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1) ACTIVIDAD:(A) de una cierta cantidad de un nucleído r a d i a c ­

tivo, es el número de d esintegraciones que en la unidad de 

tiempo se producen en dicha cantidad de nuclefdo.

La unidad más usual es el "curie" (Ci) y equivale 

a 3,7 x 1 0 10 d e s i n t e graciones por segundo.

2) COEFICIENTE DE ABSORCION ENER 6 ETICA:(va ), de una sustancia, 

es la fracción de la energía de un haz de fotones que es ab^ 

sorbida localmente por unidad de recorrido del haz en dicha 

sustancia. Suele indicarse también p fin

La unidad más usual es c m”*

3) COEFICIENTE DE ATENUACION: (v), de una sustancia es la f r a £  

ción de un has de fotones que interacciona por unidad de re 

corrido en dicha sustancia.

La unidad nás común es cnT*

4) COEFICIENTE MASICO DE ABSORCION ENERGETICA: es el cociente 

entre el coeficiente de absorción energética y la densidad 

del medio.

2
La unidad más común es cm /g

5) CONSTANTE ESPECIFICA DE RADIACION: ( H ,  es Igual a la reía

*d2
ción ----, donde X es la exposición en la unidad de tiempo

A
en un punto situado a la distancia <1 de un emisor de actlvi^ 

dad A, cuando no existe absorbente entre la fuente y el punto.



R m 2
Puede expresarse en: h ‘c r

6 ) CAPA HEMIRREDUCTORA: (C.H.R), es el espesor de un dado absor 

bente, necesario para reducir a la mitad la exposición en un 

punto debida a un determinado haz de radiaciones. Se expresa 

u s u a lmente en m i l í metros de aluminio, de cobre o de plomo.

7) DENSIDAD DE FLUJO DE PARTICULAS 0 DE FOTONES: (*>), en un lu­

gar determinado, es el número de partículas o de fotones que 

por unidad de tiempo entran en una esfera con centro en tal 

lugar, y cuya sección transversal tiene una superficie igual 

a la unidad. Para un punto de un haz de radiaciones de dire£ 

ciones paralelas, el valor de <p puede considerarse como el 

número de partículas que, por unidad de tiempo, atraviesa la

unidad de superficie normal a la radiación en dicho punto.

- 2 2 -2 -7
La unidad más usual es part.cm .s ó fot.cm .s

8 ) DOSIS: (D) de cualquier radiación, es la energía 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, Ó 10 J.Kg .

9) DOSIS DADA: (administrada o aplicada) es la dosis en la su« 

perflcie, para radiaciones por debajo de 400 keV, o la dosis 

máxima, (para mayores energías), liberada por un haz de r a ­

diación en un tratamiento completo o en una sesión t e r a p é u ­

tica.



10) DOSIS EN LA UNIDAD DE TIEMPO O INTENSIDAD DE DOSIS O INDICE 

DE D O S I S : ( D ) , es la energía absorbida por la unidad de masa 

en la unidad de tiempo.

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

11) DOSIS I N T E G R A L : ( D I ) es la energía total absorbida en un m e ­

dio expuesto a radiación ionizante.

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

12) ENERGIA ABSORBIDA LOCALMENTE: es la parte de la energía que 

la radiación Incidente cede a partículas (electrones y posi^ 

trones) y que es luego entregada al medio por colisión. Por

lo tanto, la energía absorbida localmente será igual a la 

diferencia entre la energía cinética inicial de las p a rtí­

culas cargadas, puestas en movimiento y la energía que se 

pierde en forma de radiación de frenado.

13) EQUILIBRIO ELECTRONICO: en un punto existe equilibrio ele £  

tronico cuando la energía de las partículas cargadas que 

penetran en un pequeño volumen que rodea al punto en c u e s ­

tión es igual a la energía de las partículas 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.

2
Su unidad mis común es el g/cm .

15) EXPOSICION: es el cociente de &Q por Am, en el que ¿Q e s ^ a



suma de las cargas eléctricas de todos los Iones de un sicj 

no producido en el aire, cuando todos los electrones y p o ­

sitrones liberados por los fotones en un volumen elemental 

de aire cuya masa sea im, son completamente detenidos en 

el aire.

La unidad de exposición es el roentgen (R) y C£ 

rr e sponde a a Q Igual a la unidad electrostática de carga

3
y a Am igual a 1,293 miligramos (1 cm de aire en c o n d i ­

ciones normales de temperatura y presión).

16) INTENSIDAD DE RADIACION 0 DENSIDAD DE FLUJO DE ENERGIA 

RADIANTE: (I) en un lugar determinado es la energía por 

unidad de tiempo que entra en una esfera con centro en 

tal lugar y cuya sección transversal tiene una s u p e r f i ­

cie igual a la unidad. Para un punto de un haz de radla^ 

clones de d i r e cciones paralelas, el valor de I puede coji 

siderarse como la energía que pasa en la unidad de t i e m ­

po a través de la unidad de superficie normal a la radia 

ción en dicho punto.

Las unidades de I más usadas son

-2 -1 -2 -1 
erg.cm .s ; MeV.cm .s ; etc.

17) KERMA: es la suma de las energías cinéticas iniciales 

de todas las partículas cargadas liberadas por fotones 

en un volumen elemental del material especificado 

d 1do por la masa de dicho elemento de volumen.

Unidad erg.g"*.



18) PODER MASICO DE FRENAMIENTO, de una sustancia, para p a r t í ­

culas cargadas, es la energía perdida por dichas p a r t í c u ­

las por unidad de recorrido expresado en unidades de e s p e ­

sor másico. Esa energía puede perderse por ionización, e x ­

citación o radiación. En algunos cálculos se excluye la 

energía perdida por radiación.

Sus unidades más usuales son —e - 'c- ~ ; •cm

9 9

19) RENDIMIENTO: es la exposición en la unidad de tiempo o la 

dosis en la unidad de tiempo en un punto de referencia y 

para determinadas condiciones (distancia fuente punto, di^ 

mensiones del campo, profundidad).

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

20) RENDIMIENTO EN P R O F U N D I D A D : (H ) es el cociente entre la do 

sis (o la exposición) en un punto en profundidad y la d o ­

sis (o la exposición) en un punto de referencia del eje 

del haz de radiaciones. Para radiaciones por debajo de 

400 KeV, el punto de referencia está en la superficie.

Para energías mayores el punto de referencia coincide 

con el de dosis máxima.

!1) RENDIMIENTO EN SUPERFICIE: es la exposición en la unidad 

de tiempo, o la dosis en la unidad de tiempo, en la super 

ficie de un fantoma o un paciente(para energías hasta 

400 keV) o en el punto de dosis máxima en profundidad (pa 

ra energía superior a 400 keV) medida sobre el eje del haz 

dí radiaciones.



22) TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA: es la energía perdida por 

una partícula ionizante en la unidad de recorrido, que es 

absorbida localmente.

Puede ser e x p resada en keV/um



II - ELfMENTOS DE FISICA ATOMICA Y RADIACTIVIDAD

1 - ESTRUCTURA DEL ATOMO

La materia está compuesta por átomos. Cada áto

- 12
mo formado por un núcleo de un radio del orden de 1 0 cm.,

rodeado por electrones que se mueven en órbitas de un ra-

-  8
dio de alrededor de 10 cm.

Los átomos están formados por partículas c a r ­

gadas eléctricamente, positivas y negativas, llamadas pro 

tones y electrones respectivamente, y también por p a r t í ­

culas sin carga llamadas neutrones. Las cargas de los pro 

tones y electrones son de igual magnitud y signo opuesto.

La masa total de un átomo es ligeramente i n f e ­

rior a la suma de las masas de sus constituyentes. Los 

protones y neutrones forman el núcleo y ambos tienen una 

masa a proximadamente igual a una unidad de masa atómica 

(u.m.a.), siendo 1 u.m.a. = 1 , 6 6  x 1 0 _ 2 4 g.

La masa del electrón es 1840 veces menor; por 

consiguiente, en primera aproximación, la masa total del 

átomo está dada por la masa de su núcleo.

Para explicar la estructura del átomo, adopta^ 

remos el modelo de R U T H E R F O R D - B O H R , ya que explica en f o £  

ma aceptable los fenómenos de la física atómica, de la 

combinación química y de las valencias, y las p r o p i e d a ­

des del núcleo.



Este modelo presenta un núcleo formado por pro 

tones y neutrones (f1 g - II- 1 ) y una nube de electrones que gi ­

ran a l r e d e d o r  del núcleo en órbitas definidas.

Estas órbitas se designan a partir del núcleo 

en orden de radios crecientes: K, L, M, N, etc. (fig. 11-2).

Los electrones de la capa exterior son los que determinan la 

v alencia y toman parte en las combinaciones químicas.

Cada órbita representa un nivel ele energía y el 

pasaje de un electrón de una órbita a otra significa una a b ­

sorción o emisión de energía.

Para separar un electrón de su Órbita, hay que 

superar cierto umbral de energía, llamada energía de enlace.

El número de electrones que posee un átomo neu. 

tro es igual al número de protones. El número de protones se 

designa con la letra Z, y es por definición el número a t ó m i ­

co.

Así, por ejemplo, el oxígeno posee 8 protones y 

8 electrones, por consiguiente su número atómico es 8 .

Otro valor Importante es el número de masa (A) 

que es Igual a la suma de protones y neutrones, o sea:

A * Z + N. Este valor coincide con el número más próximo a 

la masa total del átomo, medida en u.m.a.

Por ejemplo, la masa atómica del aluminio es 

26,97 y su número de masa A = 27.

El número de neutrones N será Igual a la slguien 

te diferencia: N ■ A-Z.



1.1- NUCLEIDO

Se llama así a una especie de átomos que está 

finida por su número de masa y su número atómico, es decir, 

que tiene un número determinado de protones y neutrones.

Para representar s i m b ó licamente un nucleído, se 

adopta la siguiente convención: en la parte superior iz­

quierda del símbolo químico se coloca el número de masa, 

y en la parte inferior izquierda, el número atómico.
i r en poc

Por ejemplo, son nucleídos el g0, 2 g N i , g g R a ,

e t c .

Puesto que el símbolo químico determina el n ú ­

mero atómico, basta identificar al nucleído por su n ú m ¿  

ro de masa. Es corriente por simplicidad tipográfica, e£ 

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

1.2- ISOTOPOS

Todos los nucleídos que tienen el mismo número 

atómico, se llaman isótopos del elemento respectivo.

Para dar un ejemplo de isótopos, veremos los 

del níquel que posee los siguientes: |g N i , 2 g N i , 2 8 N ^*

U ní y ®J ní

El compo r t a m i e n t o  químico de los isótopos es 

semejante, pues poseen el mismo número de electrones

y protones»



1.3- ELEMENTO

Salvo raras excepciones, todos los elementos p o ­

seen isótopos, y el peso atómico de un elemento se define 

como el promedio de los pesos atómicos de todos los isóto 

pos de ese elemento, ponderado de acuerdo con su a b u n d a n ­

cia relativa y expresado en u.m.a.

2 - E Q U I V A L E N C I A  ENTRE MASA Y ENERGIA

A fin de poder tratar otros temas más adelante, 

es n e c esario a c e p t a r  una nueva idea; la equivalencia e n ­

tre masa y energía.

A partir de su teoría especial de la r e l a t i v i ­

dad, Einstein postuló la siguiente relación:

E = m c 2

Siendo: E = Energía expresada en ergios 

m = masa en gramos

c = velocidad de la luz en el vacío o sea: 

c = 2,99776 x 1 0 1C cm/seg.

Por consiguiente, la masa del núcleo es una m e ­

dida del contenido total de energía, la que sería libera^ 

da si se lograra la aniquilación total del mismo.

Lo que e f e c t i vamente se observa, es la desapari^ 

ción de parte de la masa y su t ransformación en energía.

Un e j e mplo de esto son las t r a n s m utaciones nucleares.

Ap l icando esta fórmula se puede calcular la e n e r ­

gía e q u i v a l e n t e  a 1 u.m.a.



Habíamos visto que 1 u.m.a * 1,66 x 10 s por 

consiguiente:

1,6598 x 10‘24 o( 2 , 99776 x 1 0 1 0 c m / s e g )2 = 1,493 r  1 0 " 3 era.

La unidad de energía más utilizada en estudios 

nucleares es el e l e c t rón-volt (eV), que es la energía que 

ad q uiere un electrón al at r a v e s a r  un campo eléctrico de 

un voltio.

El ergio es el trabajo que realiza una fuerza de 

una dina a lo largo de un centímetro. La e q u i valencia en ­

tre estas unidades es:

1 eV * 1,602 x 10 ' 12 ergios 

1 ergio * 0,624 x 1 0 12 eV 

G e n e r a l m e n t e  se expresa en múltiplos, tales como:

1 keV - 10 3 eV

1 MeV * 1 0 6 eV 

De aquí se deduce que: 1 u.m.a * 931 MeY y la 

energía que cor r e s p o n d e  a la masa de un electrón en repo 

so será 1840 veces menor, es d e cir 931/1840 * 0,51 MeV.

3 - RADIACTIVIDAD

Los átomos estables son los que no cambian e s ­

pont á n e a m e n t e  con el tiempo. S1 se toman 10® átomos de 

hierro natural, éstos pueden Intervenir en numerosas r e a £

d o n e s  químicas pero a través de los años se seguirá t e ­

niendo 10® átomos de Fe.



En cambio, los átomos que poseen núcleos inesta^ 

bles van d e s a p a reciendo con el tiempo, por transformación 

en otros núcleos. El tiempo necesario para que la mitad 

de una cantidad dada de un elemento radiactivo se d e s i n ­

tegre, t r a n s f ormándose en un nuevo elemento, se llama p£

ríodo de semidesintegración. Por ejemplo, si se comienza

6 59
un experimento con 10 átomos de Fe, después de 45,1

59
dfas (que es el período de semidesintegración del Fe) 

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

59
cabo de 135,3 días, sólo quedarán 125.000 átomos de Fe.

59 59
El Fe se ha ido transformando en Co.

Los núcleos inestables generalmente reciben el 

nombre de radiactivos, ya que las transformaciones del 

núcleo son acompañadas por emisión de radiaciones.

En las desintegraciones radiactivas el núcleo 

pierde una pequefla parte de su masa, formando finalmente 

un núcleo estable.

Los nucleídos se desintegran por emisión de 

partículas alfa, beta, neutrones, neutrinos y rayos 

g d m m d .

Estre los elementos naturales son radiactivos 

todos los de número atómico mayor de 83 (bismuto), y 

algunos otros como el el 8 ^Rb, etc. A estos deben

a g r e garse los numerosos nucleídos radiactivos p r o d u c i ­

dos artificialmente.



3.1- D ESINTEGRACION ALFA

Un nuclefdo se puede d e s i ntegrar por emisión de 

una partícula alfa (a), que es un átomo de ^He que ha per 

dido sus dos electrones orbitales, y  por lo tanto posee 

dos cargas positivas.

He ++ = a

El núcleo de He está constituido por 2 protones 

y 2 neutrones.

Este tipo de desintegración tiene lugar en la 

mayorfa de los nuclefdos de número atómico mayor que 82 

(Pb) y en algunos pocos nuclefdos más livianos.

La desintegración a se puede expresar asf:

Z x ----” z- 2 Y + “

En la desintegración el número atómico dismlnu^ 

ye en 2 y el de masa en 4.

Ej:
244.. ____  2 40rm
98 96

Una de las características principales de la 

radiación alfa es la de ser m o n o e n e r g é t l c a , es decir 

que cada nuclefdo emite partícula? de la misma energía, 

o que pertenecen a dos o tres grupos m o n o e n e r g é t i c o s .



Por ejemplo, consideremos el esquema de d e s i n t e ­

gración del 2*^Cm (flg. 1 1-3).

244
De 100 núcleos de Cm, 7 5 se desintegran e m i ­

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

desintegran a un estado excitado del 2 ^°Pu, que tiene un 

exceso de energía de 0,043 MeV sobre el estado f u n d a m e n ­

tal, al que pasan rápidamente por emisión de radiación 

g a m m a .

Las energías de las partículas alfa emitidas 

por los radioisótopos naturales más comunes, varían e n ­

tre 4 y 10 MeV, aproximadamente.

3.2- DESINTEGRACION BETA

La desintegración beta (e) puede ser de dos 

tipos: negativa o positiva, según que el núcleo emita 

partículas s" que son electrones, o partículas e+ .

Estas son positrones, o sea que son partículas idénticas 

a los electrones, pero de carga positiva. Debido a su p<; 

queña masa, las partículas 3 se desplazan a velocidades 

cercanas a la de la luz.

Los emisores beta negativos son nucleídos que 

se desintegran por emisión de partículas e".

La desintegración b " se puede representar

así:



A A
x — ► y + e’ + v

Z Z+l

v: es el neutrino, partícula sin carga y cuya masa "pro­

viene sólo de su energía cinética. Su masa en reposo es 

nula.

Dado que el núcleo no contiene electrones, la 

emisión 6 * se produce por la transformación de un n e u ­

trón en un protón más un electrón y un neutrino.

n ----► p + 8  + v

Se ve que el número atómico aumenta en una uni^ 

dad y el número de masa se mantiene constante.

La energía de la transición g se distribuye 

entre la partícula 8 y el neutrino en una proporción V£ 

riable. Ello da origen a que la emisión de partículas 8 

se presente con un espectro continuo de energías que 

varía desde 0 hasta un valor máximo, que es el que se 

tabula como energía beta y es característico de cada 

emi sor.

32
Por ejemplo, al fósforo 32 ( P) le eorrespoji

de una energía máxima de 1,708 MeV. Quiere decir que

32
sólo unos pocos núcleos de P emitirán partículas 8 

de esa energía, y todas las demás tendrán energías me 

ñores.



Exlsten gráficos que nos dan la ley de v a r i a ­

ción del número de desintegraciones en función de la ener 

gfa (Fig. I 1-5).

Cuando la sustancia madre se desintegra y tiene 

p robabilidad de formar más de un nivel del núcleo hija, 

a cada uno de estos niveles le corresponde un espectro

beta, con su c orrespondiente energía máxima. Por ejemplo, 

ñ. *)
es el caso del K (Fig. 11- 6 ). En este caso tendremos 

dos espectros con energías máximas de 3,55 y 2,04 MeV, 

respectivamente.

La energía promedio de la radiación e es, en 

muchos casos, a proximadamente igual a un tercio de la 

energía máxima.

Los emisores beta positivos se desintegran 

por emisión de un positrón o 8+ .

Estas son partículas que tienen la misma masa 

en reposo que el electrón y la misma carga, que es de 

4 , 8 0 2 1 . 1 0 ' ^  u.e.s. pero de signo positivo

Como en el núcleo no existen partículas de esa 

naturaleza, la emisión e+ se produce por la t r a n s f o r m a ­

ción de un protón en un neutrón más un positrón y un nei£ 

t r i n o .

+ , _+ , 
p —— * n + 6 + v 

El esquema de esta desintegración es:



*X ---- ► Z .^Y + 8+ + v

En la d e s i n t e g r a c i ó n  por positroñes el número 

atómico se reduce en una unidad y el número de masa p e r ­

manece constante.

Por ejemplo:

39- 39„ , + .
2 0 a ---- " 19 + u

- +
Como en el caso de la d e s i n t e g r a c i ó n  s , la 6 

también presenta un espectro continuo de enrgías.

3.3- CAPTURA ELECTRONICA

Los nucleídos con exceso de protones pueden 

tran s f o r m a r s e  n e u t r alizando una carga de su núcleo, m e ­

diante la captura de un electrón orbital. Como es m a yor 

la p r o b a bilidad de que el electrón c a p t urado provenga 

de la órbita K, esta forma de d e s i n t e g r a c i ó n  suele l l a ­

marse captura K, aunque a veces puede c a p tarse un e le£ 

trón de la órbita L, en cuyo caso se llama captura L.

Resulta el mismo nucleído que s1 se hubiera 

emitido un positrón (Fig. II-7)}. la v a c ante dejada en 

la órbita K o L, se llena con un electrón de una órbita 

de mayor radio que, al realizar la transición, emita râ  

yos X c a r a c t e r í s t i c o s  del núcleo producto. Como en este 

proceso no se emiten partículas cargadas, la captura ele£ 

trónica sólo es d e t e ctada en virtud de la emisión de r a ­

yos X.



Los electrones pasan de un estado de mayor ener 

gía a otro de menor energía.

3.4- 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 energía que estos últimos.

La radiación gamma es una forma de d e s e x c i t a ­

ción del núcleo. Este conserva su número de masa y su nú­

mero atómico. Suele acompañar a la emisión a, s" o B+ , 

según se ve en los esquemas de desintegración citados.

Los rayos gamma que acompañan a desintegracio 

nes radiactivas presentan energías que van desde unos 

pocos keV hasta unos 7 MeV.

Cuando un nucleído se encuentra en un estado 

excitádo que posee un período de semidesintegración ma-
_ Q

yor que 10 segundos, se dice que se trata de un e s t a ­

do isomérico o isómero de dicho nucleído.

La emisión de rayos gamma puede estar acompaña 

da, o ser reemplazada por otro proceso: la emisión de 

electrones de conversión interna. Este fenómeno deriva 

de una acción electromagnética del núcleo sobre un e le£ 

trón orbital. El electrón extranuclear es emitido con 

una energía cinética igual a la diferencia entre la del



rayo gamma y la energía de enlace del electrón en el átomo. 

Es decir, en lugar de emitirse un rayo gamma, se emite un 

e l e c t r ó n .

La conversión interna se observa generalmente 

cuando la transición correspondiente es de poca energía.

Debido a que durante la conversión interna se 

produce la salida de un electrón de una órbita, la vacan^ 

te dejada por éste es ocupada por otro produciéndose la 

emisión de un rayo X.

La conversión interna está siempre acompañada 

por emisión de rayos X.

La carga nuclear no cambia en la conversión 

interna y, en consecuencia, el núcleo hija tiene el m i £  

mo número atómico y el mismo número de masa que el n ú ­

cleo madre.

4 - FORMULACION MATEMATICA DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

La desintegración radiactiva obedece a las l£ 

yes de probabilidad; no influye en la misma el estado 

químico, la presión, la gravedad, la temperatura, campos 

eléctricos o magnéticos ni cualquier tratamiento anterior 

de la sustancia.

El número de átomos de una sustancia activa 

qt.e se desintegra durante un intervalo corto es propor 

cional al número de átomos de la sustancia y al intervalo.



dN «* -XN.dt (*)

x es la constante de desintegración, que representa la p r £  

habilidad de que se desintegre un núcleo en la unidad de 

tiempo. Se mide en 1/seg.

Siendo NQ el número de átomos que se tienen al 

tiempo t * 0 y  N el número de átomos al tiempo t.

Se llama velocidad de desintegración o a c t i v i ­

dad al número de átomos que se desintegran en la unidad 

de tiempo

Multiplicando ambos miembros de (b) por x,

tenemos

Siendo AQ la actividad a t ■ 0 y A la actlvj^ 

dad al tiempo t.

