
el valor de B que corresponda, se obtendrdn dos curvas
(Figura XII-3).

La interseccidn de ellas, determinard sobre el
eje x el valor del espesor que satisface la igualdad (4).
Como esta expresién fué obtenida en base a (3), ese valor
serd el buscado para que se cumplan las condiciones del

problema.
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BLINDAJE PARA RADIACION BETA

A diferencia de 1a caracterfstica antes citada
para un haz de radiacidn electromagnética, el alcance de
las particulas beta en la materia irradiada tiene un valor
finito, que depende de la energfa méxima del espectro y de
las caracteristicas de la sustancia irradiada.

Con gran aproximacién, para los materiales "livia
nos" {de bajo Z) se cumple que el alcance 1ineal R de los
electrones, multiplicado por la densidad del absorbente i-

rradiado es una constante, independiente del material.
2 52 = ,.. = cte.

Por 1o tanto, conociendo el alcance R de los elec
trones en funcidn de su energfa para un determinado material,
puede obtenerse el valor correspondiente a cualguier otro,

utilizando la relacidn

[
1
Ry = Ry 52

N

En la figura XII-7 se ha representado el alcance
de los electrones en funcidén de la energfa inicial, en di-
versos medios.

Debe tenerse presente que l1a interaccibén de los

electrones produce "radfjacién de frenamiento" {bremsstrahlung)
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(1a que depende del cuadrado del nimero atémico Z), razén
por la cual deben elegirse blindantes "livianos", general
mente aluminio o Tucite, para disminuir asf la generacién

de la radiacién electromagnética resultante.

BLINDAJE PARA INSTALACIONES DE RAYOS X

En base a las tablas publicadas por el National
Bureau of Standards (Handbook) se han modificado los valg
res para adaptarlos al ritmo promedio de acumulacidn de
exposiciones que determina la midxima exposicién anual per
misible.

Los graficos XII-8, 9, 10 y 11 indican directa
mente el espesor de plomo u hormigdn necesario para redu
cir las exposiciones a dichos valores, para diversas ener
gfas-pico del espectro de rayos X.

A) Para irradiacién directa del haz primario, el

espesor de plomo requerido puede ser obtenido (utilizando
1a curva de la energfa-pico en cuestién), entrando en orde
nadas con el valor:
2
-3 D
K =1,7 x 10 C T
donde

D = distancia (expresada en metros entre el &no

do y el punto que se desea proteger).
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t = tiempo (en horas semanales) de irradiacién
directa.
i = corriente del tubo (en miliamperes).

y leyendo en abscisas el espesor correspondiente.

B) Para el blindaje de la radiacién secundaria se

utilizan las mismas curvas, pero en este caso entrando en

ordenadas con el valor:

donde:

D = distancia {expresada en metros) entre el pun
to de dispersién (generalmente, el paciente)
y el punto que se desea blindar,

d = distancia (expresada en metros) entre el &no
do y el punto de dispersidén (generalmente, el
paciente).

t = tiempo (en horas semanales) de irradiacién.

i = corriente del tubo {(en miiiamperes).

La férmula de K vale en este caso solamente para
energfas-pico iaquales o menores a 500 keV.

Se destaca que estos ard&ficos fueron realjzados
para tubos de media onda con un determinado tipo de anticd
todo, utilizando campos arandes y una dada filtracidén, por
1o que la extensifn de su aplicacién a cuaiquier instala-

cién resultard sdlo aproximada.
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XHI - NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA

1 - INTRODUCCION

Desde el descubrimiento a fines del siglo pasado
de 1os materiales radioactivos naturales y de los rayos X,
Ta ciencia y 1a tecnologfa utilizaron tales fuentes de ener
gfa con diversos fines. Los fenlmenos de interaccidon de las
radiaciones fonizantes con la materia fueron, en especial,
aprovechados por la medieina, desarrollindose nuevas técni-
cas diagnbésticas y terapéuticas. Simultdneamente con tales
aplicaciones comenzaron a comprobarse los efectos aue se
producian sobre los seres humanos, tanto usuarios como even
tuales pacientes, cuando se superaban determinados valores
de dosis y que en muchos casos 1legaron a l1a muerte de los
irradiados.

En la actualidad 1lama la atencién que hayan
pasado muchos afios sin que las asociaciones profesionalés
ni los organismos estatales de todo el mundo se hayan preo
cupado formalmente en establecer alguna Timitacidn a las
dosis de radiacién a la que se hallaban expuestos rutina-
riamente los usuarios.