SI aplicamos logaritmos a (c) tenemos:

Por Integración de (a) se llega a:

N * N e" xt 
o

(b)

La unidad de actividad es el Curie (C1) que

equivale a 3,7 x 10*® desintegraciones por segundo,

12
(2,22 x io desintegraciones por minuto). Se usan tam­

bién submúltiplos tales como:

lm C1 « 10' 3 C1 y l|i C1 * 10'6 C1

A « XN .e~Xt * A e-Xt 
o o

(c)



l n A  « 1 n A Q = xt

SI se representa A sobre un papel senllogarftmi^ 

co en función del tiempo se obtiene una recta (F1g. 11=9).

Según se vio en el punto 3, el tiempo necesario 

para que el número (NQ ) de ¿tomos de una sustancia radlac 

tlva se reduzca a la mitad se llama período de semidesin- 

t e g r a d ó n  (T^ 2 0 .

Se puede demostrar que:

T , lU-J. ■ 0.693 
1/2 X X

La forma de construir el gráfico II-9 es la 

siguiente: colocamos en ordenadas el valor de la activi^ 

dad al tiempo t * 0; será el valor A Q con el que se o b ­

tiene un punto. El otro punto lo dará la Intersección 

de A0 /2 y T. Uniendo estos puntos obtenemos la recta que 

corresponde a la ecuación A = AQ e - X t .

5 - RELACION ENTRE LA ACTIVIDAD DEL NUCLEIDO MADRE Y LA DE 

SU HIJA

Supongamos un caso en el cual, una sustancia 

activa A^ llamada madre, da origen a otra sustancia A 2 

llamada hija, que también es activa.

Aj -► A 3 (estable)



Se desea conocer la actividad de la hija, d e s ­

pués 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:

5.1- CASO DE EQUILIBRIO SECULAR

Cuando el período de la 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, 

(más de cinco períodos de la hija) un estado e s t a c i o n a ­

rio llamado equilibrio secular. A partir de ese momento, 

se forman tantos átomos de la hija como los que desapare 

cen. Por lo tanto, la actividad de la hija permanece esta, 

cionaria durante la experiencia. En el equilibrio secular, 

la actividad de la madre es igual a la actividad de la 

hija.

5.2- CASO DE EQUILIBRIO TRANSIENTE

Cuando el período de la madre es mayor que el 

de la hija, pero no tan largo como para despreciar su 

caída en el tiempo del experimento, se alcanza un estado 

de equilibrio transitorio (después de aproximadamente clji 

co períodos de la hija), durante el cual ambas a c t i v i d a ­

des guardan una relación constante.



5.3- CASO EN QUE NO HAY EQUILIBRIO

Cuando la madre es de período más corto que la 

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

1- INTRODUCCION

Las interacciones de la radiación con la m a t e ­

ria resultan en una transferencia de energía de la p r ime­

ra a la segunda. Esto implica que un haz de radiación e x ­

perimentará una disminución de su energía total a medida 

que atraviesa un medio absorbente.

Cualquiera de los tipos de radiación de que se 

ha venido tratando, al incidir sobre el medio absorbente 

y efectuar su trayectoria entre los átomos del mismo, está 

sujeto a uno de estos tres acontecimientos:

a) Pasar sin encontrar oposición

b) Interactuar con un electrón

c) Interactuar con un núcleo

Aquella fracción del haz que pasa sin oposición, 

esto es, sin interacción, no transfiere energía. La máxima 

transferencia de energía de la parte que interactúa, resuX 

ta de su interacción con electrones.

En lo que sigue se describe sumariamente los 

procesos de interacción de los diversos tipos de radiación 

con la materia, y sus parámetros más importantes.

2- INTERACCION DE LA RADIACION X Y y CON LA HATERIA

Los rayos X y y son de naturaleza electromagnética y ambos 

están constituidos por fotones.



Cuando un haz de fotones atraviesa un medio ab 

sorbente, parte de la energía total del haz es absorbida 

por el medio según tres mecanismos distintos, que pueden 

tener lugar simultáneamente: el efecto fotoeléctrico, el 

efecto Compton y la producción de pares.

De estos mecanismos se tratará más adelante.

Lo que interesa ahora es que como resultado de su puesta 

en acción, comienzan a desplazarse en el medio a alta ve 

locidad partículas livianas cargadas, principalmente elec 

trones y en algunos c a s o s , p o s i t r o n e s .

Al viajar a través del medio, las partículas 

recorren un camino a lo largo del cual ocurren ionizacio­

nes y tienen lugar excitaciones de átomos.

Si el medio absorbente es un tejido vivo, ello 

resulta en un daño biológico, aunque la mayor parte de la 

energía se transforma en calor sin producir efectos apre- 

c i a b l e s .

Tanto el efecto fotoeléctrico como el Compton 

y la producción de pares, pueden llevar a la generación 

de una segunda radiación electromagnética (de frenado, de 

aniquilamiento y de dispersión, como se veri en detalle 

más adelante) y estos fotones están ets condiciones de vo ^  

ver a Interactuar con el medio.

De modo que, en promedio y dependiendo de varios 

parámetros, se requieren algunas decenas de interacciones



para que toda la energía del fotón Incidente se convierta 

en movimiento de electrones.

Sobre el devenir de electrones y positrones se 

tratará con más detalle en el punto 3. Para continuar con 

el estudio de la radiación electromagnética, se analizarán 

los parámetros que definen su absorción.

2.1- COEFICIENTE DE ATENUACION

Cuando un haz de fotones adecuadamente colimado 

incide en una placa delgada de medio absorbente, una canti^ 

dad de esos fotones será substraída del haz por alguno o 

varios de los mecanismos arriba citados y el haz primario 

será atenuado según la expresión:

AN » - y N 0 „Ax (1)

en que AN es el número de fotones substraído del haz de N Q 

fotones por el medio de espesor Ax. La constante de propo£ 

cionalidad m se llama coeficiente de atenuación, tiene 

como dimensión la inversa a la adoptada para el espesor, 

y representa la fracción de fotones substraída del haz por 

unidad de espesor del medio absorbente.

La figura 111-1 muestra eon qué características 

es atenuado un haz colimado de fotones de una dada energía, 

en f u n d ó n  del espesor x del medio absorbente.

El valor de v en este caso es de 0,10 crn"*, y 

el número de fotones transmitidos responde a la integral 

de la expresión (1 )



N * N0 e”pX (2)

Dado que teóricamente cualquiera sea el espe­

sor, la radiación nunca es absorbida totalmente, es c o n ­

veniente utilizar el concepto de herniespesor, 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 1 1 1 - 1 , y deduciéndolo de la expresión (2 ), 

el valor del hemlespesor es:

x = d * , = — 6 — = 6,93 cm.
1/2 y

El coeficiente de atenuación varia con la den^ 

sidad del medio absorbente.

2.2- COEFICIENTE MASICO DE ATENUACION 

S1 se calcula

j  (cm2 / g )

donde 6 es la densidad del medio, éste es el coeficiente 

máslco de atenuación, y representa la fracción de fotones 

substraída del haz por unidad de espesor del medio absor- 

bente medida en g/cm (espesor másico).

2.3- EFECTO FOTOELECTRICO

Según el mecanismo llamado efecto fotoeléctrico, 

un fotón de energía Interactúa con un átomo del medio



de manera que un electrón de una dada órbita, por ejemplo 

la K, es eyectado. Este electrón, que se llama fotoelectrón, 

tendrá una energía cinética (e^-e^), en que es la e n e r ­

gía de enlace de la órbita K.

En este efecto, toda la energía del fotón es 

empleada en separar al electrón de su órbita y en t r a n s ­

ferirle la energía cinética con que es emitido, de manera 

que el fotón desaparece y queda un electrón de alta v e l o ­

cidad y un átomo excitado. Este último se desexcita al 

llenarse la órbita K con otro electrón, c i r c u nstancia en 

que emite la radiación X característica.

En un corto lapso otro electrón llenará el 

vacío de la órbita K y el átomo producirá radiación c a ­

racterística.

En el diagrama de la figura 111-2 se e s q u e m a t i  

za la absorción del fotón por el efecto fotoeléctrico, con 

la emisión de radiación característica luego de la eyección 

del fotoelectrón.

La absorción f otoeléctrica varía con la energía 

del fotón incidente y con el número atómico del material 

absorbente. En la figura I II-3 se representa la variación 

del coeficiente másico de atenuación f o t o e léctrica -f
O

para un material de bajo número atómico (agua) y otro de 

alto (plomo), en función de la energía de los fotones.



La d e t e r m i n a c i ó n  experimental, en coincidencia 

con la teoría, Indica que la variación del coef i ci er 

la energía es a p r o x i m a d a m e n t e  como

ef
Las curvas de absorción muestran, en la zona de 

bajas energías una serie de rupturas verticales,

En el caso del plomo, la d iscontinuidad que se 

encuentra a mayor energía, ocurre a 8 8 KeV, que es la ene£ 

gía de enlace c o r r e s pondiente a la órbita K. Por debajo 

de los 8 8  KeV, la energía del fotón es insuficiente para 

arrancar un electrón de la órbita K, y la emisión f o t o ­

eléctrica se limita a electrones de las órbitas L y M. Al 

sobrepasar el fotón la energía de 8 8  KeV, el electrón de 

la órbita K puede ser e y e c t a d o . y  la absorción aumenta en 

un factor de 7.

En la absorción fotoeléctrica, los electrones 

más fuertemente ligados tienen la mayor contribución a 

la absorción, y el máximo de ésta ocurre cuando el fotón 

tiene justo suficiente energía como para eyectar el elec 

trón ligado.

El examen de la figura 111-3 muestra, también 

en coincidencia con la teoría, que la variación del c o e ­

ficiente másico con el número atómico Z del material debe

3 Z4
ser a p r o x i m a d a m e n t e  como Z , más precisamente, como — .



2.4- EFECTO COMPTON

'• -rs En el mecanismo llamado efecto Compton, un f o ­

tón incidente de energía choca con un electrón U b r e ,  

entendiendo por tal aquél cuya energía de ligadura es muy 

pequeña con relación a la del fotón incidente. Como resul^ 

tado de la colisión, el electrón es eyectado con una ene£ 

gía e y en una dirección que varía en cada caso y que de 

finimos por el ángulo e, mientras que el fotón es d i s p e r ­

sado con energía menor (o sea mayor longitud de onda) 

(figura 111 - 4 ).

La ecuación

Ef = e f‘ + e e (3)

(donde eg es la energía cinética del electrón eyectado) 

representa el balance de energías.

La interacción mostrada en la parte inferior 

de la figura 1 1 1 -4, se llama dispersión coherente o clá 

sica; durante ella no tiene lugar absorción de energía 

por el medio y solamente existe d i s p ersión de fotones.

En cambio, en la interacción esquematizada 

en la parte superior de la misma figura, llamada d i s p e £  

sión incoherente o Compton, existe absorción de energía 

a través del electrón eyectado, así como existe d i s p e r ­

sión en cada colisión.

En consecuencia, el coeficiente de atenuación



Ccn:ptcn está c o m p uesto por un coe f i c i e n t e  de a b s orción a ,
d

que c o r r e s p o n d e  a la fracción absorbida, y otro coeficieji 

te de d i s p e r s i ó n  o s :

o * a, + a
Q S

E1 c o e f i c i e n t e  a representa la fracción de la 

energía de los fotones que sufren una colisión Compton 

per unidad de espesor del medio absorbente, mientras que 

r e p r e s e n t a  la fracción de energía absorbida y la 

fracción dispersa.

En las i n t e r acciones posibles en la colisión 

Cox.pton, el fotón puede ser d i s p ersado y el electrón eyec_ 

tado en d i r e cciones y con energías muy variables. Los c a ­

sos límites c o r r e s p o n d e n ,  en primer lugar, a la i n t e r a c ­

ción en que el fotón retrocede con energía mínima ($ = 180° 

Cf' = mínimo), n;ieritras que el electrón se eyecta en la di_ 

r e cción origine! del fotón con energía máxima (e = 0; 

e £ * máximo) y en segundo lugar, a la colisión en que el 

fetón conserva casi su di r e c c i ó n  y energía (*fr = 0 o ;

~ ef ) m i e ntras que el electrón es despedido casi a 

ánguToj recto sin energía (e » 9C°; = 01 , con todas las 

situaciones intermedias ccmo posibles.

Al a u m ertar la energía del haz incidente, es 

cada vez mayo» la fracción de energía que c o r r esponde a 

los fotones d i s p e r s a d o s  hacia "adelante" ( c o n *  pequeño),



y al mismo tiempo, es cada vez mayor la fracción de e n e r ­

gía que corresponde a los electrones eyectados "adelante" 

(con e pequeño).

Puede d e m o s trarse teóricamente y verificarse 

ex p e r i m e n t a l m e n t e  que, en la colisión Compton de un fotón 

de baja energía, la energía absorbida por el electrón 

eyectado es pequeña, mientras que para fotones de alta 

energía, el electrón adquiere la mayor parte de la del 

fotón incidente.

El coeficiente de atenuación Compton decrece 

a medida que la energía de los fotones aumenta.

El coeficiente másico de atenuación Compton 

es proporcional a la relación j, y teniendo en cuenta 

la constancia de ésta para la mayoría de los elementos 

livianos, éstos tienen el mismo c o e f i ciente másico.

2.5- PRODUCCION DE PARES

Cuando la energía del fotón incidente es m£  

yor que 1,02 MeV, el fotón puede ser comp l e t a m e n t e  a b ­

sorbido a través del mecanismo de producción de pares, 

por el cual al incidir en un átomo, el fotón d e s a p a r e ­

ce para transformarse en un positrón y un electrón, 

como se esquematiza en la figura 1 1 1 -5.

Si el fotón tiene una energía superior a

1,02 MeV el exceso se emplea en impartir energía cin £  

tica al par de partículas cargadas:



e» * 1,02 MeV + e + e 
t e p

Lueg» de la generaclán del par de partículas, 

éstas atraviesan la materia excitando e ionizando átomos.

El positrón, en particular, al acercarse al estado de r e ­

poso por las sucesivas pérdidas de energía, se combina con 

un electrón libre para producir dos fotones de radiación, 

llamados de aniquilamiento. Estos fotones, de energía igual 

a 0,51 MeV cada uno, son proyectados en direcciones o p u e s ­

tas desde el lugar del aniquilamiento.

La energía de los fotones de aniquilamiento es 

siempre reirradiada del material, dado que la energía real_ 

mente absorbida en el proceso de creación de pares es la 

diferencia entre la energía del fotón incidente y

1,02 MeV.

El coeficiente de absorción de pares será 

una fracción del coeficiente de atenuación <

------------- 1,02 MeV 

“a = (------ l--------- ) K■a e f

donde ices el coeficiente de atenuación de pares.

La producción de pares aumenta lentamente con 

el incremento de la energía 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 energía, la producción de pares aumenta 

con e .p.



Dado que la producción de pares ocurre en el 

campo del núcleo, debe aumentar rápidamente con el número 

atómico. La teoría confirmada por la experiencia muestra 

que el coeficiente másico depende de la primera potencia
72

de Z; más precisamente de —

2.6- COEFICIENTE DE ATENUACION

Todos los procesos descriptos: efecto f o t o e l é £  

trico, efecto Compton y producción de pares» pueden tener 

lugar cuando un haz de fotones atraviesa un material a b ­

sorbente. El coeficiente de atenuación p está, en c o n s e ­

cuencia, compuesto de:

Atenuación foto Compton pares
p = t 4- a + k

ecuación que se cumple igualmente para los coeficientes 

másicos.

En la figura III - 6  está representada la v a r l £  

ción de los coeficientes másicos de atenuación para agua, 

cobre y plomo, cuando varía la energía.

Para todos los materiales, las curvas caen rá­

pidamente con el aumento de energía debido a la rápida 

disminución de la absorción por efecto fotoeléctrico.

Luego las curvas decrecen lentamente en la re ­

gión comprendida entre 200 keV y 5 MeV, donde es importante



el efecto Compton, y finalmente crecen a altas energías 

debido a la producción de pares.

En la región en que predomina el efecto Compton, 

todos los materiales tienen a p roximadamente el mismo c o e ­

ficiente másico de atenuación.

2.7- COEFICIENTE DE ABSORCION

En muchas aplicaciones es de interés conocer 

la energía absorbida en interacciones primarias. Para ob̂  

tenerla debe subtraerse del coeficiente de atenuación, la 

fracción dispersa dando:

absorción foto Compton pares
U 3  T  + O + K
Ma a a

En esta expresión se desprecia la pérdida de 

energía por radiación de frenamiento.

En la figura 111 -6 se muestra la curva del 

coeficiente másico de absorción para aire. La que corres, 

pondería al agua, a la escala del gráfico, se confundiría 

pr á c t icamente con aquélla.

2.8- IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ABSORCION

Cada vez que ocurre una interacción entre un 

haz de fotones y el absorbente, un fotón es substraído 

del haz y se pone en mo v i m i e n t o  un electrón (fotoelectrón,



electrón Compton o par electrón-positrón). El número r e l a ­

tivo de cada uno de estos electrones puede ser calculado, 

obteniéndose para diversas energías los siguientes porceji 

tuales que figuran en la tabla 111 - 1 .

La segunda parte de la tabla muestra en qué d l£ 

tinta forma los diversos tipos de electrones absorben la 

energía del fotón; puede verse que para energías del fotón 

del orden de los 50 keV, el 11% de fotoelectrones absorben 

el 61% de la energía extraída del haz por electrones, contra 

el 39% transportado por los electrones Compton, que c o n s t i ­

tuyen el 89% del total.

TABLA III-l 

RELACION ENTRE LOS DIVERSOS 

TIPOS DE ABSORCION EN AGUA

Energía

del

fotón

Número Relativo de 

electrones

Energía transportada 

por electrones (%)

Foto Compton Pares Foto Compton Pares

10 keV 95 5 0 1 0 0 0 0

50 keV 11 89 0 61 39 0

100 keV 1 99 0 9 91 0

200 k eV 0 1 00 0 1 99 0

400 keV 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

1 Me V 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

2 Me V 0 99 1 0 99 1

10 MeV 0 77 23 0 72 28



3 - INTERACCION DE PARTICULAS LIVIANAS CARRADAS CON LA MATERIA 

De las partículas livianas carnadas nos i n tere­

san el electrón y el positrón, no solo por resultar de la 

Interacción de la radiación electromagnética con la mate- 

r 1 a, sino también porque constituyen los productos de la 

desin t e g r a c i ó n  beta.

El primero tiene carga eléctrica que es igual a 

4,803 x 1 0 ' ^ u e s  (a), y su masa en reposo es 0,000549 u.m.a. 

El positrón tiene los mismos parámetros, con la única d i ­

ferencia de que mientras la carga del electrón es neoati- 

va la del positrón es positiva.

Estas partículas pierden energía, al interac- 

tuar con la materia, en una variedad de procesos, en todos 

los cuales la esencia reside en la atracción de los c a m ­

pos de partículas de carga de distinto signo o en la r e ­

pulsión de las del mismo signo.

Con partículas livianas cargadas, las c o l i s i o ­

nes inelásticas con electrones orbitales y núcleos son 

los procesos predominantes de pérdida de energía. En las 

colisiones con los electrones orbitales, el resultado es 

la Ionización.

3.1- IONIZACION ESPECIFICA

El átomo al que fue arrancado un electrón



orbital en la colisión inelástica con la partícula, quedará 

con una carga positiva y será, en consecuencia, un ión de 

ese signo. El electrón arrancado es un ion negativo; puede, 

eventualmente, agregarse a otro átomo, en cuyo caso el coji 

junto será un ion negativo.

Siempre se producen s i m u l t áneamente un ion posl^ 

tivo y un ion negativo; los dos juntos c o n s tituyen un par 

de iones.

La ionización específica se defi n e  como el nú ­

mero de pares de iones producidos por unidad de recorridS 

de la partícula ionizante, y es a p r o x i m a d a m e n t e  i n v e r s a ­

mente proporcional a la velocidad de la partícula. Así, 

la partícula ioniza más fuertemente a medida que va p e r ­

diendo velocidad, hasta que alcanza un máximo justo antes 

de ser detenida.

En promedio, la energía necesaria para formar 

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

3.2- PERDIDA DE ENERGIA POR COLISION

La energía de las partículas livianas cargadas 

es atenuada por una multitud de colisiones Inelásticas 

(que implican una absorción de energía) hasta que su ve 

locldad disminuye notablemente. La energía transferida 

por colisión se traduce en Ionización y e x c i tación de los 

electrones. Al interactuar con electrones orbitales, la



partícula puede ser a m p l i a m e n t e  deflectada por la colisión 

y puede perder mucha energía en una sola interacción.

De esta manera, las partículas siquen caminos 

muy 1 r r e q u l a r e s , y aun cuando hayan comenzado con la misma 

enerqía, no tendrán el mismo alcance.

Una vez a velocidades reducidas -a niveles muy 

bajos de energía- las partículas negativas, o electrones, 

se agregan a átomos que los requieran, mientras que los 

positrones d e s a p a r e c e n  c o m b inándose con electrones para 

formar -en una verdadera t r a n s f ormación de masa en energía- 

la r a d i ación de a n i q u i l a m i e n t o  descripta en 2.5.

Los pares de iones formados por la interacción 

de estas partículas con los electrones orbitales constitu^ 

yen la ionización primaria. Algunos de los electrones 

arrancados de sus Órbitas a lo largo del recorrido de la 

p artícula primaria tienen también energía suficiente 

como para producir ionización en su interacción con otros 

e lectrones orbitales, dando origen a la ionización s e c u n ­

darla.

La ionización específica total es la suma de 

los pares de iones producidos por la ionización primaria 

y la secundaria, por unidad de recorrido de la partícula 

p r i m a r i a .

El aumento de la ionización específica a m e ­

dida que d i s m i n u y e  la energía de la partícula se explica



por el incremento del intervalo de interacción con cada 

átomo a lo largo del recorrido de la partícula, esto es» 

por el mayor tiempo que ésta, v i a j a n d o  a menor velocidad, 

p ermanece en el campo de a q u é l .

La tabla 1 11-2 suministra información sobre la 

pérdida de energía sufrida por partículas livianas c a r g a ­

das en el proceso de colisión inelástico, en aire y en 

a g u a .

3.3- PERDIDA DE ENERGIA POR RADIACION

Cuando una partícula cargada e l é c t r i c a m e n t e  es 

frenada, se produce emisión de radiación electromagnética, 

llamada b remsstrahlung o radiación de frenado.

TABLA I I 1-2

Energía Pérdida en Pérdida en

cinética aire agua 

T

MeV MeV/cm MeV/cm

0.01 25,97 x 10 ' 3 23,0

0.1 4.76 x 10 ' 3 4,19

1.0 2,17 x 10‘3 1,86

2.0 2,20 x 10 " 3 1,84

5 .  0  2,39 x 10“3 1,93



La pérdida de energía por radiación aumenta con 

la energía de la partícula liviana y con el número atómico 

del material absorbente.

La tabla 111 — 3 Ilustra sobre la pérdida por r a ­

d i a ción de partículas de diversas energías, en aire y en 

a g u a .