Fue recién en 1921 que la asociacidn de radidlo
gos ingleses recomend6 no superar una exposicién de un
roentgen por semana. Si bien ahora tal cifra serfa concep
tuada como muy elevada, ella marca el primer hito en el

establecimiento de dosis maximas permisibles.



-188 -

En muestro pafs el uso de fuentes selladas de
radio 226 y de equipos de rayos X, segln los datos oue se
conocen, comenzd en la segunda década de este siglo. A pos
teriori, con el desarrollo de la energfa nuclear, se comen
zaron a utilizar fuentes selladas de cobalto 60 y, al co-
mienzo de la década del 50 y en escala reducida, los iséto
pos radiocactivos artificiales fundamentalmente {odo 131 y
fésforo 32.

Cuando la Comisidén Nacional de Energfa Atémica,
cumpliendo con uno de los fines establecidos en su ley de
creacién, se didicé a difundir el uso pracifico de los mate
riales radfactivos, se creyé oportuno que, simultidneamente
con tal promocién se dictasen las normas legales aue requla
sen Ta utilizacidn de los radioisdtonos, ya que hasta ese mo
mento no existfa en el pals ninguna legislacién que reglamen
tase técnicamente el uso de las radiaciones ionizantes.

Con tal fin se propuso al Poder Ejecutivo la pro-
mulgacidén de un decreto el que fu@ dictado con el N° 842 el
21 de enero de 1958,

En el artfculo 6° del Reglamento puesto en vigencia
por dicho Decreto se establecid, entre otros puntos, que la
CNEA podrfa dictar normas referentes a proteccidn radiolégica
y en base a ello publicéd las Normas Bisicas de Seguridad Ra-

dioldgica y Muclear (Publicacién S.I N°11).
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0BJETO

Las Normas Bisicas de Seguridad Radiolégica (Ane
xo 1 de la publicacidn citada) tienen por objeto mantener
bajo control los riesgos debidos al uso de radiaciones io-

nizantes.

ALCANCE

Dichas normas se aplican a:

a) trabajadores expuestos como resultado de circunstancias
jmpuestas por su ocupacién (es decir a aquéllos que se
irradian como consecuencia de sus tareas, aunque el uso
de las radiaciones ionizantes no forme parte especifica
de ellas) y

b) miembros individuales del piblico.

Tales normas indican que las dosis a que se hace
referencia en ellas incluyen las recibidas por irradiacidn
interna y/o externa y excluyen especificamente:

a) las dosis recibidas por las personas cuando, como pacien
tes, deban ser objeto de exdmenes o tratamientos médicos
que involucren el uso de radiaciones ionizantes, y

b) las dosis resultantes del fondo natural de radiacidn.

CLASIFICACION DE SITUACIONES DE IRRADIACION
Las normas contemplan las siguientes posibles

circunstancias de irradiacidn, que se comentar&n después:
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1.- Exposiciones debidas al uso de fuentes controladas:
a) Exposicién ocupacional, en las condiciones normales
de trabajo.

b) Exposiciones especiales nlanificadas.

2.- Exposiciones en situaciones anormales:
a) en casos de emergencia
b) en accidentes
Para cada una de esas cuatro circunstancias se

establecen las siguientes reglamentaciones.

4.1.a.- EXPOSICION OCUPACINNAL

Las dosis midximas permisibles para las personas
sefialadas en 3.a), en condiciones normales de trabajo son
las que se indican en cada caso, para la irradiacidn de:
a) todo el cuerpo, o en particular de gonadas u drganos

hematopoyéticos: 5 rem/afo

b) piel, tiroides y huesos: 30 rem/afio
¢) manos, antebrazos, pfes y tobillos: 75 rem/afio
d) cualquier otro drgano: 15 rem/afio

Ademds de 1o seffialado en a), deberd cumplirse que
en cada trimestre calendario el personal masculino no reci-
ba una dosis mayor de 3 rem y el femenino de 1,25 rem. La
diferencia es debida a que 1a mujer puede encontrarse en
estado de gravidez aln no confirmado. La dosis total en el

feto no debe ser superior a 1 rem.
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Por otra parte, no se admite la exposicibén ocupa
cional de personas menores de 18 afios.

Los "miembros individuales del piblico” no podrdn
recibir dosis superiores a un décimo de los sefialados para
los "trabajadores". El1o implica que en el disefio de las
instalaciones y en las operaciones de monitoraje exterior

deberd tenerse en cuenta tal reduccién.

4.1.b.- EXPOSICIONES ESPECIALES PLANIFICADAS

Determinados tipos de tareas que deben realizar-
se en la industria atémica requieren que pocos y determina
dos trabajadores reciban dosis superiores a las comentadas
en 4.1.a.

Tales tareas, por sus caracteristicas especiales,
pueden y deben ser planificadas previamente con los siguien
tes requisitos:

a) que cada trabajador que sea seleccionado para realizarla,
no exceda en un solo evento el doble del mdximo permisi-
ble anual, es decir, 10 rem.

b) que Tas dosis en gonadas y &rganos hematopoyéticos de
tal trabajador implicadas en esa tarea, sumadas a la que
tuviese acumuladas desde el comienzo de su ocupacién,
sea menor que 1a resultante de aplicar la f6érmula
D =5 (E-18) rem, donde E es Ta edad del individuo, ex

presada en afios.
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¢) que en 10s doce meses precedentes el trabajador no haya
sufrido una exposicidén superior a 10s 1imites trimestra
les

d) que el trabajador no haya estado sometido en cualquier
fecha anterior a exposiciones anormales, superiores a
cinco veces los 1imites anuales permisibles (25 rem).

E1 personal femenino no puede ser expuesto a ex
posiciones especiales planificadas, por 1a razén sefialada
en 4.1.a,

S1 no obstante 1a planificacibn previa, circuns
tancias fortuitas determinasen que durante la realizacidn
de las tareas el trabajador recibiese una dosis mayor de
10 rem, pero menor de 25 rem, ello no implicard que nece-
sariamente sea separado de sus tareas habituales. En tal
caso la decisidn correspondiente estard a cargo conjunta
mente del "oficial médico" y del "oficial de seguridad",

Para los "miembros indtviduales del pidblico"
corresponden iguales consideraciones a las sefialadas en

4,1.a.

4,2.a.- SITUACIONES DE EMERGENCIA
Las normas establecen que sélo podr&n Justifi
carse como operaciones de emergencia las sfguientes:
1°) rescate de individuos

2°) prevencién de una fuerte irradfacidn a un gran nimero

de personas.
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3°) puesta & salve de instalaciones muy valiosas.

En tales casos esas tareas de emergencia serdn
voluntarias cuando 1a dosis estimada a recibir durante su
realizacidén exceda de 10 rem.

Previamente a la realizacidn de 12 operacibn, el
voluntario deberd ser informado de todos Tos riesgos que
ella implica y su pnarticipacién en mads de una emergencia
deberd ser objeto en todos los casos de una autorizacidn
especial del oficial de seguridad.

Las mujeres no podrdn ser aceptadas, alin como
voluntarias, en tareas de emergencia.

81 la dosis recibida durante la operacidn es
menor que 25 rem ei trabajador podrd continuar con sus
tareas habituales. Dosis superjores implicardn una deci-

sién especial.

£,2.b.~ EXPOSICIONES EN ACCIDENTES

5 =

Si las dosis debidas a un accidente resultan su
periores a 25 rem, la posibilidad de que el trabajador pue
da continuar afectado a sus tareas habituales dependerd de

una decisidn especial similar a la del caso 4.2.a.

NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE RAYOS X
La promuigacidén de la Ley N° 17.557 y su decreto

reglamentario otorgd jurisdiccibn sobre el control de equipos
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destinados fundamentalmente a la generacién de rayos X, a
la Secratarfa de Estado de Salud P{blica.

En base a tales disposiciones legales dicha Se-
cretarfa ha dictado en 1968 las normas de seguridad, cuya
filosoffa y contenido técnico son similares a las comenta

das anteriormente.
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A. ENSAYO Y CALIBRACION DE UN EQUIPO DE TERAPIA DE RAYOS X

EXPERIEMCIAS

2} Se medirdn Yos rendimientos en aire a una dada
D.F.P (distancia puente-piel) en funcidn de la energfa para
distintos espesores de filtro. Nurante este ensayo se traba
jard a corriente constante. Los valores medidus se volcardn
en el cuadro A-1, v se representard grdficamente el rendi-
miente en funcidn de 1a energifa pico.

h) Se medirdn los rendimientos en aire a una dada
D.F.P en funcidn de Ta intensidad de corriente para distin-
tas energfas. Durante este ensayo Se trabajard en las mismas
condiziones da filtrado en todas las mediciones.