3.4- D I S P ERSION DE PARTICULAS LIVIANAS CARGADAS

T ABLA I I 1-3

Pérdida en 

aire

MeV/cm

Energía 

ci néti ca 

T

MeV

0 . 0 1

0 . 1

1.0

2.0

5.0

0 , 0 1  x 10 

0,03 x 10 

0 , 1 x 10

-3

-3

-3

Pérdida en 

agua

MeV/cm

0,006

0,023

0,078

Estas partículas moviéndose a 

materia, son, en ocasiones, desviadas de 

ria como r e s ultado de su interacción con 

trico de núcleos y electrones orbitales, 

pequeña masa, son fácilmente deflectadas 

frecuentes d i s p e rsiones ela'sticas.

través de la 

su trayecto- 

el campo e lé£ 

Debido a su 

y experimentan



En algunas colisiones, las partículas pueden 

experimentar deflecciones angulares muy amplias, de manera 

que el recorrido es prácticamente invertido, dando origen 

a la r e t r o d i s p e r s i 6 n .

La dispersión aumenta con la disminución de 

energía de las partículas y con el incremento del número 

atómico del medio absorbente.

3.5- ALCANCE DE LAS PARTICULAS LIVIANAS CARGADAS

Debido a su pequeña masa, la dispersión y la 

variación en la pérdida de energía son grandes en las 

partículas livianas cargadas; sin embargo, su alcance 

está s uficientemente definido, debido a que la variación 

estadística en la pérdida de energía total es pequeña, 

por el gran número de pequeñas pérdidas parciales que la 

iitegran.

Los alcances de estas partículas se d e t e r m i ­

nan utilizando un detector que cuente el número de par 

xfculas que atraviesa diversos espesores de un material 

determinado. En la medición se deben efectuar c o r r e c ­

ciones por el fondo, y la curva puede complicarse por 

la radiación de frenamiento. A medida que el espesor del 

absorbente aumenta, disminuye el número de partículas 

transmitidas que no ha sufrido los efectos de colisiones 

elásticas o inelásticas con núcleos y electrones orbitales.



Cuando se graflca el porcentual de partículas 

de una de t e r m i n a d a  energía, transmitidas en función del 

espesor del ab s o r b e n t e  se obtiene, como en la Figura 111-7 

una curva ráp i d a m e n t e  d e c r eciente con una cola. El punto 

en que la cola se confunde con el fondo es u s u a lmente to ­

mado como el alcance de aquellas pocas partículas que no 

sufrieron d i s p ersión o pérdidas por radiación. Este es el 

rango o alcance absoluto, por oposición al alcance extra- 

polado, que se obtiene extrapolando la fracción lineal de 

la curva.

Estas c onsideraciones son válidas para p a r t í ­

culas monoen e r g é t i c a s .  Expresiones empíricas permiten caj. 

cular el alcance de las partículas en función de la e n e r ­

gía y para diversos absorbentes.

En el caso de un espectro continuo de energías 

de partículas, como es el de la emisión 3 , la extrapo, 

ción 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 absorción se une con la del fondo, con lo que se tiene 

el alcance máximo absoluto RQ .

Para los espectros continuos, existen también 

fórmulas empíricas que relacionan el alcance máximo con 

la energía máxima. La figura 1 11 -8 Índice el alcance de 

estas partículas en tejido acuoso en función de la energía



3.6- OTRAS INTERACCIONES

Las partículas livianas cargadas pueden p r o d u ­

cir también d e s i n t e g r a c i ó n  nuclear, pero, ello no ocurre a 

los niveles de energía habituales en la d e s i n t e g r a c i ó n  ra^ 

diactiva.

4- INTERACCION DE PARTICULAS PESADAS CARGADAS CON LA MATERIA 

Las partículas alfa, los d e u t erones y los p r o ­

tones se comportan en forma similar en cuanto a su i n t e r a £  

clón con la materia. Por esta razón la di s c u s i ó n  de las 

c a r a c t erísticas de esa interacción se centrará sobre las 

p r i m e r a s .

La partícula alfa es el núcleo del átomo de 

helio, está compuesta de dos protones y dos neutrones. 

Tiene una doble carga unitaria positiva de 

.,506 x lo'10 u.e.s. y su masa es 4,00280 u.m.a.

El rango de energías de emisión varía, a p r o x i ­

ma:! -mente entre 4 y 10 MeV.

4.!- PERDIDA DE ENERGIA POR COLISION

El proceso más importante de pérdida de e n e r ­

gía, cuando estas partículas pesadas cargadas interactúan 

con la materia, es la colisión 1 n e l á s t 1ca con electrones 

orbitales, de las que deriva ionización.



En ese proceso, el paso de la partícula cerca 

del electrón hace que su campo ejerza una poderosa a t r a c ­

ción sobre el de este último, pudiendo extraerlo de su Ó£  

bita e I m p a rtirle una considerabla velocidad.

La partícula pierde algo de energía en el e n ­

cuentro, y luego de cientas de tales interacciones se fr£ 

na lo su f i c i e n t e  como para captar dos electrones o r b i t a ­

les y se d e t iene convertida en un átomo de helio.

4.2- ALCANCE DE LAS PARTICULAS ALFA

Siendo mucho más pesadas que los electrones, 

las partículas alfa no serán desviadas de su trayectoria 

por estas interacciones.

La figura 1 11-9 ilustra sobre el número de par_ 

tículas alfa encontradas a la distancia R de la fuente, 

para el caso de radiación m o n o e n e r g é t i c a .

Aún las partículas alfa más energéticas p 

den su energía muy rápidamente al atravesar la mater< 

de manera que sus alcances no son más de unos pocos 

metros en aire o una pequeña fracción de m i l ímetro en sub¿ 

tancias sólidas y líquidas.

El alcance de las partículas alfa varía entre

3 y 7 cm. de aire a 1 5 8C y 760 mm. de presión, a u m e n t a n ­

do desde el valor m e nor rápidamente con la energía de 

las partículas, según puede verse en la figura 1 1 1 - 1 0 .



4.3- IONIZACION ESPECIFICA

Las partículas alfa tienen una ionización e s p £  

cífica muy elevada; así las partículas de 7,6 MeV c o m i e n ­

zan por unos 2 0 0 0  pares de iones por mi l í m i t r o  de aire, y 

justo antes del fin de su trayectoria llegan a cerca de 

7000 pares.

4.4- OTRAS INTERACCIONES

Entre otros procesos de pérdida de energía de 

la partícula alfa en su interacción con la materia, y 

aunque es un evento e x t r e madamente raro, debe m e n c i o n a r ­

se la d e s i n t e g r a c i ó n  nuclear, resultado de la colisión 

directa de la partícula con un núcleo.

5- INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Las interacciones de los neutrones tienen lu- 

gaf, fundamentalmente, con los núcleos, en forma de c o l i  

.fines elásticas o reacciones nucleares.

De tal encuentro puede d e r i varse la dispersión 

del neutrón, su a b s orción por el núcleo con emisión de 

un fotón o de una partícula pesada, como un protón, o su 

absorción produciendo fisión nuclear.
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IV - EQUIPOS Y PROPIEDADES DE LOS RAYOS X

1- TUBOS DE RAYOS X

El tubo de rayos X convencional está co a p u e s t o  

por un ánodo y un cátodo colocados dentro de una ampolla 

de vidrio en la cual se ha hecho el vacío (Figura IV-1).

El ánodo, llamado también blanco o anticátodo, 

está g e n e r almente formado por una pieza de cobre en cuyo 

extremo hay un blanco de tungsteno. El cátodo está c o m ­

puesto por un filamente metálico que al ser suficientemeji 

te calentado e m ite electrones de su superficie. Como la 

t emperatura debe ser muy elevada, este f i l amento se hace 

g e n e r almente de tungsteno pues este metal tiene un e l e ­

vado punto de fusión (3.380 °C.).

Si se aplica una diferencia de potencial V 

entre el ánodo y el cátodo de manera tal que el ánodo 

sea positivo, los electrones desprendidos del cátodo por 

el calentamiento del mismo, se dirigen hacia el ánodo. 

Durante este recorrido, los electrones aumentan su v e l o ­

cidad y por lo tanto su energía cinética la que alcanza 

el valor máximo cuando llegan al ánodo. Dado que las p a £  

tículas aceleradas son electrones, la energía máxima e x ­

presada en eV, es numéricamente igual a la diferencia de 

potencial expresada en V.

Cuando estos electrones inciden sobre el ánodo, 

interaccionan con el mismo y se producen rayos X los cuales



presentan un e s p e c t r o  de energías cuyo valor máximo coinci 

de con la eneróla máxima de los electrones.

El r e n d i m i e n t o  de producción de rayos X en los 

tubos c o n v e n c i o n a l e s  es muy bajo y la mayor parte de la 

energía cinét i c a  de los electrones se transforma en calor. 

En efecto, en primera a p r o x i m a c i ó n  el r e n d i miento es igual 

a 10 ^ T.Z; donde T es la energía de los electrones e x p r e ­

sada en keV (o sea la d i f e rencia de potencial expresada en 

k V ) y 1 el número a t ó mico del blanco.

Si se emplea un blanco de tungsteno (Z = 74), 

para una dif e r e n c i a  de potencial de 100 kV el rendimiento 

es m e nor que el 1%, o sea que más del 99% de la energía 

en t r egada al tubo se disipa en forma de calor. Por ello el 

blanco debe tener un alto punto de fusión y ser capaz de 

e l i mincr el calor rápidamente.

El t u n g steno es un material sumamente r e f r a c t a ­

rio y de alto valor de Z, por lo que se lo utiliza como 

blanco en el extremo de una pieza de cobre refrigerada pv. 

c i r c u l a c i ó n  de aceite, agua o aire.

En los equipos de rayos X el c a l e n tamiento del 

cátodo se produce por c i r c u lación de corriente eléctrica 

er. el f i l a m e n t o  y se verifica que una pequeña variación 

en la t e m p eratura del fi l a m e n t o  provoca una gran variación 

en el número de electrones que atraviesan el tubo. La dife 

rencia de potencial en cambio, determina la velocidad de



los electrones pero influye poco en el número de electrones 

que llegan al blanco.

1.1- TUBOS DE RAYOS X PARA DIAGNOSTICO

Estos tubos están destinados a obtener una I m a ­

gen nítida del elemento biológico que se analiza. Para lo ­

grar esto, se requiere que los rayos X surjan de una supera 

ficie muy pequeña para evitar problemas de penumbra. Además, 

la intensidad de los rayos X debe ser sufic i e n t e m e n t e  gra £  

de como para que el tiempo sea muy corto y permita obtener 

la imagen nítida de objetos en movimiento.

Para lograr que los rayos X provengan de una S£ 

perficie paqueña puede darse al ánodo una pendiente adecúa^ 

da como la que se indica en la figura IV-2. En ese caso, 

los electrones inciden sobre la superficie del ánodo, uno 

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

.¿¡recen 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 dimensión del ánodo fuera de 2 mm

resultaría que los electrones incidirían sobre una s u pe£ 

o
ficie de 14 mm , mientras que los rayos X parecerían pro

2
venir sólo de 4 mm .



El ángulo A no puede reducirse demasiado pues 

en ese caso di s m i n u y e  también el cono útil de rayos X.

Para lograr reducir el tiempo sin que la tempe 

ratura del ánodo supere valores tolerables, puede emplear^ 

se un ánodo rotatorio (figura IV-3). En este caso el ánodc 

está d i s t r i b u i d o  sobre una superficie tronco cónica que 

gira a l r e dedor de un eje. Entonces, en un instante dado 

los electrones inciden sobre una pequeña porción del área 

del ánodo, pero como éste gira, el blanco total resulta 

ser mucho mayor.

1.2- TUBOS PARA R A D I OTERAPIA

En radioterapia, la intensidad de radiación X 

no necesita ser tan grande como en el caso de los tubos 

para diagnóstico, pero es mucho mayor la energía media 

entregada. Esto obliga a colocar un mecanismo capaz de 

eliminar cont i n u a m e n t e  el calor producido.

En general, estos tubos están sumergidos en 

aceite y para eliminar el calor transmitido al aceite 

se puede agregar un serpentín por donde circula ag

o sea puede hacer circular el aceite.

La superficie del ánodo puede ser en e* 

so m a yor que en el de los tubos de diagnóstico pues 

es tan Importante el problema de penumbra en los >. 

de terapia, aunque debe también tenerse en cuenta.



Cuando la energía de los electrones incidentes 

es muy grande (especialmente por encima de 200 keV), un 

gran número de electrones es eyectado del ánodo. Estos 

electrones al interaccionar con otras partes del tubo pr£ 

ducen rayos X los cuales pueden introducir una m o d i f i c a ­

ción importante en el haz principal de rayos X p r o d u c i e n ­

do penumbra.

Este problema puede evitarse si se rodea al 

ánodo con un tubo de cobre rodeado a su vez por t u n g s t e ­

no (figura IV-4).

En esta forma, los electrones que surgen del 

ánodo interaccionan con el cobre y, dado su bajo número 

atómico (Z = 29) la producción 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 

número atómico y su gran densidad.

En correspondencia con el cono útil de rayos 

X, se coloca una ventana de berilio (Z = 3) que puede 

absorber los electrones secundarios y al mismo tiempo

ítenúa muy poco el haz de fotones.
*:»k

En los tubos para terapia el ángulo A del

!'1’.r\co varía normalmente entre 26° y 32°, aumentando
’ i '

¿sí el cono útil de rayos X. Las dimensiones del ánodo 

^ g e c t a d a s  sobre un plano normal al eje principal del 

az, son de 5 a 7 mm, de lado.



En los equipos de terapia de contacto con los 

cuales se trata la piel, se emplea baja tensión y se redu^ 

ce la distancia del blanco a la piel. En ellos, el ánodo 

es muy delgado y los rayos X que se producen son t r a n s m i ­

tidos a través del mismo.

2 - CIRCUITOS PARA EQUIPOS DE RAYOS X

2.1- AUTORR E C T I F I C A D O

La diferencia de potencial que debe existir 

entre el cátodo y el ánodo se consigue por medio de un 

transformador que permite elevar la tensión hasta el v a ­

lor r e q uerido (figura IV-5). En la práctica se agrega al 

circuito un a u t o t r a nsformador y un reóstato que permiten 

obtener cualquier tensión hasta un valor máximo.

Todo esto obliga, por supuesto, a emplear ter^ 

sión alterna, lo cual significa que las polaridades de 

ánodo y cátodo cambian con el tiempo. Cuando el ánodo es 

positivo, puede atraer a los electrones que se d e s p r e n ­

den por calentamiento del cátodo y hay entonces emisión 

de rayos X. Pero, cuando el ánodo es negativo, no hay 

despl a z a m i e n t o  de electrones hacia él y por lo tanto no 

hay emisión de rayos X.

S1 la frecuencia de la corriente alterna es 

de 50 ciclos por segundo, durante un centéslmo de segundo



el ánodo será positivo, d u r ante el c e n t é s l m o  de segundo 

siguiente será negativo y así s u c e s i v a m e n t e  (figura Iv - 6  a). 

Por lo tanto sólo circularé corriente por el tubo durante 

el primer centésimo, el tercero, etc. (figura IV - 6 b). En. 

tonces en estos intervalos de tiempo se producirán rayos 

X, y como la intensidad de los mismos aumenta no sólo con 

la c o r r iente sino también con la tensión, la curva corres^ 

p ondiente presenta un pico más p r o n unciado que el de la 

corriente (figura IV- 6  c).

2.2- CIRCUITO CON R E C T I FICACION DE MEDIA ONDA

Es similar al anterior pero tiene además una 

válvula rectificadora intercalada en serie con el tubo 

de rayos X (figura IV-7).

Esta válvula tiene por finalidad impedir que 

pueda producirse una emisión de electrones desde el ánodo 

hacia el cátodo. Esto podría ocurrir en el eircuito auto- 

r rec t i f i c a d o  cada vez que la polaridad del ánodo se hace 

negativa, si la temperatura del mismo llegara a valores 

muy elevados.

2.3- CIRCUITO CON RECT I F I C A C I O N  DE ONDA COMPLETA

En los circuitos anteriores, la polaridad del 

ánodo variaba con el tiempo y por lo tanto la emisión de 

rayos X se produce por pulsos.



Rara lograr que el ánodo sea siempre positivo, 

deben a g r egarse al circuito válvulas rectificadoras conve^ 

n l e n temente dispuestas. Así, por ejemplo, en el circuito 

de Graetz se emplean cuatro válvulas dispuestas en la for 

de indicada en la figura IV- 8 .

Quando el potencial de A es menor que el de B, 

los electrones siguen el camino ACDEB, y cuando el p o ten­

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.

3 - D I S T R I B U C I O N  ANGULAR DE RAYOS X

Cuando un haz de electrones de baja energía 

incide sobre un blanco muy delgado, los rayos X p r o d u c i ­

dos se dirigen preferentemente en direcciones próximas al 

plano normal a la dirección del haz de electrones.

En un tubo de rayos X, el blanco tiene un esp£ 

sor suficiente como para detener a todos los electrones, 

los cuales debido a las sucesivas interacciones modifican 

su dirección. Por lo tanto los rayos X se producen en este 

caso en todas direcciones.

Sin embargo, cuando la energía de los eletro- 

nes aumenta, los rayos X producidos tienden a dirigirse 

p r e f e r e n t e m e n t e  en direcciones próximas a la del haz in­

cidente. Por ello en los equipos de altas energías



(mayores que 1 Mev) se emplean en general los rayos trans= 

mitidos a través del blanco en la d i r e cción del haz de elejc 

t r o n e s .

4 - ESPECTROS DE RAYOS X

Cuando un haz de electrones incide sobre un 

blanco, los rayos X producidos no son monoe n e r g é t i e o s  sino 

que presentan un espectro de energías

La cantidad de energía irradiada por unidad de 

intervalo de energía de los fotones de b r e m s t r a h l u n g , d i £  

minuye linealmente con la energía de éstos (figura IV-10).

En un tubo de rayos X, los fotones primarios 

interaccionan con el propio ánodo, el filtro inherente y 

los filtros que pueden agregarse, m o d i f i c á n d o s e  este es ­

pectro en la forma indicada en la figura. Se puede obser 

var que los fotones de m e nor energía son absorbidos en 

mayor proporción pues la probabilidad de interacción es 

en ellos mucho mayor.

Por otra parte, debe cons i d e r a r s e  también la 

radiación característica que se produce en el blanco y 

que contribuye a aumentar la intensidad del haz de rayos 

X. Sin embargo, con relación a la densidad de flujo de 

energía total (que es proporcional al área bajo la curva 

del espectro) este aumento sólo tiene importancia en los 

equipos de diagnóstico.



5 - VARIACION DE LA EXPOSICION CON LA TENSION Y LA CORRIENTE 

Cuando se aumenta la tensión en un tubo de r a ­

yos X, los electrones que Inciden sobre el blanco tienen 

mayor probabilidad de producir fotones y éstos tienen a d£ 

más m a yor energía, con lo cual aumenta c o n s i d e rablemente 

la densidad de flujo de energía. Cuando este haz de rayos 

X atraviesa un filtro, (el cual absorbe p referentemente 

las bajas energías) la densidad de flujo de energía total 

resulta p r o p o r c i o n a l m e n t e  menos afectada cuanto mayor es 

el voltaje aplicado.

Todo esto justifica que pequeñas variaciones 

de tensión provoquen aumentos considerables en la d e n s i ­

dad de flujo de energía y por lo tanto en la exposición.

Si se representa g r á f i camente la exposición 

en función de la tensión aplicada m a n t e niendo constante 

la c o r r iente del tubo (o sea de electrones que incide en 

el ánodo), se obtiene una curva como la indicada en la 

figura IV-11.

Si, en cambio, se mantiene c o n s tante la t e n ­

sión y se aumenta la corriente en el tubo, aumentará en 

la misma proporción el número de fotones producidos en 

cada intervalo de energía y por lo tanto la exposición 

aumentará m a n t e n i e n d o  la misma relación. Esto significa 

que la e x p o sición es dir e c t a m e n t e  proporcional a la c o ­

rriente que circula por el tubo (figura IV- 1 2 ).



6 - CALIDAD DE LA RADIACION X

La calidad de la radiación X suele expresarse 

por medio del hemiespesor o capa h emirreductora (C.H.R.).

La capa h e m i r reductora se define como el esp¿ 

sor de a b s o rbente necesario para reducir a la mitad la 

exposición debida a un haz de radiación X.

Habitualmente, se emplean como absorbentes el 

aluminio, cobre y plomo para baja (hasta a p r o x i m a d a m e n t e  

120 kV) media (120 kV a 1 MV) y alta tensión r e s p e c t i v a ­

mente.

Se designa con el nombre de energía efectiva 

de un espectro de radiación X, a la energía de un haz mo 

noenergético al cual le c o r r e sponde una C.H.R. igual a 

la del espectro.

Los espesores de distintos materiales que son

C.H.R. para un mismo haz de fotones se denominan C.H.R. 

e q u i v a l e n t e s .

En la figura IV-13 se ha r e p r e sentado la expo 

sición debida a un haz de rayos X cuando entre la fuente 

y el d e t e c t o r  se colocan capas de diferente espesor de 

un d e t e rminado absorbente.

En este caso, el v a lor de la capa hemirreducto 

r a , cuando no hay filtro es de 0,5 mm. de aluminio, pues 

ése es el espesor que reduce la intensidad de exposición 

de 20 R/min a 10 R/min.



E1 gráfico de la figura 13, permite también d e ­

terminar la C.H.R. corre s p o n d i e n t e  a distintos filtros del 

mismo material que el absorbente.

En efecto, si por ejemplo se usa un filtro de

1 mm de a l u minio la intensidad de exposición resuf'fa iqual 

a 6,4 R/min. El a b s o rbente que corresponde a la nr'V a de 

este valor es 2,3 mm, es decir que como ya había un filtro 

de 1 mm, será necesario agregar un absorbente de 1,3 mm 

para reducir la exposición a la mitad. 0 sea que en este 

ejemplo la capa hemirreductora sería de 1,3 mm. de a l u m i ­

nio si se usara un filtro de 1 mm. de aluminio.

Analizando el gráfico se puede deducir que el 

valor de la C.H.R. aumenta al aumentar el espesor del fiJ_ 

tro interpuesto. Esto se explica teniendo en cuenta que 

los fotones de baja energía se absorben con mayor probabi^ 

lidad y entonces un haz filtrado conserva una mayor propor^ 

c ión de altas energías.

7 - VARIACION DEL ESPECTRO DE ENERGIAS CON EL FILTRO

El empleo de filtros, modifica el espectro de 

energías en forma similar a la que se indica en el fig^r»

I V - 1 4 .
Si la curva I corresponde a un cierto filtro, 

la II cor r e s p o n d e  a un filtro mayor que I, y la III a 

otro mayor que el II. (No se ha dibujado la parte que c o ­

r r e sponde a la radiación característica).



En esta figura se observa que la Intensidad se 

modifica poco para energías próximas a la máxima, mientras 

que para las bajas energías se reduce notablemente al au- 

ntar el filtro. Es decir que, la energía media va aumen^ 

Tdo con el filtrado pero por supuesto la densidad de 

flujo de energía total disminuye.