L~ -alnares medidos se volcardn el cuadro A-2 y se
renresentard grdficamente el rendimiento en funcidn de la
intensidad de corriente.

c¢) Se determinardn las curvas de rendimiento en pro
fundidad para distintos filtros. Para ello se medirdn en un
fantoma de agua la exposicibér en la superficie y a distintas
profundidades manteniende constante la intensidad de corrien
te, la tensidn y 1a D.F.P.

Se utilizard una cdmara control para corregir las
variaciones de rendimiento que pueda sufrir el equipo.

Los valeres medidos se volcaran en el cuadro A-3
y se representard grdficamente 1a exposicién en la unidad

de tiempe corregide en funcidn de la profundidad, Con los
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valores del grdfico se calcula y se representa grédficamen
te el rendimiento en profundidad.
E1 significado de las letras del cuadro A-3 es
el siguiente:
f: filtro
x: profundidad
ic: exposicién en la unidad de tiempo medida en
1a c¢dmara control.

K : factor de correccidn por variacidn del rendi
miento del equipo. Para una profundidad x es
igual al cociente entre el primer valor de
ic'y el. valor de ic correspondiente a esa pro
fundidad.

Xm: exposicidn medida a profundidad x.

t: tiempo

X: exposicidn en Ta unidad de tiempo, corregida:

y = M.7C
X t
X : exposicién en 1a unidad de tiempo obtenida

del grafico X en funcién de x.

H: rendimiente en profundidad, igual al cociente
entre 1as exposiciones en 1a unidad de tiempo
obtenidas en el grdfico a profundidad x, y en
ta superficie (determinada por extrapolacidn).

d) DETERMINACION DE HEMIESPESORES (CHR)

Se determinardn diferentes valores de CHR para
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diversas condiciones de filtracidon, mediante el trazado de
curvas de absorcién en funcidn de los espesores de absor-
bente.

La experiencia se realizard en las condicones
esquematizadas en la figura A-1.

La tensifn vy la corriente se mantendrin constan
tes durante toda la experiencia,

Las mediciones de exposicifn se realizardn median
te 1a camara M. Las variaciones del rendimiento del equipo,
se controlardn mediante 1a cdmara C.

Las mediciones y c@lculos se volcardn en el cuadro
A-4 donde las letras tienen el mismo significado que en el

cuadro de la experiencia anterior.
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CUADRO A-1
Corriente i: mA
D.F.P. : cm
Energia pico Rendimiento

Filtro

mm keV R/min
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CUADRO A-2
Filtro: mm
D.F.P.: cm
Energia pico Corr'ilente Rendimiento
keV mA R/min
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CUADRO A-3
Energfa pico: keV corriente i:
D.F.P.: cm
£l «x X, K, | X t x |
mm cm R/min -- R min R/min




h

CUADRO A-4

keV Corriente i: mA
filtrado: Material absorbente
“‘ Xe t X
i R/min min R/min

L=
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DETERMINACION DE LA DOSIS EM UM PUNTO EN PROFUNDIDAD CON
UN EQUIPO DE RAYODS X

Puede efectuarse por dos métodos:
a) Midiendo el rendimiento en aire,
b) Midiendo la exposicidn en la unidad de tiempo a una

clerta profundidad en un fantoma de agua.

a) En el primer médtodo debe medirse la exposicién en Ta
unidad de tiempo a Ta distancia fuente-piel requerida
y para cada tamafio de campo que se va a utilizar.
De acuerdo con 1o expresado en el ounto 3.2 del
capitulo VII (Instrumentacidn para dosimetria) si es L
el valor de 1a lectura efectuada con una cdmara dedal,

la exposicidén en Ta unidad de tiempo en el centro de

la cdmara vale:

X =L . Ky F(Typ)
donde Ke es el factor de calibracidn de la cdmara y
F(T,p) es el factor de correccidn por temperatura y
presién cuando la cdmara no es estanca.

Cuando se emplea un localizador cerrado no es

posible hacer coincidir el centro de la cdmara con el

punto donde se desea conocer el rendimiento (a la D.F.P,

requerida). En ese caso puede efectuarse una correccidn



-203 -

por distancia multipliecando el valor anterior de E por el

factor:

(oFp_+ r)?

(DFP)

donde D.F.P. es la distancia fuente-piel y r es el radio
de Ta céamara.