8 - VARIACION DE LA CALIDAD CON LA CORRIENTE Y LA TENSION

APLICADA AL TUBO

De acuerdo con lo expresado anteriormente, el 

valor de la capa hemirreductora aumenta con la energía; 

por lo tanto, también aumentará si se incrementa la dife^ 

rencia de potencial entre el ánodo y el cátodo en el tubo.

Por el contrario, si se modifica la corriente 

del tubo, si bien aumenta el número de fotones no se a l t £  

ran los valores relativos del espectro de energíasy por 

lo tanto no varía la capa h e m i r r e d u c t o r a .

9 - VARIACION DEL RENDIMIENTO EN PROFUNDIDAD EN UN FANTOMA

DE AGUA

9.1- VARIACION CON EL FILTRO

Si con un equipo de rayos X se irradia un 

fantoma de agua, se puede m e d i r  con un dosímetro la d o ­

sis a distintas profundidades en la dirección eje p r 1 nci_ 

pal del haz de radiaciones.



E1 rendimiento en un punto en profundidad se 

define como la relación entre la dosis en ese punto y la 

dosis en superficie.

S1 se ha realizado la experiencia con un d^ter 

minado filtro y se representan gráficamente los valos 

del rendimiento en función 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 corres p o n d i e n t e  (por ejemplo la 2 ) estará por 

encima de la anterior.

Si en lugar de representar el rendimiento se 

graficara la dosis en la unidad de tiempo en función de la 

profundidad, se obtendrían curvas como las indicadas en la 

figura IV-16. Aquí, la curva 1 (menor filtro) está por e n ­

cima de la 2 (mayor filtro).

La razón de la posición relativa de estas c u r ­

vas en los gráficos anteriores es la siguiente: Como se 

ha visto, cuando se aumenta el filtro disminuye la d e n s i ­

dad de flujo total, y por lo tanto la dosis es menor.

Pero por otra parte al aumentar el filtro aumenta la pr o ­

porción de los fotones de mayor energía y debido a ello 

se reduce la atenuación del haz.

9.2- VARIACION CON LA TENSION

Si ahora se realiza una experiencia similar a



la anterior pero se mantiene el mismo filtro y se aumenta 

la tensión de Vj a V£, la curva de r e n d imiento correspon» 

diente a estará por encima de la primera (Vj) (figura

I V - 1 7 ) .

 ̂ En efecto, se ha visto que al aumentar la t e n ­

sión, aumenta la exposición y por lo tanto aumenta la do 

sis (figura IV-18). Al mismo tiempo, el aumentar la t e n ­

sión disminuye la atenuación del haz pues aumenta la ene£ 

gfa de los fotones.

9.3- 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 número total de ra ­

yos X que incide sobre el cuerpo, no se mo d i f i c a n  los va^ 

lores relativos del espectro de energías, es decir, no 

se altera la calidad del mismo (figura IV-19).

La dosis en superficie, en cambio, aumenta en 

forma d i r e c t a m e n t e  proporcional a la corriente pues se ha 

visto que la exposición aumentaba también en la misma for 

ma. Como las curvas de r e n d i miento coinciden, las dosis 

en profundidad también aumentarán en forma proporcional a 

la corriente, (figura IV-20).



9.4- VARIACION CON LA DISTANCIA DE LA FUENTE A LA SUPERFICIE 

(D.F.S )

Cuando se cambia la distancia del ánodo a la 

superficie que se irradia, se modifica la dosis pues n . - 

una variación de la densidad de flujo de energía y a d e ­

más es distinta la contribución por radiación secundaria 

en los puntos en profundidad. Como este último factor 

tiene una Importancia mucho menor que el primero, se pue 

de afirmar que en primera aproximación la dosis en un pujn 

to varía en forma Inversamente proporcional al cuadrado 

de la distancia del ánodo al punto, s 1 se mantiene c o n s ­

tante la profundidad del mismo.

Irradiando a distancias d^ y (figura IV-21) 

la relación entre las dosis en superficie será:

q i {<̂ 2 + x )
y para un punto situado a profundidad x: fpr = ---------- y

(d l + *>

Dividiendo miembro a miembro queda:

D'/d; Hj (a2 ♦ X )2 d\ (1 * 5 J 1

' (1 * ¿ M 2

donde Hj y H 2 son los rendimientos a la profundidad x 

para las distancias f u ente-superficie dj y d 2



£i d >  d. es 1 + c  1 + -í-
2 1 7 ¡  d x

y entonces: H,, >  Hj

Es decir que el aumentar la distancia fuente-si¿ 

perficie aumenta el rendimiento en p r o f u n d i d a d , (figura IV- 

22} pero al mismo tiempo d i s m inuye la dosis pues ésta es 

i nversamente proporcional al cuadrado de la distancia (fi­

gura IV - 2 3 ).

EN RESUMEN

El aumento del rendimiento en pronfundidad 

puede lograrse a u m e ntando cualquiera de los siguientes 

p a r á m e t r o s :

a) espesor del filtro

b) tensión entre cátodo y ánodo

c) distancia f u e n t e - s u p e r f i c i e

El aumento de la dosis en la unidad de tiempo 

puede lograrse mod i f i c a n d o  los parámetros siguientes en 

la forma indicada:

a) dis m i n u y e n d o  el espesor del filtro

b) a u m e ntando la tensión

c) a u m e ntando la corriente

d) disminuyendo la distancia f u e n t e -superficie

10- RADIACION SECUNDARIA

Cuando sobre un cuerpo incide un haz de rayos X,



la exposición que puede medirse en la superficie del mismo 

es superior a la que se mediría si no existiera el cuerpo.

Este incremento es debido a la con t r i b u c i ó n  por 

radiación secundaria que se origina en el mismo cuerpo.

Para energías hasta 400 keV, se define el f a c ­

tor de retro d i s p e r s i ó n  como la relación entre la e x p o s i ­

ción en la superficie y la exposición en aire.

El valor del factor de r etrodispersión varía 

con el área del campo en superficie y con la calidad del 

haz de radiaciones.

En la figura IV-24 se observa que al aumentar 

el área del campo aumenta el factor de retrodispersión. 

Esto se debe a que aumenta el volumen irradiado y por lo 

tanto el número de fotones secundarios que se originan.

En la misma figura se advierte que para un d£ 

do campo, la curva presenta un máximo. La razón de esto 

es la siguiente: para valores muy bajos de C.H.R., corres^ 

ponden fotones de muy baja energía en los cuales predomina 

el efecto fotoeléctrico. Al aumentar la energía aumenta la 

importancia relativa del efecto Compton y por lo tanto a u ­

menta la proporción de fotones secundarios. Para mayores 

energías, si bien predomina el efecto Compton disminuye 

la fracción de energía que corresponde a los fotones se ­

cundarios y éstos tienden a dirigirse p referentemente en 

direcciones próximas a la del haz incidente.



En forma similar, se produce también un aumento 

apreciable de la dosis en puntos situados en profundidad 

al aumentar las dimensiones del campo. En la figura IV-25 

aparecen las curvas de rendimiento en profundidad para d i £  

tintos campos cuando la C.H.R. es de 1 mm de cobre y la 

D.F.S. es de 50 cm.

La variación de la calidad del espectro de r a ­

yos X también modifica la contribución por radiación s e ­

cundaria en profundidad. La figura IV-26 muestra el cocien^

2
te "B" entre la dosis para un campo de 100 cm y la dosis 

para un campo nulo en función de la C.H.R. , para distintas 

p r o f u n d i d a d e s .

El gráfico de la izquierda corresponde a una

D.F.S. de 30 cm. y bajas energías. El de la derecha c o r r e £  

ponde a una D.F.S. de 50 cm. y energías mayores.

Se observa que para valores pequeños de C.H.R. 

(bajas energías) la contribución por radiación secundaria 

aumenta con el espesor h e m i r r e d u c t o r . Para valores mayores 

de C.H.R. ocurre lo contrario.

También puede o b s e rvarse que el valor de B a u ­

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

■íANSFERENCIA DE ENERGIA DE UN HAZ DE R A D I A CIONES AL MEDIO 

IRRADIADO

La transferencia de energía de un fotón a un 

uio con el cual interacciona se realiza media n t e  dos proc¿ 

sos: en el primero, a través de alguno de los tres efectos 

interacción conocidos (fotoeléctrico, Compton o f o r m a ­

ción de pares) el fotón entrega parte o toda su energía a 

n electrón del medio o al par positr ó n - e l e c t r ó n  en que se 

'naterial i z a , en forma de energía cinética.

En este proceso, la probabilidad de transferen- 

’a. de energía por unidad de recorrido del fotón al medio 

está dada por el c o e f i ciente de absorción u a<

En el segundo proceso, la energía cinética adqu1_ 

rida por el electrón o positrón se transfiere al medio en 

el que se mueven, fundam e n t a l m e n t e  por colisión con los 

electrones del medio. La energía transferida por colisión 

se traducé en ionización y excitación de los electrones.

Cuando el medio a b s o rbente es el aire, se verj_ 

fica que en promedio se produce un par de iones por cada 

33,7 eV de energía transferida por colisión.

VARIACION DE LA INTENSIDAD DE UN HAZ AL AT R A V E S A R  UN 

MEDIO ABSORBENTE

Sea un haz de N fotones colimados que en la



unidad de tiempo inciden sobre una superficie AS. Después 

de atravesar un pequeño espesor de absorbente áx, se veri^ 

fica que una parte del haz (a N) es eliminado del mismo. El 

espesor Ax debe ser tal que a N resulte d e s p r eciable con 

respecto a N.

Aplicando la definición de coeficiente de a t e ­

nuación será:

se de (1) el valor del número de fotones (N) que emergen 

por unidad de tiempo sin haber interaccionado con la m a t £  

ria conociendo el número de fotones incidentes en la u n i ­

dad de tiempo (N0 ). Se demuestra que:

Dividiendo ambos miembros de la última expresión 

por AS y mult i p l i c a n d o  por la energía de cada fotón e (su. 

puesto un haz monoenergético) se verifica:

o sea: AN = u .N. a x (1)

Si el haz atraviesa un espesor x, puede d e d uci^

N = N ,e_liX
o

N. e Nq . e
. e

-ux
Á5----- Á

Por definición de intensidad resulta:

I = IQ e " yX (2 )



Esta expresión da solamente el valor de la Inten^ 

sidad de los fotones que no han i n t e r a c c l o n a d o , pero en la 

realidad, esta intensidad se ve incrementada por la e n e r ­

gía de fotones secundarios que inciden en el punto en cues^ 

tión.

Los valores de y pueden obtenerse de la figura

V-l o de la tabla V-l.

RELACION ENTRE DOSIS EN LA UNIDAD DE TIEMPO E INTENSIDAD

Dividiendo ambos miembros de la expresión (1) 

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

haz de fotones en el espesor ix y { la densidad del medio, 

r e s u l t a :

AN _ u.N (2)
Am ~<s .AS

C otí esta expresión, se obtiene el número de f o ­

tones eliminados del haz por unidad de masa. Si se m u l t i ­

plican ambos miembros por la energía de cada fotón (su­

puesto un haz m onoenergético) será:-

AN . e _ ií ■ N . e 
Am ~ 5 .a S

De acuerdo con la definición de intensidad queda:



Con lo cual se obtiene que la energía que es el^ 

minada de un haz de fotones (parte de la cual será luego 

absorbida localmente y el resto dispersada) por unidad de 

masa y por unidad de tiempo es igual al producto del c o e ­

ficiente mási c o  de atenuación por la intensidad del haz.

Pero el coeficiente y, puede c o n s i derarse como 

la suma de v a (coeficiente de absorción energética) y de 

Ug que tiene en cuenta la energía eliminada del haz que 

no es absorbida localmente, es decir la energía dispersa^ 

da. 0 sea: y = u + ji-
« O

Por lo tanto:

El primer término del segundo miembro r e p r e s e ^  

ta entonces la energía cedida (por los fotones primarios 

a electrones y positrones) por unidad de masa y por u n i ­

dad de tiempo que es absorbida localmente.

Por otra parte, si se considera un elemento de 

masa Am, se observa que algunos electrones y positrones 

que han recibido energía de los fotones dentro de tal 

e lemento de masa, en su trayectoria pueden salir de él y 

ceder parte de su energía fuera del mismo.

Si el elemento en cuestión se encuentra en una 

zona de equilibrio electrónico, la energía que sale de 

Am será igual a la energía que otras partículas cargadas, 

puestas en mo v i m i e n t o  fuera de Am, cederán dentro de Am.



En resumen, en una zona de equilibrio electrónl

co se verifica que la energía que los fotones ceden a eleC 

trones y positrones en un elemento A m  es Igual a la e n e r ­

g í a  q u e  electrones y positrones (puestas en mo v i m i e n t o  deji 

tro o fuera de Am )  ceden en Am.

bien la energía cedida al medio por partículas cargadas 

(o sea la energía absorbida por el medio) por unidad de ma_ 

sa y de tiempo. Es decir que ese término es igual a la d o ­

sis debida al haz primario en la unidad de tiempo en un 

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

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

4 - CALCULO DE LA INTENSIDAD PARA UNA FUENTE PUNTUAL

te un fotón de energía e por desin t e g r a c i ó n  se verifica 

que a una distancia ¿  de la fuente cuando no hay absorber^ 

te interpuesto vale:

En ese caso el término I .

(3)

Los valores de —  para aire y para agua pue-

Para una fuente puntual de actividad A que end

I -
A.n.d*

SI hubiera un absorbente de espesor x Interpuesto



entre la fuente y el punto, sería de acuerdo con (2 ):

A . e 

4 n . d‘

-wx

DOSIS EN LA UNIDAD DE TIEMPO PARA UNA FUENTE PUNTUAL

De las expresiones (3) y (4) se deduce que la 

dosis en la unidad de tiempo (D) en un punto situado en 

una zona de equilibrio a una distancia d de una fuente 

de actividad A que emite un fotón de energía por desinte 

graclón, cuando existe un absorbente de espesor x entre 

el punto y la fuente es:

A.

4 n . d‘

-ux (5)

En el caso de un emisor gamma de varias e n e r ­

gías (ej,e 2 «...), debe tenerse en cuenta la abundancia 

relativa por desin t e g r a c i ó n  para cada energía (pj.pg,...) 

tomándose los coeficientes de atenuación (u^ ,>>2 »• • ■) y

de absorción

'
ua y a

_T". 1 ó i « • •
2

», correspondientes.

La dosis en la unidad de tiempo se obtendrá 

sumando los valores deducidos de la expresión (5) para 

cada energía, o sea:

A . p j . e j '"a’ -Vix A .p 2 • £2 p a -M2 x
D = ? 

4 . H . d‘:
6 e + , 

l 4 n . d z í
e

2



Es decir:

D
4„n.d

A

(Esta fórmula no tiene en cuenta la contribución por r a d i ¿  

ción dispersa).

6 - EXPOSICION PRODUCIDA POR UNA FUENTE GAMMA PUNTUAL

De acuerdo con la definición de exposición pu¿ 

de deducirse el valor de la energía absorbida localmente 

que es originada por interacción en la unidad de masa de 

aire , en un punto en el eual la exposición es de 1 roen;t 

gen:

De acuerdo eon lo visto en el punto 3, la ene £  

gía cedida por unidad de masa y por unidad de tiempo» que

! r „ 1 íq-).
1, 2 9 . 1 0” g

(6 )

- 1 0
ya que la carga de un ion es de 4,8.10 u e s ( q ) , la ener 

gfa media entregada al aire para formar un par de iones 

(p.f) es de 33,7 eV y un eV equivale a 1 , 6 . 1 0 " ^  erg.



es absorbida localmente cuando la intensidad de radiación 

es I, será para el aire igual al producto:

■ • M  ,aire

Por lo tanto, teniendo en cuenta el valor obte 

nido en (6 ) s1 se designa con X la exposición en la unidad 

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

X * I 1 R m
• " e r g / ?  (7)

Para una fuente puntual, la exposición en un 

punto situado a una distancia d, cuando no hay absorbente 

interpuesto resulta:

i _ Ae X *  ---—K
4nd

1 R
• S F 7 9 ~ T F g 7 ?

aire

De esta expresión puede deducirse que, para 

dos puntos situados a distancias dj y d*, de una misma 

fuente, la relación entre las exposiciones es inversameji 

te proporcional al cuadrado de esas distancias; es decir:

*2 <¡7

Cuando entre la fuente y el punto se tiene un 

absorbente de espesor x, si no se considera la radiación 

dispersa, la exposición, de acuerdo con (2) y (7) es:



0 6
. e

■vx 1 R

aire
86,9 erg/g

Para una fuente puntual de un emisor gamma de 

varias energías será:

4 n"d^ 86,9 erg/g  ̂

y si existe un absorbente interpuesto

1 R
i P 1*1

4Hd 86,9 erg/g
i i 8

RELACION ENTRE DOSIS Y EXPOSICION

Resulta de interés poder relacionar 1« e x p o s i ­

ción en un punto de un determinado m e d i o , con la dosis en 

'ia unidad de tiempo en ese mismo punto. Si se expresa la 

dosis en la unidad de tiempo en rad sobre tiempo y la ex- 

posiciórr en roentgen sobre tiempo, de (3) y (7) se tiene:

D - I

X = I

medio

aire

IDP-ifg/g <cuand0 existe
equilibrio elec

i r ó n i c o )

I R  
8 6 ,3 ~efg7 g



Por lo tanto

D

J
m edio

aire

0,869
rad rad

La tabla V-2 da los valores de en agua, hueso 

y músculo, para energías entre 10 keV y 3 MeV.

En la misma se observa que para las energías y 

emitidas por los r a d i o isótopos más usuales en radioterapia 

esta relación vale a p r o x i m a d a m e n t e  0,96 (para agua y 

para músculo). 0 sea que en esos casos se verifica:

X. 0,96
rad
T T ( 8 )

En la figura V-3 se encuentran graflcados los 

valores de fx para hueso, m ú s culo y grasa.

8 - CALCULO DE LA CONSTANTE ESPECIFICA DE RADIACION GAMMA (r) 

De acuerdo con la expresión (8 ) resulta que 

para un det e r m i n a d o  radionucleído, el valor de la e x p o ­

sición d e p ende sólo de la actividad de la fuente y de la 

distancia de ésta al punto en cuestión. Por lo tanto pue 

den reunirse todas las constantes en un solo factor que



se denomina constante específica de radiación gamma (r) y 

que vale:

r = 1 R
4n 86,9 erg/g v

1 o ai re

En la figura V-4 puede obtenerse el valor de F 

para radiación m o n o e nergética y cuando se considera un f£  

ton por desintegración.

En el caso de un radionucleído que emite varias 

energías debe tenerse en cuenta la abundancia por d e s i n t e ­

gración de cada una de ellas, (p.j) mult i p l i c a r l a  por el va^ 

lor r^ que corresponde a cada energía y hacer la suma de

esos productos. Es decir que el valor de r se obtendrá m e ­

diante la siguiente s u m a t o r i a : r ^ J Pjr i"

d „ 2l
para alg¡u

nos radionucleídos figuran eñ la tabla V-3.

Con los valores de r, puede calcularse la e x p o ­

sición de la siguiente forma:

i -A.r

( 1 2 
Los valores de r expresados en

d

Cuando se tiene un absorbente de espesor x 

entre la fuente y el punto y no se considera la c o n t r 1 b£ 

ción por radiación dispersa, la exposición valdrá:



si se puede adoptar un único valor para y.

En caso contrario, debe hacerse el cálculo de 

la exposición para cada energía por separado y luego sumar.

Cuando se desea calcular la dosis en la unidad 

de tiempo en tejido acuoso, para los radio n u c l e í d o s  más 

usuales se verifica, recordando la (9 ), que:

D - r . e'pX . 0,96 ^  (10)
d

(si no se considera la contribución por radiación disper 

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

9 - CALCULO DE LA DOSIS ACUMULADA DURANTE UN CIERTO TIEMPO

lo tanto la dosis en la unidad de tiempo será de acuerdo 

con la (1 0 ) y para las condiciones establecidas en el pá 

rrafo anterior:

Sea un emisor gamma de actividad inicial A Q . 

Al tiempo t se verificará una actividad A » A Q e " x t ; por

R

Si se desea conocer la dosis acumulada durante 

un cierto tiempo t se debe integrar la expresión anterior, 

de lo que resulta:



°o.t * T -  " e "U )

Si el tiempo t es mucho m a y o r  que él período de

- X  t
s e m i d e s i n t e g r a c í ó n , el valor de s tienda a 0 y por lo 

tanto queda:

Si por el contrario el tiempo t es muy pequeño 

con respecto al periodo de s e m i d e s i n t e o r a c i ó n , la a c t i v i ­

dad no habrá variado s e n s i blemente durante ese tiempo y por

lo tanto será:
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VI - DOSIMETRIA E N  F U E N T E S  L I N EALES G A M M A

1 - DEFINICION Y DETERMINACION DE LA DOSIS CUANDO SE CONOCE LA 

POSICION RELATIVA DEL PUNTO A LA FUENTE

Se denominan fuentes lineales, a las fuentes r a ­

diactivas dispuestas de tal manera que una de sus disiensija 

nes es mucho mayor que las otras dos.

lineal de longitud activa L„. Si es A la actividad total
a

de la fuente el cociente A/L, dar! el valor de la aetivi»
O

dad por unidad de longitud. En un elemento de longitud dx»
i

la actividad valdrá entonces -p- . dx:
a

La e x p e s i d ó n  en la unidad de tiempo en un p u n ­

to P debida a ese elemento dx serl:

En la figura V I -1 se ha r e p r esentado una fuente

a r
(1)

Pero tg 9 * jj- y diferenciando queda:

— - — 
eos e h

Reemplazando en (1) resulta:

L r eos ©
a

de



Pero r eos e = h luego:

fl r 
dX * £— de

Integrando entre los extremos de la fuente (figura VI-2) 

q u e d a :

¿ . A _  r
La h

® 2

de * r -  r  *  
a h

9 1

Esta fórmula no tiene en cuenta la absorción en 

el filtro que rodea a la fuente ni la absorción en el medio 

interpuesto entre la fuente y el punto donde se desea c o n o ­

cer la dosis.

Paterson y Parker han tabulado para diferentes 

longitudes activas de R a ~226 la relación entre exposición 

y actividad en algunos puntos teniendo en cuenta sólo la 

absorción en el filtro. Con el mismo criterio fueron c a l ­

culadas las tablas de Qulmby y otras.

Si es posible disponer de curvas de Isodosis 

come la indicada en la figura VI -3 y se desea determinar 

la dosis en un punto dado, puede procederse de la siguien 

te manera:

Se convendrá en designar con la letra Ji la d i s ­

tancia del punto en cuestión (P) al eje de la fuente



(figura VI-4) y con la letra ;t la distancia del punto m e ­

dio de la fuente (M) al pie de la perpendicular trazada 

desde el punto P al eje de la fuente ( P 1).

Una vez conocidos los valores de h y de t, b as­

taré llevarlos al gráfico de las curvas de isodosls (figu, 

ra V I -3) y obtener por interpolación el valor de la dosis 

en el punto P por unidad de tiempo y por unidad de act1v1_ 

d a d .

Mult i p l i c a n d o  ese valor por el tiempo de t r a t a ­

miento y por la actividad de la fuente, se obtiene la d o ­

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 única dificultad con» 

siste en d e t e rminar la posición relativa entre la fuente 

y el punto.

Este problema puede resolverse con el auxilio 

de radiografías.

EMPLEO DE RADIOGRAFIAS

La posición relativa entre una fuente y un ptm 

to puede o b t e nerse por medio de dos radiografías © r t o g o n ¿  

les, por ejemplo una anteropostarísr (A-P) y otra lateral

(L>.

Dado que el foco de un equipo de rayos X se an» 

cuentra a una distancia finita de la placa r a d l e g r l f 1 ea*



1 a imagen obtenida sobre la misma es de mayor tamaño que 

el objeto que se analiza.

Así por ejemplo (figura V I -5) un objeto de longj[ 

tud ¿  situado en la zona de interés, se proyecta en la pl£ 

ea en una longitud a'.

El c o c iente entre a/ y a se denominará a m p l i f i c a  

ción y se designará con la letra m, es decir:

De la figura VI-5 se deduce que

a' D' 
a D

es decir que la ampl i f i c a c i ó n  puede obtenerse dividiendo 

la distancia del foco a la placa por la distancia del foco 

a la zona de interés.

Otra manera de obtener la ampl i f i c a c i ó n  c o n s i s ­

te en colocar un anillo m e t á l i c o  a la misma distancia de 

la placa que la zona de interés. Este anillo se p r o y e c t a ­

rá en general como una elipse» sobre la radiografía.

Se puede deducir que el cociente entre la longi^ 

tud del eje mayor de esa alipse y el diámetro real del ani^ 

lio es igual a la amplificación.

Una vez conocido el valor de la amplificación 

(m), para hallar la verdadera magnitud de un segmento



paralelo a la placa (a), bastará dividir la longitud de su 

proyección en la radiografía ( a 1), por la amplificación, 

es decir:

M e d iante este cociente, puede obtenerse también 

el valor aproximado de la proyección normal de un s e g m e n ­

to cualquiera ubicado en la zona de Interés (figura V I - 6 ).

3 - DETERMINACION DE DISTANCIAS EN GEOMETRIAS SIMPLES

Cuando pueden obtenerse proyecciones o r t o g o n a ­

les y las fuentes son paralelas a ambas radiografías, la 

distancia "h" de un punto cualquiera al eje de la fuente, 

se obtiene como la hipotenusa de un triángulo rectángulo 

cuyos catetos son l&s distancias trazadas sobre las p r o ­

yecciones del punto a la fuente (u y v^ figura VI-7).

Si como caso particular, en una de las r a d i o ­

grafías la proyección del punto pertenece a la del eje, 

la distancia "h" será dir e c t a m e n t e  Igual a la distancia 

del punto a la fuente en la otra proyección, (figura V I- 8 ),

Cuando la fuente es perpendicular a una de las 

proyecciones (y por To tanto paralela a la otra) la d i s ­

tancia “h” se o b t iene en la primera uniendo la proyección 

del punto dado con la proyección de la fuente que resulta 

ser también un punto, (figura VI-9).



En todos estos casos el valor de la distancia 

"t" se o b t iene sobra una proyección paralela a la fuente, 

trazando la perp e n d i c u l a r  del punto dado a la fuente. La 

distancia del pie de esta p erpendicular al punto medio de 

la fuente es igual a "t".

S 1 las proyecciones no son ortogonales, debe d 1_ 

vldirse cada valor (u, v, h, t) por la a m p l i f i c a c i ó n  corres^ 

pondi ente.

4 - CALCULO DE 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 

c o n s i d e r a r s e  como puntual, será necesario calcular s o l a ­

m e n t e  la d i s t ancia (d) del punto al centro de la fuente.

Para ello puede aplicarse el método que se des^ 

cribe a continuación:

En la figura VI-10 se han dibujado las p r o y e c ­

ciones de un punto P y de una fuente lineal, indicándose 

con M' y M" las p r o y e cciones del punto medio de la fuente.

Puede d e d u cirse que el valor de la distancia 

del punto P al punto M (d) se o b t iene de la siguiente ex̂  

presión:

donde d x es la p r o y e c d ó n d e  P'M* sobre en eje perpendicular



a la otra plaea y d0 es igual al segmento P n M".

S 1 se construye un trilngulo rectángulo cuyos ca 

tetos son iguales a d y d , la hipotenusa resulta igual a
X u

la distancia d» (figura ¥ 1 - 1 1 ).

Cuando se dispone de radiografías debe p r e v i a ­

mente calcualrse la a mplificación de cada una y dividir las 

distancias y d Q por el valor correspondiente.

Una vez obtenida la distancia d se busca en los 

gráficos de las figuras VI-27, 28, 29 y 30, el valor co ­

r r e s p ondiente de la dosis en la unidad de tiempo por u n i ­

dad de actividad.

Finalmente se multiplica el valor obtenido en el 

gráfico por la actividad de la fuente y por el tiempo de 

tratamiento, obteniéndose así la dosis total recibida por 

el punto en cuestión.

5 - DETERMINACION DE DOSIS EN LOS PUNTOS "A"

Con el fin de analizar este problema de una 

manera general, se definirán los puntos "A" de la siguieji 

te manera:

Dada una fuente lineal EF (figura YI-12), se 

lleva a partir del extremo inferior E s un segmento de

2 cnu en la dirección del eje de la misma, obteniéndose 

el punto C.

Luego se considera la recta que pasa por C y es



p e r p e ndicular a l a  proyección lateral, y se llevan segmeri 

tos de 2 cm. a cada lado de C, d e t e r m inándose así los puji 

tos A.j y A d .

Resulta muy sencillo determinar la posición r e ­

lativa de los puntos "A" con respecto a la fuente lineal 

si se posee una radiografía a n t e r o posterior (Figura VI -13)

Para ello, se mide la proyección 1' de la fueji 

te sol-re un eje p erpendicular a la proyección lateral y 

se divide por la amplificación corre s p o n d i e n t e  a la r a di¿ 

•grafía a n teroposterior, ( m.) o b t e niéndose el valor lv .
o  X

Luego se dibujan dos rectas paralelas a una di ¿  

tancia 1 una de la otra (figura V I -14) y haciendo centro 

en el punto E, se traza un arco de radio igual a la l o ngX 

tud total de la fuente (L) y se determina el punto F en 

la forma Indicada en la figura. Deberá cuidarse que el se£ 

m e ntó É F  se encuentre en una posición similar a la de la 

radi o g r a f í a .

A partir de E se lleva entonces el segmento F C  

de 2 cm. de longitud y por C, se traza la perpendicular 

a las rectas paralelas. Finalmente se llevan segmentos de

2 cm. a cada lado de C y se determinan los puntos A.

Se consigue ubicar así, en verdadera magnitud, 

a la fuente I T  y a los puntos "A", en el plano que los 

contiene. Haciendo uso de las curvas de isodosis c o r r e s ­

pondiente, se halla entonces la dosis en cada punto "A"



producida por la fuente EF, llevando los valores de ¿  y de 

t determinados en la forma indicada en la figura VI-15.

Una vez realizada la construcción anterior se 

puede determinar inmediatamente la posición relativa entre 

los puntos "A" y cualquier fuente que esté alineada con la 

EF. En la figura V I -16 se han Indicado las distancias h y 

t para el punto A^ y para una fuente alineada con la FF.

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 punto de la recta Á ^~Ád (figura 

V X - 1 7 ).

5.1- LOCALIZACION DE LOS PUNTOS "A" EN LAS RADIOGRAFIAS

Para poder localizar los puntos “A" en las ra- 

diograffas* es necesario ubicar previamente las proyec- 

clones del punto C.

Para ello, se hacen las siguientes proporciones: 

en la radiografía a n t e r o p o s t e r i o r ;

(fig. VI-18) 5 Z H  8 L £ M  o $ea: 
F ’T r L

n r 7- * . e • f '
L



En la radiografía lateral:

(f1g. VI-19) o sea:
F T ^  L

2 cm
£ " C " «■ = - ^ -  . E" F"

Para ubicar los puntos C  y C" bastará l l e v a r l o s

segmentos E'C' y E"C" a partir de E' y E" respectivamente.

En la radiografía l a t e r a l s los puntos A^" y A^" 

coinciden con C".

En la radiografía anter o p o s t e r i o r  se debe trazar 

por C  una recta horizontal y llevar a cada lado de C' s e£ 

mentos iguales al producto de 2 cm. por la amplificación 

c o r r e s p o n d i e n t e  (m_).
ot

5.2- CASO PARTICULAR EN LA DETERMINACION DE DOSIS EN LOS PUNTOS

Se analizará a c o n t i nuación el caso en el cual 

todas las fuentes se encuentran alineadas y ubicadas en 

un plano s a g i t a l .

Si se cumplen estas condiciones, la recta A^ Ad 

resulta perp e n d i c u l a r  al eje de las fuentes y por lo tanto 

la distancia h vale 2 cm. para los puntos A (figura V I -20) 

y 5 cm. para los puntos B.

El valor de t para la fuente inferior (1) se d e ­

duce de la figura VI-20.



En efecto:

tj = MC * CE - ME * CE -

Pero CE * 2 cm y ET = L

de donde t. * 2 cm - —
1 2

Cuando la longitud total de la fuente L, es ma^ 

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

tj * CM = Ñ T  - C X  « EF
C F

o sea
t, * — - 2 cm
1 2

De manera que en general se tiene

t, * 2 cm - i-
2

para c u a l quier valor de L.

Para otra fuente alineada con la anterior (figu. 

ra VI-22) el valor de t se obtiene de la siguiente manera

*ii * CMn  * EMn  - EC

Pero
II

de donde tjj * Lj + S + II - 2 cm,

2



Si se desconociera el valor de s, puede obtener 

se tjj de la radiografía lateral (figura V I -23).

Para ello debe primero ubicarse la proyección

del punto C, llevando a partir de E" un segmento E" C" 

cuya longitud vale aproximadamente

p r p r
F rT ir = 2cm

Luego se mide la longitud C "M “jj siendo M " jj el 

punto medio de la proyección de la fuente II.

Finalmente se divide este valor medido por la am 

plificación c o r r e s pondiente (nij) y se obtiene tjj-

6 - CASO GENERAL PARA LA DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS h Y t 

Para deducir las fórmulas que permitan calcular 

estas distancias, se supondrá que se dispone de dos proye£ 

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

Sean X 1 B"r y A " B " las proyecciones de la fuente 

AB; P* y P" las proyecciones del punto P cuya dosis d e s e a ­

mos averiguar y M' y M" los puntos medios de las p r o y e c ­

ciones A' B' y A" B" (figura VI-24).

Si consideramos el vector con origen en P y e x ­

tremo en M y el vector de origen A y extremo B (figura

VI-25), resultará por definición de producto escalar:



AB x PM * |AB| . |PM| eos C

I b x ffi
Pero |Pttj eos C * t por lo tanto t =

m

|AB| es en realidad la longitud total de la fueji 

te y que se designará con L. El producto escalar que f i g u ­

ra en el numerador es, de acuerdo con el álgebra 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 1 , 1 , 1 las proyecciones
x y z

de la fuente sobre esos ejes y con d , d , d , las proyec-
x y z

ciones de la distancia (d) del punto P al centro de la 

fuente. Se ha indicado además el sentido de cada uno de 

esos segmentos de acuerdo con la figura VI-25.

De todo lo dicho resulta entonces que:

l..d. .
t = 7 ■■1, 1 = r O  d + 1  d + 1 d )

¿ L L ' x x  y y  z z'

El valor de la distancia di puede calcularse f á ­

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 d e t e rminan dichos puji 

tos, o sea:



F inalmente, de la figura VI-4 se deduce aplicajn 

do el teorema de Pltágoras que:

d 2 » h 2 + t 2 o sea h * /d2 - t 2

De esta forma, se obtendrían los valores de h y 

de t buscados. Sin embargo, para deducir estas fórmulas se 

supuso que se disponía de dos proyecciones normales y las 

radiografías son en realidad proyecciones centrales.

Para corregir esta situación, se dividen los va^ 

lores medidos en cada radiografía por la ampl i f i c a c i ó n  c o ­

rrespondiente. De esta manera si bien no se consiguen los 

mismos valores que se obtendrían con proyecciones normales, 

la diferencia puede considerarse despreciable para los f i ­

nes buscados.

EJEMPLO

En la figura VI-26, se han r e p r e sentado las c o ­

plas de dos radiografías tomadas a 90° (una a ntero-poste- 

rlor 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,l cm.;



- u n ­

ías proyecciones de un punto P en el cual se desea c a l c u ­

las la dosis, y las proyecciones de dos anillos de d i á m e ­

tro a * 2 cm. cada uno. (Se considera que la zona de 1nt£ 

rés está situada en las proximidades del eje del cuerpo).

Se comienza el cálculo d e t e r minando la amplifica^ 

ción para cada placa:

En la dé la izquierda será:

En la de la derecha será:

En la figura VI-26 se han indicado con flechas 

los sentidos adoptados para las proyecciones. Al fijar 

los mismos sólo debe cuidarse la c orrespondencia en a m ­

bas proyecciones de los orígenes y de los extremos.

Para el valor de las proyecciones sobre el eje 

z se han tomado los correspondientes a la copia de la de 

recha. El cálculo sería similar si se tomaran las proyec^ 

ciones sobre z en la de la izquierda, teniendo en cuenta 

la amplificación correspondiente.

En nuestro caso será:



ly " 1,y :md 

xz m V z:md 

d x * d 'x :n,1 

dy " d 'y:md 

dz * d‘z:md

2,6

•3,4

2,5

1,3

-3,2

-0,7

1.25 » 2,08 cm

1.2 *«2,83 cm

1.2 = 2,08 cm

1.25 - 1,04 cm

1.2 =-2,67 cm

1.2 “-0,58 cm

Puede c o n f e c cionarse un cuadro en la forma que 

se índica en la última página de este capítulo.

Con los valores de h y t calculados, se o b t i e ­

ne de las curvas de 1sodos1s el valor: 0,9 rad/h. mCi.Si 

la actividad de la fuente fuera por ejemplo de 10 m C i , 

la dosis en la unidad de tiempo en el punto P resultaría 

igual a 9 rad/h.

Fi n a lmente s1 la aplicación durara 6 días 

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

7 - RESUMEN Y CONSI D E R A C I O N E S  PRACTICAS

Dentro de la terapia con fuentes radiactivas, 

reviste importancia la que se realiza con fuentes l i ne¿

1 e s .

Se denominan fuentes lineales a las fuentes 

radiactivas dispuestas de tal manera que una de sus dimeji 

siones es m a yor que las otras dos.



Estas fuentes se presentan generalmente bajo la 

forma de tubos o agujas y últimamente se están empleando 

en forma de alambres.

Los elementos radiactivos más empleados en el

226 60 137 ✓
país son R a , Co y Cs. Cada uno de estos tiene vejn

tajas y desventajas con respecto a los otros dos, que el

radioterapeuta deberá conocer para poder seleccionar el

que más le convenga.

El Ra-226 posee la ventaja de su largo periodo 

de s e m i d e s i n t e g r a c i ó n , por lo cual, prácticamente, no ti£ 

ne decaimiento. Al decaer, este radioisótopo produce 

Rn-222 que es un gas inerte radiactivo. Si bien el Ra-226 

va encapsulado, con el uso estas cápsulas pueden d e t e r i o ­

rarse produciéndose pérdidas de Rn-222 con el c o n s i g u i e n ­

te peligro para el personal que lo utiliza. Estas fuentes 

requieren una revisación periódica para detectar esas pé£ 

didas y un manejo cuidadoso de ellas. El Co-60 no tiene 

este problema, tiene una constante específica mayor, pero 

tiene la desventaja de su pronto decaimiento. El Cs-137 

tampoco tiene el problema del Ra-226 y posee con respecto 

al Co-60 la ventaja de tener un periódo de semides 1ntegr£ 

ción mucho más largo; pero su constante específica es m e ­

nor y tiene menos actividad específica (mayor volumen para 

una misma actividad).



Todas estas fuentes son de uso corriente en glne^ 

cologfa e Implantes.

C o n v i e n e  aclarar, que las técnicas de cálculo em 

pleadas, Involucran una serle de unidades, tales como, mCi 

destruidos (MCD) y mg.h.

Es más c o n v eniente en la actualidad, que se em­

plee la unidad de dosis r a d . Las curvas de 1sodos1s para 

estas fuentes vienen expresadas en rad/mC1 h.

La relación entre las unidades mencionadas, es 

la siguiente:

1 mC1 destruido (MCD) = 133,33 mg h d e 2 2 6 Ra

226 ??£
1 mg Ra = 0,976 mC1 de °Ra

Si se poseen fuentes distintas de la de Radio, 

es común expresar sus actividades en mC1 (o en mg) de 

Radio equivalente.

La actividad equivalente de una fuente r a d1a£ 

tlva, es igual a la actividad de una fuente de radio 

que a Igual distancia produce la misma exposición que 

la fuente en cuestión.



1 mC1 de Co-60 equivale a 1,59 mC1 de Ra-226

o 1,62 mg de Ra-226 (x)

1 mC1 de Cs-137 " a 0,384 mCI de Ra-226

o 0,393 mg de Ra-226 (x)

1 mC1 de Ta-182 " a 0,8 mC1 de Ra-226

o 0,82 mg de Ra-226 (x)

1 mC1 de Ir-192 " a 0,568 mC1 de Ra-226

o 0,58 mg de Ra-226 (x)

mC1 de Cs-137

1 mg de Ra-226(x) " a

1 mg de Ra-226(x) " a

1 mg de Ra-226(x) " a

1 mg de Ra-226(x) " a

(x): con filtración de 0,5

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

El punto 0 está a nivel del orificio externo del 

cuello de útero. El médico conoce la longitud total de los 

tubos colocados y, s1 intercalara perlas u otro separador 

entre los tubos, conocería el diámetro o la longitud de 

ellos, además 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 según el e s ­

quema de la figura:



Tubo I Lt = 20mm de 6,66 mg Ra-226

Tubo II L t ” 25mm de 13,3 mg Ra-226

Tubo III L t » 25mm de 13,3 mg Ra-226

Col p o s t a t o : c/u L t = 25mm de 13,3 mg Ra-226

Pasos a seguir:

I o ) Se mide la distancia del punto medio de cada 

fuente al punto 0.

Para nuestro caso son las siguientes:

Fuente I = 6 cm 

Fuente II ■ 3,75 cm 

Fuente III = 1,25 cm

2 o ) Se ubican estos valores en el eje de las a b d

sas; se trazan por los mismos paralelos al eje de las ord e ­

nadas, y sus intersecciones con las curvas A o B, dan las 

contribuciones de cada fuente al punto "A" o “B" (según la 

curva que se lea), por unidad de carga y de tiempo 

( r a d / h - m C i ).

Hacemos esto para cada fuente de la sonda y o b ­

tenemos los siguientes valores:



Fuente I) para " A” 0,295 r a d / ( h . m C 1 )

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

Fuente II) " "A" 0,95 rad/(h.mC1)

"B" 0,284 r a d / ( h . m C 1 )

Fuente III) " "A" 1,42 rad/(h.mC1)

"B" 0,272 rad/(h.mC1)

La contribución de los colpostatos a los puntos

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

"B" = 0,515 rad/h m C 1 .

3 o ) Se expresan las actividades de- las fuente'

7 9 6
en mC1 de R a . En nuestro ejemplo debemos transformar 

los mg de 2 2 ®Ra en mC1 de 2 2 ^Ra.

Para la fuente I;

6,66 mg 2 2 6 Ra x 0,976 mC1 2 2 6 Ra/mg 2 2 6 Ra = 6,5 mC1 

Para las otras fuentes;

13,33 x 0,976 = 13,01 mC1 2 26Ra

4 o ) Se mul t i p l i c a n  las actividades de las fuen^ 

226
tes (expresadas en mC1 de R a ) por las c ontribuciones 

correspondientes, obtenidas en el paso 2 o ).



Punto "A"

Fuente I) 0,295 rad/(h.mC1) x 6,5 mC1 = 1,92 rad/h

Fuente II) 0,95 11 " 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 I) 0,175 rad/(h.mCi) x 6,5 mCi * 1,14 rad/h

Fuente II) 0,248 " " x 13,01 " = 3,23

Fuente III) 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 hémos obtenido la dosis en la unidad de tiem 

po en "A" y "B".

Sunonlendo oue se quieran entrenar en el ounto "A" 

6.000 rad, el tiempo será:

6.000 rad ... , . ...
45,59 rad/h = 131,6 h “ 132- frgra.?

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

el punto "B" recibe:



14,61 rad/h x 132 h - 1929 m d

Nota: El valor de la c o n t r i b u c i ó n  de los dos colpostatos, 

se ha tomado a d o p tando una posición prome d i o  de los 

m 1 s m o s .
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Fuente 1 ' 1 ' 1 * d' d 1 d* 1 1 1 d d d
X y z x y z x y z x y z

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm

1 + 2,6 -3,4 + 2,5 + 1,3 -3,2 -0,7 + 2 ,08 -2,83 + 2,08 + 1,04 -2,67 -0,58

V x
1 d
.y .y V z E 1 id i

t V
d2 t2 h 2 h

c m 2
2

cm c m 2 c m 2 c m c m 2 c m 2
' 2 

cm c m 2 cm ^ c m 2 cm

2,16 7,56 -1,21 8,51 2 ,07 1,08 7,12 0,34 8,54 4* ro co 4,26 2,06



VII - INSTRUMENTACION P A R A  DOSIMETRIA

1 - INTRODUCCION

Los instrumentos empleados en dosimetría tienen 

por finalidad determinar la energía absorbida por unidad 

de masa (es decir, la dosis) en el elemento irradiado que 

se está analizando.

En la práctica se utilizan con mayor frecuencia 

detectores gaseosos (especialmente cámaras de ionización) 

pero también puede efectuarse la dosimetría con i n d i c a d o ­

res químicos, con métodos calorimétricos, con filmes foto 

gráficos, o con dosímetros sólidos (por cambio de color, 

por cambio de conductividad eléctrica, por fotol umi ni sceji 

cia o por t e r m o l u m i n i s c e n c i a ).

2 - 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 acción 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 V11 — 1).

Sea q' la carga eléctrica de los iones de cada 

signo porducidos inicialmente por una cierta r a d i a c i ó n  en 

la masa del gas considerado. Si la tensión que se aplica



es muy pequeña, los Iones se desplazan lentamente hacia los 

electrodos y pueden en su mayor parte recombinarse antes 

de alcanzarlos.

Por lo tanto, la carga colectada será menor oue 

q ‘ (figura VII-2, curva I) hasta que la tensión alcance un 

valor V1 necesario para que todos los iones formados i ni­

cial mente sean colectados.

Desde VI hasta un cierto valor Ve la carga colee 

tada se mantiene aproximadamente constante, y ésta es la 

zona en la cual trabaja la cámara de i o n i z a c i ó n .

Cuando la tensión es mayor que Ve los iones forma^ 

dos 1n1c1almente adquieren suficiente enerqía como para pro 

0uc1r a su vez ionizaciones que aumentan el valor de la carga 

colectada. En esa zona se emplea el contador p r o p o r c i o n a l .