Una vez conocido el rendimiento en aire para la
D.F.P. y el campo requerido puede calcularse la dosis en
1a unidad de tiempo en un punto situado a Ta profundidad
x de la piel aplicando la siguiente férmula:

D, =X . (F.R). He - fk

donde (F . R) es el factor de retrodispersién, Hx el ren-
dimiento en profundidad para Ta profundidad x, la D.F.P.
y el campo correspondiente y fx es el factor de conversidn
de roentgen a rad, que es funcidn de la energia efectiva

del haz de radjaciones.

b) E1 segundo mé&todo consiste en medir la exposicidnen la
unidad de tiempo a una determinada profundidad (usual-
mente a 5 cm).

Designando con L, la lectura a § cm el rendimien

to correspondiente serd
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Xg = Lo« Ky o F (Top)

En este caso el rendimiento en superficie valdrd

donde Hs es el rendimiento en profundidad a 5 cm.
La exposicidn en la unidad de tiempo a profundi

dad x serd entonces

Reuniendo las formulas anteriores y teniendo en
cuenta el factor f, el valor de la dosis en la unidad de

tiempo a la profundidad x valdrd:

p =4

X
5.|<e.!-‘(1’,p).-;.fA

D=L
CORRECCION DEBIDA A LA VARIACION DE LA DOSIS EN LA UNIDAD
DE TIEMPO, AL COMIENZO Y AL FINAL DE UNA IRRADIACION

Al iniciar y al finalizar una irradiacién, la do
sis en la unidad de tiempo que se recibe en un punto dado
es distinta a la dosis en la unidad de tiempo durante el
resto de la irradiacidon (estado de régimen).

Como consecuencia de ello, si se ha determinado
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1a dosis total durante un cierto tiempo por medicidn, di-
vidiendo ese valor por el tiempo de ia irradiacién, no se
obtendrd en general como resultado Ta dosis en la unidad
de tiempo en el estado de régimen.

para efectuar la correccidn correspondiente pue
de procederse de la siguiente manera:

Se efectuan dos irradiaciones, una durante un
tiempo t1 y otra dyrante un tiempo tz = 2 t1° Las dosis
que se determinen en cada case se designarédn D1 y D, res
pectivamente.

Si resultara que 02 = 2 D19 no serfa necesario
efectuar correccidn alguna, pero si D, # 2 D; entonces de

be calcularse:
4D = D, - 2 D1

AD representa 1a disminucidén en el valor de la dosis debi
da a la apertura y cierre de un equipo de irradiacion. Si
AD resultara negativo significaria que el problema apertu
ra-cierre produce un aumento de dosis.

Por 1o tanto si a D1 se le suma AD, y alresulta
do se 1o divide por ty» se obtiene la dosis en la unidad

de tiempo durante el estado de régimen o sea:
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Una vez hallado este valor, si ahora se desea
conocer el tiempo de jrradiacién para entregar en una sola
aplicacién una dosis D, debe emplearse la siguiente expre

sibn:

}U
+
o
Q

O
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3. CALIBRACION DE UN EQUIPO DE TELECOBALTOTERAPIA

INTRODUCCION
La ejecucidn de esta prdctica consistird en la
confeccidn de tres grdficos, que representardn:

a) Variacidén del rendimiento en superficie del equipo en
funcidn del &rea del campo.

b} Variacion de! rendimiento en profundidad para distan-
cia fuente-piel constante, variando Ta distancia fuen
te-punto.

¢) Yartiaci6n del rendimiento en profundidad para distan-
c¢ia fuente-punto constante, variando el espesor inter

puesto entre fuente-punto.

ELEMENTOS UTILIZADOS
Equipo de telecobaltoterapia:
Dosimetro:

Fantoma de agua:

DESARROLLO

a) Se medirdn los rendimientos en superficie del equipo
a D.F.P. 50 cm., desde el tamafio de 4 x 4 cm. (16 cm2)
hasta el de 16 x 16 cm (256 cmz), Los valores medidos
se volcardn en el cuadro B-1 y se representardn grafi
camente en funcién de la superficie del campo. Las me
diciones se efectuardn con el centro de la cimara ubica

da a 5 mm, bajo la superficie del fantoma.