Si la diferencia de potencial entre los electrodos 

se aumenta aún más, se llegará a un valor de tensión Vq a 

partir del cual la ionización secundaria es tal que todo el 

gas queda ionizado y la carga colectada es independiente de 

la Ionización Inicial. El contador G eiger-Muller trabaja en 

esta zona de tensiones.

S1 la carga producida por ionización inicial es ma 

yor que q L , la curva correspondiente (II) estará por encima 

de la I en la zona de cámara de ionización y de contador pr£ 

porclonal pero en la zona Geiger Muller, ambas curvas c o i n ­

ciden.



CAMARA DE IONIZACION

Los detectores gaseosos constan en oeneral de un 

electrodo exterior cilindrico y un electrodo Interior c o n ­

sistente en una varilla metálica colocada en c o r r e s p o n d e n ­

cia con el eje del cilindro (figura VII-3).

Cuando un detector trabaja en la zona de cámara 

de Ionización, puede colectar prácticamente todas las c a r ­

gas producidas en la Ionización Inicial y la corriente que 

puede detectarse mi de en cierta escala la energía que el 

haz de radiaciones cede al gas en la unidad de tiempo.

Esta cámara no es adecuada para m e dir el número 

de partículas o fotones que llegan a la misma.

CONTADOR PROPORCIONAL

S 1 una radiación Ionizante atraviesa un detector 

que trabaje en la zona de contador proporcional, el número 

de iones colectados será, para una tensión dada, proporcio 

nal al número de iones producidos 1n1c1almente y por lo 

tanto proporcional a la energía cedida al oas encerrado en 

el detector.

Debido a esto es posible medirla energía entrega^ 

da al contador por cada partícula, ya que se registra un 

pulso de tensión proporcional a la carga colectada.

Al misma tiempo, contando el número de pulsos, 

es posible conecer el número de partículas aue 1nteraccl£ 

nan con el detector.

Para que la medición realizada sea correcta, es 

necesario que las partículas interaccionen con una separa-



d ó n  en el tiempo tal que los pulsos de tensión no se supera 

p o n g a n .

El equipo electrónico asociado al contador 

posee un d 1 s c r 1m 1 nador 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 la 

carqa colectada es mucho mayor que la producida 1n1c1al- 

menta, se logran pulsos de tensión suficientemente grandes 

como para ser detectados a pesar del d 1 s e r 1 m 1 n a d o r . Esto 

no serla posible con una cámara de Ionización.

CONTADOR GEIGER MULLER

Cuando un detector trabaja en la zona Geiger 

Muller no es posible analizar la energía cedida por las 

radiaciones Ionizantes pues-como se ha' visto la carga c£ 

lectada es independiente de la ionización inicial.

Este detector se lo emplea para conocer el njí 

mero de radiaciones que 1nteracc1onan con el mismo pues es 

suficiente una ionización Inicial para que se detecte un 

pulso de tensión.

3 - INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA EXPOSICION

3.1- CAMARA DE AIRE LIBRE 0 CAMARA "STANDARD"

Estas cámaras se usan como patrones primarlos 

para la medición de exposiciones. En estas cámaras el



volumen es mucho mayor que la zona donde ocurre la ioniza^ 

ción primaria, de modo de recoger todos los iones provg.

nientes de la ionización secundaria causada r>®r los ele £  

trones puestos en m o v i miento ñor la radiación.

Consisten en una cámara blindada con un c o l i ­

m a d o r  de entrada (figura VII-4). La xuente de radiación 

debe estar lo sufici e n t e m e n t e  alejada como para permitir 

un haz p r á c t icamente paralelo dentro de la cámara.

L o 5 electrodos están a una distancia del haz 

mayor que -íi alcance de los electrones secundarios más 

e n e r g é t i c o s .

£1 campo eléctrico debe ser paralelo y esto 

se consigua con electrodos s uplementarios, de los cuales 

no se saca corriente de ionización a medir.

De esta manera, el volumen (V) donde ocurre 

la interacción primaria de la radiación y o X que or1gj[ 

na la ionización que se mide, está dado por:

V = n . A 2 .L

donde r es el radio de la abertura del colimador y L es la 

longitud del electrodo colector. En ese volumen se t r an£ 

fiere energía de la radiación a electrones, los que l u e ­

go la disipan en un volumen mayor, definido por la d i s ­

tancia entre los electrodos.



Si 1 es la c o r r iente de Ionización obtenida, 

la exposición en la unidad de tiempo en r o e n t g e n / s e g , re 

sulta, en condiciones normales de temperatura y presión:

n k  . L (cm3 )
3 x io 9 ..-u-e s (q)

seg. Amp.

n roentgen
3

ues(q)/cm

Las dimensiones lineales de la cámara pueden 

ser reducidas aumentando la presión del gas, de modo de 

disminuir el alcance de los electrones. Estas cámaras son 

demasiado pesadas y voluminosas para m e d i ciones de rutina 

y son sólo usadas como patrones primarios de calibración.

3.2- CAMARA DEDAL

Consiste en una pequeña cámara de Ionización 

que contiene aire y cuya pared es de un material e q u i v a ­

lente al aire, de un espesor por lo menos Igual al alcaji 

ce máximo de los electrones más energéticos que se ponen 

en movimiento por interacción de la radiación con la p a ­

red de la cámara, (figura V 1 1 -5).

El fundamento que permite emplear esta c á m a ­

ra como un Instrumento para medir la exposición en un cam 

po de radiaciones es el siguiente: Considérese un p e q u e ­

ño volumen (aV) de aire rodeado de aire atravesado por un 

haz de fotones (figura V I I - 6 ). S1 ase volumen se e n c u e n ­

tra en una zona de equilibrio, la energía que ceden al



medlo (incluido a V) los electrones y positrones en m o v i ­

miento en ese volumen, ser! igual a la parte de la energía 

que ceden en ese volumen los electrones y positrones p u e s ­

tos en m o v i miento en todo el medio (incluido a V).

Por lo tanto el número de pares de iones que 

forman en el medio (incluido AV) los electrones y p o s i t r £  

nes puestos en m o v i miento en ese volumen, es Igual al 

número de pares de iones que se producen dentro de ese 

v o l u m e n .

En ese caso, si se puede recoger la carga elé £  

trica de cada signo (a Q) de los iones formados en ese e l e ­

mento de volumen y se conoce la masa Am de dicho volumen, 

se puede calcular la exposición en ese lugar, dividiendo 

esas magnitudes. Si se expresa a O en es y Am en g para 

obtener la exposición en roentgen se hará x 1 ,293 x 10"^. 

En condiciones normales de temperatura y presión se verifi^ 

ca que la exposición en roentgen se obtiene d i r e c tamente 

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 p rácticamente el mismo resultado.

Para lograr el equilibrio electrónico, es 

necesario que el espesor de esa pared sea por lo menos 

igual al alcance máximo de los electrones puestos en m o ­

vimiento (figura VII-7). Por otra parte c o n viene que esa



oared sea lo más delnada posible a ■fin de oue la absorción 

en la misma no altere senslblenpnte el valor rte la exposición

Cuando la energía de los fotones Incidentes es 

superior a 3 MeV es Imposible lograr el equilibrio electrfii 

nlco. Esta es una de las razones por la cual no se recomiera 

da la medida de la exposición para energías por encima de 

ese valor.

En la práctica se utilizan como m a t e riales para 

la cons t r u c c i ó n  de la pared, aquéllos que se comportan en 

forma e q u i valente al aire (por ejemplo la baquellta) y se 

recubre el Interior de la pared con una delgada capa de un 

material conductor, que hará de electrodo (por ejemplo a l u ­

minio o grafito).

La carga a Q pueda m e d i r s e  de dos maneras. S1 se 

hace circular por un circuito exterior es posible medir la 

Intensidad de corriente y en consecuencia calcular la e x p o ­

sición en la unidad de tiempo.

Si en cambio se aplica una diferencia de poteji 

clal conocida entre los electrodos, sin conectar la cámara 

a un circuito exterior, al Irradiarla durante un cierto 

tiempo la caída de potencial será proporcional a la carga 

colectada. Conociendo la capacidad de la cámara podrá c a l ­

cularse a O y de esa manera determinar la exposición durante 

el tiempo de irradiación.

A pesar de que, como se ha visto, es posible



d e t e r m i n a r  d i r e c t a m e n t e  la e x p o s i c i ó n  c o n  u n a  c á m a r a  d e d a l ,  

c a l c u l a n d o  a Q / a V, en la p r á c t i c a  se c a l i b r a  e s t a  c á m a r a  

c o n t r a  un e q u i p o  p a t r ó n .

Uno de los motivos por el cual conviene e f e c ­

tuar tal calibración es la imposibilidad de conseguir una 

pared para la cámara que se comporte exactamente igual que 

el aire para cualquier energía del haz de fotones i n c i d e n ­

tes .

Pequeñas diferencias en el número atómico efec 

tivo de la pared con respecto al número atómico efectivo 

del aire hacen que la respuesta de la cámara varíe con la 

energía, especialmente cuando predomina el efecto fotoel§£ 

trico, es decir a bajas energías.

Por lo tanto, cuando se emplea una cámara dedal 

para medir exposiciones, es necesario disponer de una curva 

de calibración en función de la energía que permita c o r r e ­

gir las lecturas realizadas.

Esta curva está dada para determinadas condicio

nes de temperatura y presión (T y Pc ). H abitualmente PQ

vale 760 mm de Hg y T c = 295° K(22°C). Cuando la cámara no

es estanca y al efectuar una medición la temperatura y/o la

p r e s i ó n  s o n  d i s t i n t a s  d e  T c y P c d e b e  e f e c t u a r s e  u n a  c o r r e c

Pc j
ción m ultiplicando por el factor siguiente: F(T,P) •=- . y—

c
donde T y P son la temperatura y la presión en el momento 

de la medición. Las temperaturas T y T c deben expresarse en 

grados Kelvln.



En resumen, cuando se realiza una medición con 

una cámara dedal, y se ha obtenido una lectura L, el valor 

de la exposición se obtiene aplicando la fórmula:

X = L . KE . F (T.P)

donde es el factor que se obtiene de la curva de calibra^ 

ción de la cámara en función de la energía efectiva del haz 

de radiaciones.

3.3- FILMES MONITORES

Este tipo de dosimetría es usado ampliamente 

para el m o n i toraje del personal expuesto profesionalmente 

a radiaciones.

Los filmes constan de cristales de bromuro de 

plata suspendidos uniformemente en gelatina. Cuando la râ  

diación atraviesa la emulsión se liberan electrones y algu 

nos átomos de plata se neutralizan (se reducen), formándose 

una "imagen latente". Si se añade un agente reductor débil, 

los cristales que tienen "núcleos reducidos" completan su 

reducción. Este proceso es el revelado de la película. M e ­

diante algunos ácidos débiles, tales como el ácido acético, 

se detiene el proceso de revelado y s u b s i g u ientemente se 

eliminan los cristales no desarrollados con soluciones de 

tiosulfato. Este proceso se denomina fijado de la película.



El velado del film está relacionado con la ex̂  

posición a la cual estuvo sometido. Este velado suele ex ­

presarse c u a n t i t ativamente por la densidad óptica del film 

revelado (Do p ) definida por:

Do P = l0s r-

siendo lo la iluminación de un haz de luz cualquiera incj_ 

dente sobre el film e T la iluminación del haz emergente.

Las densidades ópticas son medidas con densitó 

m e t r o s , que consisten en una fuente luminosa, una fotocélu^ 

la y un circuito medidor de corriente.

Para bajas exposiciones, la densidad óptica es 

p rácticamente proporcional a la exposición; a valores altos 

la relación se aparta de 1a linealidad, El tipo de curva es 

relativamente independiente de la energía de la radiación; 

no obstante, los valores absolutos dependen mucho de esa 

energía. Por este motivo, para determinar las dosis recibi_ 

das durante el trabajo con radiaciones, se debe tener infor 

mación sobre las energías involucradas. Esto resulta normal_ 

m e nte difícil de obtener y por lo tanto debe incluirse en 

el sistema dosimétrico alguna manera de estimar la energía 

de la radiación.

Habitualmente los filmes son cubiertos parcial_ 

m ente por diversos absorbentes. La energía aparente de la



radlación puede dete r m i n a r s e  por la relación entre las den 

sidades de zonas blindadas y descubiertas.

Para calibrar el sistema fotográfico de m o n i t o r ^  

je se exponen filmes a exposiciones conocidas, producidas 

por r a d i aciones de energía diversa. De esta manera se o b t i ¿  

nen varias curvas de densidad contra exposición (figura

V 1 1 -8 ) .

Con los filmes cuya exposición se quiere d e t e r ­

minar se sigue el siguiente procedimiento: a) se estima 

la energía aparente de la radiación según lo m e n c ionado 

anteriormente; b) entrando en la curva de energía c o r r e s ­

pondiente se obtiene la exposición.

El revelado de los filmes de calibración y de 

los usados como monitores debe hacerse simultáneamente.

Las condiciones de temperatura del baño, agitación y tiem 

po de revelado influyen fuertemente sobre la relación den^ 

sldad -exposición y deben ser mantenidos bajo estricto 

c o n t r o l .

4 - DETERMINACION DE LA DOSIS

4.1- CALCULO DE LA DOSIS CUANDO SE CONOCE LA EXPOSICION

De acuerdo con lo expresado en el punto 7 del 

capítulo V. (Dosimetría de fuentes Puntuales Gamma) pue 

de calcularse el valor de la dosis (o de la dosis en la



unidad de tiempo) en un punto, en un m e dio dado, conocleni 

do la e x p o sición (o la exposición en la unidad de tiempo) 

en dicho punto, (figura VII-9).

La fórmula que vincula esas m a g n i t u d e s  es:

D(rad) ■ X (roentgen) . f

y es válida sólo cuando existe equilibrio electrónico. En 

realidad, al introducir la cámara en un punto de un medio 

cuya dosis se desea averiguar, se produce un desplazamleji 

to del medio y la exposición medida no c o r r esponde exacta^ 

mente al valor buscado. S1n embargo, el error que se c om¿ 

te es menor que el 1% para energías menores que 2 MeV.

Los valores de f pueden obtenerse de la tabla 

V-2 o de la figura V-3, en función de la energía efectiva 

del haz de fotones que Inciden en el punto en cuestión.

4.2- TEORIA DE BRAGG Y GRAY

La teoría de Bragg y Gray permite determinar 

la dosis en un medio, en función de la ionización prodjj 

c1da en un gas Introducido en una pequeña cavidad dentro 

del medio.

Cuando un haz de fotones interacciona con un 

medio, se ponen en movimiento electrones y positrones que 

ceden su energía al medio por colisión (ionización y exci 

t a c i ó n ) .



S1 se introduce en el m e dio una cierta masa de 

gas en una cavidad s u f i c i e n t e m e n t e  pequeña como para que 

no se altere la d i s t r i b u c i ó n  de electrones secundarlos, se 

tendrá la misma densidad de flujo de electrones dentro y 

fuera de la cavidad (figura V I I -10).

Por lo tanto la relación entre la dosis en el 

m edio (Dm) y en el gas (Dg) será igual a la relación entre 

los poderes másicos de f r e n amiento en el medio (Sm) y en 

el gas (Sg); (Pues la dosis es igual al producto de la d e£ 

sidad de flujo de electrones y positrones por el poder má- 

sico de frenamiento, cuando no se tiene en cuenta la e n e r ­

gía perdida por radiación).

0 s e a :

Dm Sm cm
Dg “ Sg ‘ 5g (1)

donde Sm es el poder mSsico de frenamiento del medio reía
9 ”

tivo al gas.

Si se conoce el número de pares de Iones que se 

han formado por unidad de masa en el gas (0), y se sabe 

cual es la energía media necesaria para la producción de 

un par de iones (W) la dosis en el gas se puede determinar 

por la expresión siguiente:

Dg = W .J . (2 )



De (1) y (2) resulta el valor de la dosis en el medio según 

la expresión de Bragg y Gray:

Dm = S* . W.J. (3)

Cuando el gas es aire, el valor de W es aproxima 

damente igual al 33,7

Si se mide en u.e.s.(q) la carga a Q que se prcdi¿ 

ce en la cavidad y se conoce el volumen AV de dicha cavidad 

medido en c m 3 (figura VII-11), se verifica que en c o n d i c i o ­

nes normales de temperatura y presión resulta para el aire:

D = W.J.(rad) = 0,869. £.9...1U.» e;s -j

AV (cm )

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

cavidad será:

D (rad ) = S™ , 0,869 . ¿ 2 _ (.u.--e - s (a)
n a  o

AV (cm )

4.3- DETERMINACION DE LA DOSIS APLICANDO LA TEORIA DE BRAGG Y 

GPAY

Cuando se dispone de una cámara de oeoueña cavidad 

(de volumen AV) cuya pared tiene una composición atómica 

conocida puede determinarse la dosis midiendo la carga a Q 

producida en el gas dentro de la cavidad (figura VII-12).



De acuerdo con la (4), la dosis en la pared (Dn ) serl:

°o ' °'869 • S »P ■ Ü ?  (5!

en c o n d iciones normales de temperatura y presión.

Si la cámara se coloca en una zona de equilibrio 

electrónico la relación entre las dosis en el m e dio que 

rodea a la cámara y en la pared de la misma es igual al co 

d e n t e  entre los coeficientes másicos de a b s orción en el 

medio y en la pared o sea:

l j
'6 1

Dm
Dp

u a
(6 )

P

Para que se cumpla esta relación es necesario 

que el espesor de la pared de la cámara sea por lo menos 

igual al alcance de los electrones secundarlos más energé 

ti e o s .

En ese caso, la dosis en el medio puede c a l c u ­

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

"A
(7)Dm(rad) * 0,869 . sj* . •

a áV (cm3 )

16 /p

4.4- D E T E R M I N A C I O N  DE LA DOSIS EN UNA ZONA DONDE NO EXISTE E Q U I ­

LIBRIO ELECTRONICO

Cuando no existe equilibrio electrónico no es 

válida la expresión (7) pero puede a p l icarse la fórmula (4)



si la pared es suficientemente delgada, de manera que pri £  

ticamente no se produzca ionización en la cámara por e l e c ­

trones puestos en m o v i miento en la pared. También puede 

utilizarse la (4) si el material de la pared es equivalen 

te al medio.
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VII! - PLANIFICACION D E  T R A T A M I E N T O S  E N  T E L E T E R A P I A  E S T ATICA

1 - C O N S I D ERACIONES PREVIAS

1.1- CAMPO

Se ha visto que tanto las fuentes radiactivas 

como los equipos de rayos X emiten fotones en todas d 1 r e £  

clones desde la fuente o el anticátodo.

Sin embargo al Irradiar un paciente el haz de 

fotones está limitado por medio de diafragmas o l o c a l i z a  

dores, de manera que el haz útil está contenido en una p1_ 

rámide o en un cono con vértice en la fuente.

Geomé t r i c a m e n t e  se define el eampo como la in­

tersección de esa pirámide o cono con un plano perpendicu^ 

lar al eje del haz de radiaciones. Si no se establece lo 

contrario, en general se entiende que este plano pasa por 

la intersección del eje del haz de radiaciones con la super 

fíele del paciente o del fantoma.

Dado que ni las fuentes radiactivas, ni los anti- 

cátodos son puntuales, el vértice de la pirámide o el cono 

ya citados, no está p e r f e ctamente definido, y existe entoji 

ces una zona de penumbra tanto mayor cuanto más grande es 

la fuente o el anticátodo (figura VIII-1).

Para evitar este Inconveniente en la definición 

geométrica de campo, se adoptará como vértice de 1# p ^ á m i  

de o del cono, el punto medio de la cara frontal de la fuen 

te (figura VIII-2).



1.2- RADIACION DISPERSA

Cuando el haz primarlo de fotones i n t e r a c d o n a  

con la m a t e r 1 a 8 se ponen en movimiento electrones y p o s i ­

trones que g r a d u almente ceden su energía al medio por c o ­

lisión.

Al mismo tiempo en la masa alcanzada por el haz 

primarlo se producen fotones secundarios (por efecto Com £  

ton, o por radiación de aniquilamiento) que a su vez p ue­

den i n t e r a c d o n a r  con el medio. Como consecuencia de la 

Interacción de los fotones secundarios se produce un aumen^ 

to de la dosis en la zona Irradiada por el haz primario y 

además pueden m e d irse dosis fuera de esa zona.

Este Incremento en el valor de la dosis debida 

a la r a d i ación secundarla se hace mis notable al aumentar 

el área del eampo, especialmente cuando es baja la ene r ­

gía de los fotones del haz Incidente.

En la figura V I I I -3 se ha representado el cocien^ 

te (B) entre la dosis total y la dosis debida a la r a d i a ­

ción primarla en f u n d ó n  del área del campo para distintas 

energías en un punto situado a 10 cm de profundidad.

En dicha figura se observa que al aumentar el 

área del campo crece el valor de B y que para un mismo 

campo el valor de B d i s minuye al aumentar la energía.



1.3- FACTOR DE RETRODISPERSION

Se denomina factor de r e t r o d ispersión al eocíen^ 

te entre la exposición en la superficie (o en el punto de 

mayor dosis) de un paciente o de un fantoma y la exposición 

en aire en ese mismo punto. Dicho factor crece al aumentar 

las dimensiones del campo en superficie, Este factor es 

a proximadamente igual al cociente entre dosis en tejido 

acuoso en lugar de exposiciones.

En efecto, si bien los fotones dispersos tienen 

menor energía que los del haz incidente y por lo tanto la 

energia efectiva del conjunto total de fotones es roenors 

en la práctica esta diferencia influye poco en el valor 

de f (relación entre dosis y exposición) especialmente 

cuando es alta la energía de los fotones Incidentes,

1.4- DISTRIBUCIÓN DE LA DOSIS EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD

Cuando un haz de fotones incide sobre un medio 

absorbente la intensidad de dicho haz es máxima en la 

superficie del medio y disminuye en profundidad por efe £  

to de la absorción y por el aumento de la distancia a la 

fuente.

El número de electrones y positrones que se 

ponen en movimiento seguirá la misma ley de variación 

y por lo tanto será máximo en la superficie.

Sin embargo, como los electrones y positrones



ceden grad u a l m e n t e  al medio su energía en un recorrido 

euyo aleance máximo (R) es función de su energía Inicial, 

los puntos de la superficie de una masa irradiada serán 

atravesados por menos electrones y positrones que otros 

puntos situados a una profundidad menor o Igual que el al 

cance de dichas partículas.

En efecto, un punto S en superficie sólo puede 

recibir electrones o positrones puestos en m o v i miento en 

una semiesfera de radio igual a R (figura VIII-4a).

Otro punto T situado a una pequeña profundidad 

podrá recibir electrones y positrones provenientes de un 

volumen mayor (figura VIII-4b) y todos los puntos (P;P') 

situados a una distancia Igual o mayor al alcance máximo 

de los electrones recibirán partículas puestas en m o v i ­

miento dentro de una esfera de radio R (figura VIII-4c y d).

Si la atenuación del haz de fotones es despre^ 

d a b l e  en d i s t a n d a s  del orden de R, la distribución de 

electrones y positrones puestos en m o v i miento será a p r o ­

ximadamente similar desde la superficie hasta una profur^ 

didad Igual a 2 R y entonces la energía absorbida en puji 

tos como S, T y P aumentará el aumentar el volumen donde 

se ponen en movimiento los electrones y positrones que

ceden energía en esos puntos.

Por lo tanto, la dosis absorbida aumentará des^

de la superficie h a d a  la profundidad hasta una distancia



de la superficie Igual al alcance máximo de los electrones 

más energéticos.

A partir de esa profundidad la dosis disminuirá 

ya que debido a la atenuación del haz de fotones primarlos, 

se reduce el número de electrones y positrones puestos en 

movimiento.

Es evidente que desde la superficie hasta la oro 

fundidad de dosis máxima, no existe equilibrio electrónico 

pues es mayor el número de electrones y positrones que sa­

len de un punto que el número de electrones y positrones 

que lleean al mismo.

A partir de esa profundidad, en cambio todos los 

puntos se encuentran en equilibrio electrónico.

Como se ha visto, le expresado a nteriormente es 

válido siempre que la atenuación del haz sea despreciable 

en una longitud icual a R. Esto ocurre para energías bajas 

especialmente por debajo de 1 MeV, aunque hasta 3 MeV pue­

den aceptarse como válidas las conclusiones anteriores 

sin cometer un error apreciable.

Para energías mayores, la atenuación del haz es 

Importante es una longitud igual a R y por lo tanto, en 

puntos situados a una profundidad mayor que la de dosis 

máxima, la energía de electrones y positrones que se ponen 

en movimiento es mayor que la energía que llega a los



ralsmos» ya que con altas enerqlas, los electrones s e c u n d a ­

rlos aparte de tener mayor alcance, se diriaen p r e f e r e n t e ­

mente en la dirección del haz primario.

Por lo tanto con altas enerólas no es posible 

loqrar eouilibrlo excepto en el plano de dosis máxima.

Este plano se encuentra a una profundidad menor 

oue R debido a oue la atenuación del haz 1mn1de que la 

d i s t r ibución de radiación secundaria sea uniforme y entoii 

ces un punto como el P (finura VIII ^c) puede recibir m e ­

nor dosis oue otro situado a una profundidad menor.

Para fotones con 5 ’*eV de energía el máximo de 

dosis se verifica a 2 cm mientras oue el valor de D c o ­

rres p o n d i e n t e  es de 3_cm.

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

(Estos valores son aproximados).

Fn la ^ioura VIII-5 se ha representado la v a ­

riación del rendimiento en profundidad en el eje del haz 

de radiaciones para fotones de distinta energía.

Se observa que al aumentar la enerqia la dosis 

máxima se verifica a mayor profundidad y además d i s m i n u ­

ye la a t e n uación de la curva a partir de la dosis máxima.

°ara una dada eneróla de fotones, se cumple 

oue la a t e n uación de la curva de rendimiento en p r o f u n d i ­

dad d i s m inuye al aumentar el tamaño del campo (Fia. V I I I -6).



La variación de la distancia fuente piel también 

influye en la curva de rendimiento en profundidad, v e r i f i ­

cándose que al aumentar la D.F.P. disminuye la atenuación 

de la misma.

1.5- CURVAS DE ISODOSIS

Las curvas de Isodosis son lineas que unen p un­

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 Isodosis 

adoptan una forma como la indicada sn la figura VI1I-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 modi f i c a c i o n e s  en las c u r ­

vas de isodosis s1 la superficie donde Incide el haz de 

radiaciones no es plana, o si se intercalan filtros en 

cuña (capitulo X).

Existen diversos métodos que permiten obtener 

a p r o x i madamente las curvas de isodosis cuando la s u p e r ­

ficie es irregular, partiendo de las curvas c o r r e s p o n ­

dientes a una superficie plana y normal al eje del haz de 

radiaciones.



E1 m é todo más simple consiste en desplazar cada 

punto de las curvas normales, una fracción del d e s p l a z a ­

m i e n t o  que se verifica en la superficie.

En la figura V 1 1 1 -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 d e s ­

pl a z a miento de la superficie.

A partir de A se lleva un valor b' que es una 

fracción de b y se obtiene el punto A' por donde pasa la 

curva de isodosis c o r r e s p o n d i e n t e  a la superficie en 

c u e s t i ó n .

La relación entre b 1 y b es función de la ene £  

g1a del haz. Para equipos de Co-60 se verifica que, apro 

ximadamente:

b' = |  b

1.6- COM P O S I C I O N  DE CURVAS DE ISODOSIS

Cuando se emplean dos o más campos para el tra^ 

tamlento de una lesión, las curvas de isodosis r e s u l t a n ­

tes pueden o b t e nerse c o m p oniendo las curvas correspondieji 

tes a cada campo.

En la figura VIII-10 se han dibujado las curvas 

de Isodosis corres p o n d i e n t e s  a dos campos opuestos.



En la intersección de las curvas se ha Indicado 

la suma de los valores de cada una de ellas.

En base a estas sumas, en la figura V 1 1 1 -11 se 

dibujaron por interpolación las curvas de isodosis c o r r e ^  

pondientes a la c o m p osición de ambos campos.

Cuando en un tratamiento se emplean más 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 V I I I - 1 0  y 11 y luego se componen 

estas resultantes parciales, hasta c o m pletar todos los 

c a m p o s .

1,7- VALORES NORMALIZADOS DE DOSIS

En la práctica resulta cómodo para hacer la 

composición de curvas de isodosis, tomar un punto de r£ 

f erencia al cual se le fija un valor (generalmente 1 ó 

1 0 0 ) y relacionar la dosis en las curvas al valor de la 

dosis en ese punto.

Se adoptará como dosis normalizada en el punto 

de referencia el valor 1. En ese caso la dosis n o r m a l i ­

zada en otro punto será Igual al cociente entre la d o ­

sis en ese punto y la dosis en el punto de referencia.

Las dosis normalizadas r e s u ltarán asi p r o p o r ­

cionales a las dosis reales.

La dosis normalizada se designará en general 

con la letra h.



2 - CALCULO DE TRATAMIENTOS

El cálculo de un tratamiento en teleteraofa est|_ 

tica, empleando uno o varios campos tiene por objeto d e t e r ­

m i nar el tiempo por aplicación y el número de aplicaciones 

para cada campo necesarios para entregar una determinada 

d o s i s .

A continuación se describen dos métodos de cálcu

lo para un campo, para dos campos opuestos y para "n" c a m ­

pos .

Método " T " : El cálculo se hace en base a valores o r e l a ­

ciones fijadas en el tumor.

Método " S " : El cálculo se hace en base a valores o r e l a ­

ciones fijadas en superficie.

2.1- CALCULO PARA UN SOLO CAMPO

En este caso no existe diferencia en los datos 

que se necesitan para ambos métodos 

D a t o s : (Ver figura VIXI-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 0 Q .

d) Dosis que se desea entregar en tumor por cada aplicación



e) Curva de rendimiento en profundidad para el campo y la 

D.F.P. elegidos.

C á l c u l o :

Método T :

a) Con el valor de * se obtiene en la curva de r e n d i m i e n ­

to en profundidad el valor c o r r e s pondiente H.

b) Se calcula la dosis en la unidad de tiempo en la lesión 

(D) mult i p l i c a n d o  el rendimiento en superficie por el 

rendimiento en profundidad.

D - D0 . H

c) El tiempo por aplicación (t) se obtiene dividiendo la 

dosis por aplicación en tumor (Da ) por la dosis en la 

unidad de tiempo en el mismo punto (D).

0

d) Se determina el número de aplicaciones (N) dividiendo 

la dosis total (D) por la dosis por aplicación (Dg ).

e) La dosis en piel (Dp) se calcula dividiendo la dosis

total en tumor (D) por el rendimiento en profundidad (H).



Método S :

Se calcula o se determina:

a) El número de aplicaciones

N - i  

D a

b) El rendimiento en profundidad H para la profundidad x

c) La dosis por aplicación en la superficie (DQ )a dlvldieji 

do la dosis por aplicación en tumor por el rendimiento 

en profundidad en ese punto.

Da

(°0 )a * —o a H

d) El tiempo por aplicación (t) dividiendo la dosis por 

aplicación en la superficie por el rendimiento en su­

perficie (D 0 )

e) La dosis en piel

D_ = — o también D » • N
p H p o a



2.2- CALCULO PARA DOS CAMPOS OPUESTOS SIN EMPLEAR CURVAS DE 

ISODOSIS

En este caso se fija la dosis total a entregar 

en un punto A de la lesión. Se designar! campo 1 (Cl) al 

más próximo a la lesión y campo 2(C2) al opuesto (figura

VIII-13).

Método T :

D a t o s :

a) Profundidad del punto en cuestión (A) para cada campo 

( x‘ y x") ( x '£ x").

b) Dosis total en el punto A(D)

c) Rendimiento en superficie para cada campo y

d) Relación (R) entre la dosis total que debe entregarse 

en A por Cl ( D 1) y  la que debe entregarse por C2 (Du )

Es decir R » —
D"

e) Dosis que se desea entregar en A por cada aplicación 

y por cada campo (D 'a ; D"a ).

f) Curvas de rendimiento en profundidad para cada campo 

y para las D.F.P. elegidas.

C á l c u l o :

a) Con los valores de x' y x" se obtienen en las eurvas 

de rendimiento en profundidad los valores c o r r e s p o n ­

dientes H' y H".



b) Se calcula la dosis en la unidad de tiempo en el punto 

A para cada campo

Para el C1 D ' = D 1 . H'
o

Para el C2 D" = D" . H"
o

c) Se determina el tiempo por aplicación para cada campo

D'
Para el C1 t' = -r̂ - 

D'

D"
Para el C2 t' =* -A 

D"

d) Se halla la dosis total a entregar en A por cada campo 

en función de R y de 0.

D '
Dado que R = —

D" es:

1 + R D' + D"

1 uego

pero D' + D" = D

D' = — -—  D
1 + R D 1 + R

D
Para el C2 será D" ■ D - D' *

1 + R

e) Se calcula el número de aplicaciones para cada campo



Para el C1

Para el C2

Si estos cocientes no resultan enteros» se toma

rán como valores de N' y de N" los números mis próximos 

y se harl una verificación de la dosis que recibir! el p u£ 

to A aplicando la fórmula siguiente:

f) La dosis en piel para un campo seri Igual a la dosis 

dada durante todo el tratamiento por ese campo más la 

dosis a la salida del campo opuesto. Se calcula mediar^ 

te las siguientes fórmulas.

Donde y son los rendimientos en profundidad a 

la salida de C1 y de C2 respeetlvamente.

Método S :

D a t o s :

a), b) y c) Idem método T.

d) Relación (p) entre la dosis dada por C1 (D¿) y la dosis

D(calculada) * N' f  D ‘ * N" f  D ”

Par» el C1

Para el C2
H" H'



dada por C2 (D£) d u r ante todo el tratamiento 

Es decir

D¿p =  —
0 "
o

e) Dosis media (Da ) que se desea entregar en el punto A 

por cada aplicación. Empleando este méto d o  no se consj_ 

gue en general la misma dosis por aplicación para los 

dos campos. D representa entonces el promedio de las 

dosis por a p l i cación entregadas en tumor d u r ante todo 

el tratamiento.

f) Idem m é todo T„

Cálculo

a) Con x ‘ y x" se d e t e rminan H' y H"

b) Número total de aplicaciones

c) Número de aplicaciones para cada campo:

En este m é todo la dosis dada por aplicación es la misma 

para los dos campos, o sea

• (0 o>»

Por lo tanto, como y Do * N "^Do^a

s e r á :



De donde se deduce, teniendo en cuenta que N <* N' + N"

N 1 ■ — 2—  N;
1 4- p

o también N" - N = N'

d) Dosis dada por aplicación

El valor de la dosis total entregada en tumor 

puede expresarse así:

D * (D0 )# N ' H ’ + (D0 )a N “ H" 

de donde

D

N ' H' -f- N" H"

e) Tiempo por aplicación

■*) Dosis en piel



2.3- CALCULO PARA DOS CAMPOS OPUESTOS EMPLEANDO CURVAS DE 

ISODOSIS

Método T :

El empleo de curvas de 1sodos1s en este método, 

tiene por finalidad verificar s1 la relación R es la a d e ­

cuada y conocer la dosis en todos los puntos del volumen 

Irradiado.

En este caso también se fija la dosis total a 

entregar en un punto A de la lesión.

Previamente puede realizarse todo el cálculo 

Indicado en 2.2 (método T), pero para obtener las curvas 

de Isodosis resultantes se necesitan sólo los datos a) y

d) además de las curvas de Isodosis para cada campo norma 

Tizadas a 1 en el punto de mayor dosis.

En este último caso, deberán determinarse en la 

forma Indicada en 2.2 (Cálculo, 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 

( D 1 y D").

Luego se calcula la dosis dada por cada campo 

en todo el tratamiento (D^ y D^) aplicando las fórmulas 

s 1g u 1e n t e s :



Multiplicando las curvas de Isodosis n o r m a l i z a ­

das por los respectivos valores de dosis dadas así calcula 

dos se obtienen las curvas de isodosis correspondientes a 

cada campo.

Finalmente, se deberán componer estas curvas en 

la forma indicada en 1 . 6  y se obtendrán las curvas de iso 

dosis resultantes para el tratamiento en cuestión.

El número de aplicaciones y el tiempo por a p l i ­

cación se obtiene en la forma indicada en 2 . 2  (cálculo, 

método T)

Método S

El empleo de curvas de isodosis en este método 

permite fijar una determinada dosis en una curva que abar 

que la zona de interés, asegurándose así que ningún punto 

de la lesión tendrá una dosis inferior a la fijada.

D a t o s :

a) Dosis en la curva que rodea al tumor (D^).

b) Rendimiento en superficie para cada campo D^; D£

c) Relación

D¿
p m U1r

O

d) Dosis media por aplicación en la curva citada

e) Curvas de isodosis para cada campo normalizados a 1 en el 

punto de mayor dosis.



DETERMINACION DE LAS CURVAS DE ISODOSIS

Se adoptarán valores normalizados de dosis y se 

tomará como punto de referencia el de mayor dosis cuando se 

c onsidera sólo el campo 1 .

Es decir que el punto al cual le corresponde el 

valor 1 antes de componer las curvas estará próximo a la sij 

p e r f l d e  de Cl, o sea h' a 1 (dosis dada normalizada).

La dosis normalizada en el punto de mayor dosis 

para C2, cuando se considera sólo ese campo se designará

hV
Como p es el cociente entre las dosis dadas por 

Cl y C2 en todo el tratamiento, y los valores y son 

proporcionales a ellos por definición de dosis normalizada,, 

será también:

i
o sea: h" s -  

o  p

Una vez calculado se multiplicarán por ese 

valor los de las curvas de Isódosis del C2 que estaban nor, 

mallzadas a 1 en el punto de mayor dosis.

Luego se componen estas curvas corregidas con las 

del Cl y se obtienen las curvas de isodosis resultantes con 

dosis normalizadas (figura VIII-14).



Cabe señalar que ahora la dosis normalizada en 

la superficie del C1 no vale 1 ya que se ha sumado la c o n ­

tribución por el C2. El valor c p r r e s pondiente se designará 

h p y puede calcularse Si desea m e d iante la expresión: 

hp * h'Q + h£ » 1 + h^ H£; donde es el rendimiento en 

profundidad a la salida de C2.

En la misma forma en la superficie del C2 no se

tendrá h" sino h" a h " + h ' Hi * h" + H' donde H' es el ren 
o p o o s o s  s —

dlmlento en profundidad a la salida del Cl.

En las curvas de Isodosis resultantes (con dosis 

normalizadas) puede establecerse la curva a la cual le c o ­

rresponderá la dosis fijada . El valor de dosis n o r mali­

zada para esa curva se lo designará h^.

Sin embargo para realizar el cálculo del t r a t a ­

miento esto no es necesario 

CALCULO BASADO EN LAS CURVAS DE ISODOSIS.

a) Número total de aplicaciones:

b) Número de aplicaciones por cada campo.

Se demostró en 2.2 (Cálculo, método S) que:

c) Dosis dada por aplicación:



De acuerdo con la definición de dosis normaliza­

das será:

. í» »■ . í ü t .  í,

D* h* 0 h h
t t t t

pero D' - N 1 (D ) ( D J  - - Dt
0 0 a 0 3  N ' N 1 h

d) Tiempo por aplicación

(Do > a (Do ) a£ i * _ O a £ m K O «

Ko o

t

e) Dosis en p i e l :

Dt °t 
)' » h ' 7-í- D" = h" —
P P n t p p h t

2.4- CALCULO PARA N CAMPOS EMPLEANDO CURVAS DE ISODOSIS 

Método S (figura VIII-15)

D a t o s :

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

b) Rendimiento en superficie para cada campo. Se Indicará

* ( 1
en forma genérica m e d iante DQ V refiriéndose al valor 

c o r r e s p o n d i e n t e  al campo 1. El valor de 1 podrá variar 

entre 1 y n.

c) Valores normalizados de dosis dadas se designarán 

En particular podrá adoptarse h¿ * 1.



d) Dosis media por aplicación en la eurva 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 ISODOSIS

Primero se mul t i p l i c a n  los valores de las curvas 

de isodosis de cada campo por el corre s p o n d i e n t e  valor de

Luego se componen las curvas en la forma indlca^ 

da en 1 . 6  y 1.7.

A la curva a la eual se le hará corresponder la 

dosis se la designará por

Los valores de dosis normalizadas en piel se de-

£ 1
signarán hp »

CALCULO BASADO EN LAS CURVAS DE ISODOSIS 

á) Número total de aplicaciones

-Et.

a

b) Número de aplicaciones por cada campo. En este método 

se procura que la dosis dada por aplicación sea la m 1¿  

¡na para todos los campos, por lo tanto la dosis dada 

en todo el tratamiento por cada campo será proporcional 

al número de aplicaciones para ese campo:



Pero como las dosis dadas son proporcionales a los 

valores normalizados de dosis dadas ( h ^ ) ,  resulta que estos 

valores son proporcionales al número de aplicaciones es decir

N ' N" N ̂ 1 N ̂ n

K  * V  *" =0 0 o o

Dado que en toda serie de razones iguales, un a n t e ­

cedente es a su consecuente como la suma de antecedentes es 

a la suma de consecuentes, se cumple que:

T

(1 f h (1 
N i l .  1 . N 1 uego N * N
fK y h f I r
0  ̂ O ^ 0 o

(se adopta el número entero más próximo).

c) Dosis dada por aplicación.

Aplicando la definición de dosis normalizada se v £

r 1f 1 c a :

D ^ 1 D
o = t

O t

pero D ^  * (Dq )



(Do>.
■ (<

TT-

F1nalmente

D. h * 1 
(D ) . _ 2_

a n( ht

Dado que.el número de aplicaciones que se adopta 

por cada campo no coincide exactamente con el valor c a l c u ­

lado, la dosis dada por aplicación no será la misma para 

todos los campos.

d) Tiempo por aplicación

<Dn>
t " - - ^

D'
O

e) Dosis en piel

o ^ 1 » h ^ 1 ^  
p p „t 
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IX - PLANIFICACION D E  T R A T A M I E N T O S  EN T E L E T E R A P I A  CINETICA

1 - INTRODUCCION

La irradiación de una lesión con unidades de te 

leterapia (cuyo cabezal tenga posibilidad de girar alrede 

dor de un eje de rotación) haciendo uso de técnicas c i n é ­

ticas, posibilita la entrega de una dada dosis en el lu ­

gar de Interés en forma tal que otros puntos de la seeción 

Irradiada reciban dosis s u s t a n d a l m e n t e  menores que aque'lla.

Dichas técnicas son e s p e c ialmente recomendables 

$ 1 :a) la piel del paciente se encuentra p a r t i c ularmente a- 

fectada en los lugares en que podrían Incidir los campos es^ 

titicos de eventuales tratamientos a realizar en tumores más 

profundos (ya sea como resultado de Irradiaciones a n t e r i o ­

res a la que se planifica o a otras e i r e u n s t a n e i a s : quemadu^ 

ras, irritaciones varias, etc).

b) la lesión a tratar es profunda y a p r o x i m a d a m e n t e  eentra^ 

da en la sección transversal del paciente (ej.: esófago, 

vejiga). En estos casos es c o n v eniente la irradiación efe£ 

tuando rotaciones de 360°.

c) la lesión a tratar es profunda y situada sobre uno de 

los dos ejes de la sección transversal del paciente (ej.: 

recto, p a r a m e t r i o s ). En este caso conviene efectuar la 1rrja 

d i a d ó n  barriendo ángulos convenientes -según el caso- de 

90°, 120, Ó 180°.

d) los tratamientos estíticos posibles determinan que



órganos nobles o muy radiosenslbles que son alcanzados por 

el haz de Irradiación* reciban dosis mayores que las a c e p ­

tables para evitar su disfuncionamiento.

2- CENTRADO DE LA LESION

Para que la lesión sea permanentemente irradiada 

durante todo el tratamiento, es necesario que su posición 

coincida con el eje de rotación del equipo.

Para lograrlo se colocará el cabezal en posición 

vertical centrándose la proyección de la lesión con el ceji 

tro del haz. P osteriormente se girará el cabezal 90° y se 

desplazará vert i c a l m e n t e  la camilla (hacia arriba o h a d a  

abajo) hasta que el eje del haz -ahora horizontal - inter­

cepte al tumor. En estas condiciones se habrá obtenido la 

coincidencia antes indicada.

3 - CALCULO DE TRATAMIENTOS CON TERAPIA CINETICA 

DATOS NECESARIOS

a) curvas de rendimiento en profundldas para distancia 

fuente - punto constante e Igual al radio de rotación 

del c a b e z a l .

b) calibración del haz a esa distancia.

c) tabla de corrección por Interposición de camilla (Ta­

bla 1. Capítulo XI).



Para poder determinar la dosis por unidad de 

tiempo que recibirá la lesión, es necesario dividir la sj; 

ec16n transversal (obtenida tomando el contorno del pacieji 

te en el lugar conveniente) en ángulos iguales» por e j e m ­

plo de 30°, que abarque el sector a irradiar, como indica 

el esouema de la figura IX-1.

(Para e! mejor dibujo de dicha seeción conviene 

tener ya preparada una plantilla de cartón con la forma 

de la camilla sobre la que se ubica el paciente).

Se miden las distancias piel-tumor c o r r e s p o n ­

dientes a cada ángulo, confeccionando un cuadro de valores 

como el indicado en la página IX-3.

La tercera columna se obtendrá buscando en la 

eurva de rendimiento (para el tamaño de campo y la distaji 

d a  fuente = tumor que se utilicen) el valor correspondieji 

te al espesor x.

Para tener en cuenta la absorción que tendrá el 

haz de radiaciones al atravesar la camilla (para los á n g u ­

los en los que ello ocurra) deberá efectuarse la corrección 

correspondiente, m u l t i p licando los valores de la tercera C£ 

lumna por la constante obtenida en la tabla 1 correspondí eji 

te a la camilla que se utilice (columna 4). El producto se 

incluye en la eolumna 5.