<208 -

CUADRO B-1

Area

2
cm

16

25

36

49

64

81

100

Valores
Medidos
R/min

Area

sz

121

144

169

196

225

256

Valores
Medidos
R/min

b) Se

medirdn la exposicidn en la unidad de tiempo sobre

el eje longitudinal del haz de radfacidon a distintas
profundidades, y se dividirdn estos valores por el de

la lectura correspondiente a la superficie obteniéndo
se el rendimiento en profundidad H. Se colocard el fan
toma a 50 cm. de D.F.P. Se medirdn los valores corres-
pondientes a un tamafio de campo de 16 x 16 cm. (256 cm2)
y de 4 x 4 cm, (16 cmz), Los valores medidos se volca-
rén en el cuadro B-2 y se representard graficamente el

rendimiento en profundidad en funcidn de la profundidad.
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CUADRO B-2

Profundidad en cm.
Campo Yalor
0,5 2 4 7 10 14 18
Medido
A x 4
H
Medido
16 x 16
H

c) Se colocard la cémara a 55 cm, de la fuente sobre la
superficie del fantome y se tendrd el valor correspon
diente a espesor 0. Los restantes valores se tomardn
introduciendo 1a cdmara en el fantoma y conservando la
distancia entre la fuente y la cdmara constante. Se me
dirdn valores correspondientes a campos de 16 x 16 cm.
{256 cmz) y de 4 x 4 cm. (16 cmz). Los valores medidos
se volcardn en el cuadro B-3 y se representard gréifica
mente el rendimfento en profundidad en funcidn de la

profundidad.
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CUADRQ B-3

Espesor interpuesto en cm.
Campo Valor
0,5 2 4 7 10 14 18
Medido
4 x 4
H
Medido
16 x 16
H

- DETERMINACION DE LA DOSIS EN UN PUNTO EN PROFUNDIDAD

Para determfnar la dosis en un punto en profun
didad puede emplearse cualquiera de los métodos explica-
dos en punto 2 del capftulo A(Ensayo y calibracifn de un

equipo de rayos x).
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TRAZADO DE CURVAS DE ISODOSIS EN UN EQUIPC BE TELECOBALTGTERAPIA

¥ CENTRADO DE CAMPOS OBLICUOS

CURVAS DE ISODOSIS

Se trazardn curvas de isodosis en agua utilizan
do un fantoma adecuado. Se medirdn valores sobre el eje
Arl haz de wradiacidn y puntos sasparados d2) mismo distiri-
bufdos de manera gue se puedan trazar con suficiente apro
ximacio6n las curvas de igual dosis que se desean obtener.

Los valores de las distintas mediciones se divi
dirdn por el del punto central del campo a 5 mm. bajo la
sunerficie del fantoma, para tener todos 1o0s valores refe
ridos al rendimiento del campo en dicho punto. Se traba-
jard con un campo de 10 x 10 cm. a D.F.P. de 50 cm. Una
vez tabulados los valores se trazardn las curvas en papel
milimetrado para 1, 0,90; 0,80; 0,70; 0,60; 0,50; 0,40;

0,30; 0,20, interpolando entre los valores obtenidos.

ELEMENTOS UTILIZADOS
Equipo:
Dosimetro:

Fantoma de auga:

CENTRADO DE CAMPOS ORLICUOS
En el tratamiento de lesiones para las cuales el

eje del haz de radiacidn mso sea perpendicular a la piel del
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paciente debe procederse para el centrado del campo de la

siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

Colocando al paciente sobre la camilla y el cabezal ver
tical, se harf coincidir el eje del campo con el punto
sobre la piel que sea proyeccidn del centro de la le-
sién.

Se fijardn los desplazamientos transversal y longitu-

dinal de la camilla.

Dejando inmévil la camilla se girard 90° el cabezal;
se subird o bajard la camilla hasta hacer coincidir
el centro del haz con la proyeccién a 90° (lateral)
de la lesién. En este momento la lesién coincide con

el centro de rotacién del haz.

En Tugar del procedimiento 2), se puede a continuacién
de 1) hacer conincidir el centro de rotacién subiendo o
bajando la camilla hasta que la distancia de la fuente
2 la piel sea 1gual al radio de rotacién del equipo me-

nos la profundidad de la lesién.

Una vez ubicada la lesidn en el centro de rotacidn se

1levard el cabezal al &ngulo que se desea y Se marcaréd

-sobre 1a piel del paciente el centro del campg.

Utilizando los tres movimientos de la camilla se 1leva
rd a la distancia de tratamiento deseada, haciendo coin
cidir siempre el punto marcado en 4) con el centro del

campo.
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6) Para toda aplicacidn posterior bastard 1levar el cabe-

zal al dngulo de inclinacién adecuado y repetir el 5).
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TABLA DE VALORES

Ex-l o 1 2 3 4

9

e be - b
12

b be *
15

x : Profundidad en cm.

Ex: excentricidad en cm.
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