1 2 3 4 5

éngulo Espesor x 
( c i d )

Rendimlento Pactor de c o r r e £  
C1ón por camilla

3 x 4

0 ° 10 0,50 1 0,50

30° 12 0,43 1 0,43

O O o 14 0,36 1 0,36

90° 16 0,28 1 0,28

1 2 0° 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 arbitrarlos).



El promedio aritmético de estos últimos v a l o ­

res, (o si se desea mayor precisión, la integral g r á f i ­

ca de los mismos) dará el resultado de la "tranferencia" 

P_ ponderada sobre toda la irradiación. Se destaca que 

para que ello sea correcto, durante el tiempo de t r a t a ­

miento el eabezal debe barrer a velocidad constante un 

número entero de veces el sector angular que se desea 

irradiar.

Conocida la dosis por unidad de tiempo (D) 

que la fuente produce a la distancia igual al radio de 

rotación sin substancia absorbente interpuesta, el pro 

ducto (D), P dará la dosis promedio por unidad de t1em 

po (D) que recibe el tumor durante el tratamiento 

D * (D) P.

Si se desea aplicar una dada dosis D en
a

cada s e s i ó n .

dará el tiempo t que debe durar la aplicación.

Si el sector angular a irradiar es de £  gra^ 

dos, la velocidad de rotación del cabezal para que dé 

un "barrido" entero será:



E1 número total de aplicaciones N̂ que tendrá 

el tratamiento será:

donde £  es la dosis total que se desea reciba la lesión.

4 - CALCULO DE LAS DOSIS RECIBIDAS POR PUNTOS EXCENTRICOS EN 

TERAPIA CINETICA.

Se denominan excéntricos a todos aquéllos que 

no coinciden con el centro de rotación del tratamiento 

cinético.

En tal tipo de aplicación, el haz de radiacio 

nes Irradia durante todo el tiempo que dura la misma el 

volumen comprendido por una superficie cilindrica de 

diámetro Igual a la dimensión transversal del campo que 

se utilice. Por consiguiente, todos los puntos excéntri_ 

eos pero contenidos en ese volumen, absorben energía 

durante el tiempo total de irradiación.

Los restantes puntos de la sección transversal 

irradiada solamente son alcanzados por el haz cuando 

están en conjunción o en oposición respecto del centro 

de rotación y del cabezal del equipo. Por ello, el tiem 

po durante el cual absorben energía es menor que el to­

tal de aplicación.



El cálculo de dosis en puntos excéntricos es en 

general difícil y laborioso si se desea gran precisión. Sin 

embargo, pueden obtenerse valores bastante aproximados si 

se aceptan ciertas s i m p l i ficaciones como las que se exponen 

en el presente trabajo.

4.1- DATOS NECESARIOS

Para este cálculo se necesitan los siguientes

e l e m e n t o s :

a) Curva de rendimiento en profundidad para distancia 

f u e n t e-punto constante e igual a la distancia de la fueji 

te al eje de rotación del cabezal y para el tamaño de 

campo elegido.

b) Dosis en la unidad de tiempo en superficie para esa di ¿  

t a n d a  y ese campo.

c) Curvas de Isodosis para un campo estático, normalizadas 

al valor 1 para el eje de rotación, obtenidas con un e£ 

pesor de absorbente Interpuesto entre el eje y la supe£ 

fíele aproxi m a d a m e n t e  igual al radio medio del c o n t o r ­

no del paciente (o del sector irradiado).

d) Tabla de corrección por interposición de camilla.

e) Sección transversal del paciente en la zona de interés.

4.2- METODO DE CALCULO

Primero se divide la sección transversal (o el



sector Irradiado) en ángulos iguales con centro en el eje 

de rotación (Fia. 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

Angulo X

Rendimiento 

en C
p

Factor de 
corrección 
por camilla

3 x 4 x 5

0 ° 

30° 

60° 

e t c .

La tercera columna de este cuadro se obtiene b u s ­

cando en la curva de rendimiento (dato a) el valor c o r r e s ­

p ondiente a cada profundidad x.

Para obtener los valores de la cuarta columna se 

podría proceder de esta manera: Se superpone la sección 

transversal con las curvas de 1sodos1s (dato C) haciendo 

coincidir primero el eje de las mismas con una dirección 

cualquiera: por ejemplo la de 0° (F1g. IX-3).

Se lee entonces por Interpolación el valor corres^ 

pondiente al punto P donde se desea averiguar la dosis. Se



admitlrá que este valor representa la relación p entre la 

dosis en P y la dosis en C.

En rigor, deberían emplearse curvas de 1sodos1s 

que tuvieran en cuenta para eada ángulo el v e r dadero e sp£ 

sor de material Interpuesto entre el eje y la piel y a d £  

más al efecto producido por la curvatura del eontorno. Sin 

embargo, la relación p no se modifica en general d e m a s i a ­

do variando el espesor de tejido interpuesto y en definltj^ 

va se obtiene un valor de dosis bastante aproximado.

Luego debería repetirse la lectura de p para los 

distintos ángulos desplazando las curvas de Isodosis a l r e ­

dedor del eje de rotaelón.

En la práctica» sin embargo* la determinación 

de p puede hacerse rápidamente sin necesidad de despla~ 

zar las curvas de isodosis- Basta para ello hacer c o i n ­

cidir el eje de estas curvas con la reeta que une C con P 

y trazar una circunferencia con centro en C y radio CP 

(Fig. I X - 4 ) .

Por razones de simetría, el valor de p que se 

lee en T (intersección de la c ircunferencia con la reeta 

de 0 o ) es el mismo que se obtenía en P cuando el eje de 

las curvas de fsedosis coincidía con la recta de 0 °<,

Por lo t a n t o s los valores de p pueden obtener 

se en la figura 4 pare todos los ángulos en los puntos de 

Intersección con la circunferencia. Si alguno de estos p u £  

tos quedara fuera de las curvas de Isodosis* se hace p s 0 „



4.3- INFLUENCIA DE LA CAMILLA

Para tener en cuenta el efecto de la camilla de^ 

be primero d e t e r m i n a r s e  en que posiciones del cabezal la 

camilla Intercepta las radiaciones que se dirigen de la 

fuen t e  al punto P.

Para ello, se une el punto P (Fig. IX-5) con 

los 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 Ü S  corresponden a las posi_ 

d o n e s  del eje del haz de radiaciones que limitan la zona 

en la cual debe hacerse corrección por camilla.

Los valores de corrección por camilla se a g r e ­

gan en la columna 5 del cuadro de valores.

4.4- CONCLUSION DEL CALCULO DE DOSIS

La columna 6 se obtiene multiplicando los v a l o ­

res de las columnas 3,4 y 5. Luego se suman los valores de 

la columna 6 y se divide este resultado por el número de 

ángulos 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 puj^ 

to P durante un ciclo completo.

Finalmente, m ultiplicando el último valor hallado 

p o r  el tiempo de Irradiación, se obtiene la dosis total re ­

c ibi d a  por el punto P.



BIBLIOGRAFIA

Johns H, The Physics of Radlology 

Dosimetría Clínica (O.I.E.A.)-





X - C A L C U L O  D E  FILTROS EN C U Ñ A

1 - INTRODUCCION

La utilización de "filtros en cuña" está indica^ 

da especialmente para el tratamiento realizado m e d i a n t e  la 

composición de dos campos, por lo menos, en los que se pr^ 

senta una zona "caliente" o de alta dosis. La utilización 

de estas cuñas tiene por objeto homogeneizar la d i s t r i b u ­

ción de dosis en la zona de tratamiento.

Las cuñas 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 pl£ 

mo por el haz de radiaciones.

2 - DESARROLLO DE UN METODO DE CALCULO

Se supone como ejemplo que se d e ben diseñar las 

cuñas para el tratamiento de una lesión ubicada de acuerdo 

a la figura X-l (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 combinación de los c a m ­

pos I y II, las dosis máxima y mínima. Sean dichos puntos 

los A y B de la figura X-l. Sea H el rendimiento en pro-
a

fundldad en el A y el rendimiento en profundidad en el 

punto B para el campo I, que se sacarán de un gráfico doji 

de se tengan las curvas de 1 s o d o s 1 s para el campo utilizado. 

Para que la dosis en los puntos A y B sea la misma, debe 

cumplIrse:



Ha x Hp " ”b

donde Hp es la fracción que deberá dejar pasar la cuña de 

plomo interpuesta en el campo 1. Resulta:

Con el valor de H obtenido se entra en el grá-
P

fleo de la figura X - 2 donde se tienen los espesores de pío 

mo en función de Hp para energías de 0,66 y 1,25 MeV.

Procediendo de la misma forma con el campo II se 

obtendrá el espesor de cuña c orrespondiente a ese campo.

La adopción de una sección triangular para la 

cuña resulta s u ficientemente satisfactoria. En este caso 

se tiene un triángulo rectángulo donde el cateto mayor es 

una dimensión del campo y el cateto menor el espesor de 

plomo calculado.

Se muestra en la figura X-3 la distribución de 

dosis en tejido acuoso para un campo de 10 x 10 cm a 

D.F.P. = 50 cm. c o r r e s pondiente a un equipo de cobalto 60.

En la figura X-4 se muestra la distribución de 

dosis del campo anterior cuando se interpone una cuña d i ­

señada para tratar la lesión que aparece rayada en la f i ­

gura 1. En la figura X-5 se tiene la distribución de d o ­

sis para dos campos de 10 x 10 cm a D.F.P. = 50 cm. con



el mismo tiempo de tratamiento por campo, Puede observarse 

la homoqeneización 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 cuñas.

En el ejemplo anterior se emplearon dos campos 

cuyos ejes forman un ángulo 0 de 90° (figura X-l) pero pu¿ 

de emplearse el mismo método si 0 es distinto de 90?

Si se dispone de curvas de isodosis corregidas 

por la presencia de filtros en cuña (figura X-7) para l o ­

grar que la distribución de dosis sea a p r o x i madamente unj[ 

forme en una zona extensa al componer dos campos, el valor 

de e debe cumplir la siguiente condición:

e * 180° - 2 « = 1 0°

donde i es la inclinación de la curva de isodosis de 0,5 

(figura X-7).
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XI - DOSIS I N T E G R A L  E N  T E L E T E R A P I A

1 - INTRODUCCION

Cuando se efectúa una irradiación externa para 

el tratamiento de una determinada lesión, se irradia además 

una zona más o menos grande de tejidos sanos. Por ello r e ­

sulta de interés conocer cuál es el total de energía que 

se absorbe en toda la masa que recibe el haz de radiación.

Es lógico aceptar que, entre las diversas formas 

de entregar a dicha lesión una dada dosis, deberá preferir- 

se aquélla que haga mínimo el valor de esa energía total 

absorbida, salvo que exista alguna otra razón de mayor im­

portancia que m o d i fique ese criterio.

Aunque el nombre que se ha elegido para ese par £  

metro no es muy apropiado, se lo denomina dosis integral y 

se lo expresa generalmente en la unidad qramorad (grad). No 

hay que olvidar que se trata «n realidad de una energía (y 

no de una dosis) y que siendo 1 rad = 1 0 0  erg/g resulta:

1 grad = 1 0 0  erg.

2 - DEDUCCION DE LA FORMULA

Se ha visto en el capítulo "Dosimetría de f u e n ­

tes p u n t u a l e s 1' que cuando un haz de N fotones atraviesa 

en la unidad de tiempo un absorbente de espesor pequeño 

a x  , el número de fotones eliminados del haz es: 

aN ■ uNax.



M u l t l p l i c a n d o  a m b o s  m i e m b r o s  p o r  la e n e r g í a  (e) 

d e  c a d a  f o t ó n  ( s u p u e s t o  un haz  m o n o e n e r g é t i c o ) se o b t i e n e  

la e n e r g í a  e l i m i n a d a  del ha z  en el e s p e s o r  a x  en la u n i ­

d a d  de t i e m p o .

Afl.e = viN.eAX

Recordando que y = y, + u resulta:
a s

A N . e  = ji- M e A X  + y .  N e A X  
a  S

El primer término del segundo miembro r e p r e s e n ­

ta la parte de la energía eliminada en el espesor a x  que 

luego es absorbida localmente.

Si se integra esa expresión para todo el e s p e ­

sor del cuerpo irradiado (figura X I - 1 ) se obtendrá la ener_ 

g 1 a total absorbida por unidad de tiempo; es deCir la d o ­

sis integral por unidad de tiempo

x

D. I 
tiempo

y a Nedx (1)

Si es N el número de fotones que en la unidad
o

de tiempo atraviesan la superficie S Q , a una profundidad 

x el número de fotones que atraviesen la superficie S será:

N = N- . e'yX
o



Reemplazando en (1) y resolviendo: 
x

D.I ,, f -yX . o D . I _ m t'>\
-----  “ N u_.e e dx • . vj- “ N„*e —  (1-e ) (2;

tiempo o a J tiempo o y

Pero la dosis en la unidad de tiempo es igual a 

la intensidad por el coeficiente másico de absorción e n e r ­

gética .

Por lo tanto, en la superficie será:

¿ 0 - = i r * er -  V - " »  * %  V
o

Reemplazando en (2) queda:

D -i s d S -  (l-e“y X ) 
tiempo o o° u ' '

Para irradiaciones en las que ( D )0 sea c o n s t a n ­

te con el tiempo, la dosis integral vale:

D.I. - D 0 . SQ . t . £  . (l-e"u X ) (3)

donde t es el tiempo total de tratamiento.

La expresión de la dosis integral (D.I), ha sido 

obtenida suponiendo que.*

I o ) Las curvas de isodosls son paralelas a la si¿ 

perflcie, supuesta plana y normal al eje del 

haz de Irradiación.



2 o ) El factor de multi p l i c a c i ó n  es despreciable.

3 o ) No se considera la energía que se absorbe en 

el resto del volumen no d i r e c tamente Irradia^ 

do debida a la existencia de radiación secuji 

d a r 1 a .

S1 bien las suposiciones 2 o ) y 3 o ) tienen c o n s e ­

cuencias opuestas a la 1 °), se considera que la dosis inte 

tral as! calculada se subestima, pese a lo cual su a p l i c a ­

ción es satisfactoria para elegir cuál de las diversas pl£ 

n i f l c a d o n e s  de tratamiento puede ser la más adecuada en 

ese sentido.

En la figura XI -2 está representada la función 

F = A  (i_e "p X ) para valores de x comprendidos entre 0 y 

40 c m . , en Irradiaciones con equipos de cobalto-60 y de 

cesio-137.

Bastará pues, para obtener la dosis integral 

con aplicar la expresión:

D.I - D„.S„.t.F
o o

3 - EXTENSION DEL USO DE LA FORMULA DE DOSIS INTEGRAL PARA 

IRRADIACIONES CINETICAS

Si como ocurre en la gran mayoría de los equi. 

pos de irradiación la velocidad de rotación del cabezal 

es constante, la expresión (3), puede escribirse as!:



donde t es eí tiempo total de tratamiento.

(D )0 . SQ representa el producto de la dosis en 

la unidad de tiempo debida al flujo de fotones en un dado 

punto (no habiendo entre él y la fuente materia a b s o r b e n ­

te) por el área que tiene el campo de irradiación en ese 

lugar. Siendo dicho producto constante cualquiera sea la 

distancia a que se halle el punto en cuentión de la fuein 

te emisora (por ser inversas las variaciones respectivas 

de S y de 0, resulta cómodo» para el caso particular de 

terapia cinética, considerar a D como la dosis por u n i ­

dad de tiempo que produciría el haz en un punto situado 

a una distancia igual al radio de rotación y S el área 

del campo medido a dicha distancia.

Si se divide la sección transversal del paciente 

(tomada a la altura del punto que se desea irradiar) en 

ángulos iguales con vértice en el centro de rotación y se 

mide el espesor x corre s p o n d i e n t e  a cada ángulo en la for. 

ma indicada en la figura XI-3, haciendo uso del gráfico de 

la figura XI-2 puede determinarse la expresión:

F = £  ( l - e ' u X )

Representando los valores correspondientes a



cada posición del cabezal, se obtiene una gráfica como la 

indicada en la figura XI-4.

En el caso de que en alguna posición del cabezal

en mov i m i e n t o  el haz de radiación incida previamente en la

camilla, la dosis por unidad de tiempo se reducirá, en el

-p . x
tramo afectado, en un factor e c , donde u c es el c o e f i ­

ciente de absorción total de la camilla y x c su espesor.

Para el cálculo deberá mo d i f i c a r s e  la aráfica 

anterior en el me n c i o n a d o  t r a m o , mult i p l i c a n d o  los valores 

c o r r e s pondientes de la curva obtenida por el factor e x p o ­

nencial antes indicado. En la tabla 1 se dan los valores 

del factor de corrección oor Interposición de camilla 

(e ',Jcx c) para diferentes materiales y espesores de camilla 

en Instalaciones de equipos de Cobalto-60 y Cesio-137.

La curva definitiva será del tipo indicado en 

la figura XI-5.

Trazando una horizontal de tal manera que las 

áreas en sentido opuesto se compensen (tal como se indj 

ca en el dibujo), se determina el valor V.

Por lo tanto la fórmula a ser utilizada para el 

cálculo de la dosis integral,es:

D.I. = (D).S.V.t

2
Si se expresa el área S en cm , el tiempo total



* r ci d
t en minutos y la dosis por unidad de tiempo D en la

dosis Integral resulta en grad.

Se destaca que, todo lo aquf expuesto para tera^ 

pia cinética, es valide si durante el tiempo que dura c a ­

da aplicación, el cabezal barre un número entero de veces 

el sector que se desea irradiar.

TABLA 1

FACTOR DE CORRECCION 

POR INTERPOSICION DE CAMILLA 

(se recomienda medirlo e x p e r i m e n t a l m e n t e  en cada easo)

MATERIAL

Espesores (em) 

x c

1 1,5 2 3

Madera o Plástico 0,94 0,91 0 . 8 8 0.82

0.92 0 . 8 8 0.85 0,78

Alumi nio 0.92

0 . 8 8

0.85

0.81

---- ---

Hi erro 0.74

0.63

0.58

0.47

---- ---

(Valores superiores: C o-60)(Valores inferiores: Cs-137).





XII - C A L C U L O  D E  BLINDAJES

1 - BLINDAJE PARA RADIACION GAMMA

Como ya se ha visto anteriormente, la exposición 

en la unidad de tiempo X producida por una fuente radiacti_ 

va puntual de actividad A y constante específica de r a d i a ­

ción r, a una distancia d, si no hay a b s o rbente interpuesto, 

es:

Si se trata de un haz de radiación colimado y el

espesor de absorbente que se le interpone es suficientemen^

te pequeño, se indicó también que la exposición cumple la 

siguiente función:

X = XQ e"wx (1)

donde XQ es la exposición que habría s 1 no hubiese blinda^ 

je y v el c o e f iciente de atenuación c o r r e s p o n d i e n t e  a la 

custancia absorbente y a la energía c de la radiación. La 

demostración de esta fórmula supone que, para espesores 

suficientemente delgados, es d e s p r eciable la probabilidad 

de interacción de la radiación secundaria producida por 

la interacción de los fotones i n c i d e n t e s .;

En general, en la práctica habitual no se c u m ­

plen estas hipótesis»- por esta razón debe tenerse en cuenta 

la existencia de fotones secundarios producidos en la



Interacción Compton y en la formación de pares. Estos foto 

nes c o n t r ibuyen a aumentar la exposición (que se calcula 

en base a la fórmula (1)). Esta contribución está r e p r e s e ^  

tada por un factor B (del inglés "build-up"), denominado 

"factor de m u l t i p licación".

Este factor depende de la energía e de la radia_ 

ción incidente, del número atómico Z y de la densidad s 

del absorbente, y del espesor x de éste. La dependencia 

de e, Z y <5 puede ser expresada en función de y y en tal 

forma están representados los valores de B como dependiera 

tes del producto yx en los gráficos correspondientes 

(para los ma t e r i a l e s  h abitualmente utilizados en la c o n s ­

t rucción de blindajes y para un amplio rango de energías). 

(Figuras X I 1-4 a X I 1-7).

Dado que teóricamente un haz de radiación e l e c ­

t ro-magnética al atravesar la materia tiene un alcance 

infinito, un cálculo de diseño de blindaje requerirá pre 

suponer una exposición E sobre la cara "exterior" que sea 

compatible con el destino que se de a la construcción y 

con las normas básicas de seguridad radiológica. Por lo 

tanto X será un dato del Droblema.

En la práctica se presentan dos situaciones d1 ¿  

tintas en lo que se refiere a la geometría del blindaje a 

calcular, que para simplificar llamaremos "blindaje hacia 

adentro" y "blindaje hacia afuera".



La primera de ellas ocurre cuando es conocida la 

distancia total entre la fuente radiactiva y la superficie 

exterior del blindaje. (Figura X11 -1); la segunda, cuando 

el absorbente debe ser construido a partir de una d i s t a n ­

cia dada entre la fuente y la cara interior de la pared. 

(Figura X 11 - 2 ).

En este último caso la distancia total entre la 

fuente y el punto donde se desea que la exposición valga 

X (contra la cara externa) es incógnita, dado que el es­

pesor x a calcular incrementa la distancia interior c o n o ­

cida.

Resumi e n d o :

a) Para un "blindaje hacia adentro" la expresión 

de cálculo es:

b) Para un "blindaje hacia afuera" la expresión 

de cálculo es:

X =» — — =• e-,iXB (3)
(d + x ) 2

En ambos casos las f u n d o n e s  son trascendentes, 

encontrándose la incógnita x (Implícita o explícitamente) 

en el primer caso en dos factores (la exponencial y B) y 

en el segundo en tres (también en el factor cuadrático).



METO D O  DE RESOLUCION

Se explicará en base a la fórmula (3); (por ser 

la (2 ) un caso p a r t icular de aquella, cuando x = 0 en el 

factor cuadrático. Esto Implica sólo 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 p r e c i ­

samente lo que se desea calcular).

Pa s a n d o  factores de un miembro a otro de la ecu£ 

ción, resulta:

* (d + x.)2 = e ' x (4)
-  a  r  b  e

R e p r e s e n t a n d o  gráficamente en forma separada 

las funciones de x resultantes en cada uno de los miembros 

(por comodidad en papel s e m i 1 o g a r f t m i c o , para que la e xpo­

nencial se transforme en recta), dando valores arbitrarios 

a la variable independiente y determinando para cada uno 

el valor de B que corresponda, se obtendrán dos curvas 

(Figura XII-3).

La Intersección de ellas, determinará sobre el 

eje x el valor del espesor que satisface la igualdad (4). 

Como esta expresión fué obtenida en base a (3), ese valor 

será el buscado para que se cumplan las condiciones del 

p r o b l e m a .



2 - BLINDAJE PARA RADIACION BETA

A diferencia de la c aracterística antes citada 

para un haz de radiación electromagnética, el alcance de 

las partículas beta en la materia Irradiada tiene un valor 

finito, que depende de la energía máxima del espectro y de 

las características de la sustancia irradiada.

Con gran aproximación, para los materiales "livia^ 

nos" (de bajo Z) se cumple que el alcance lineal R de los 

electrones, multiplicado por la densidad del absorbente 1 - 

rradiado es una constante, independiente del material.

R 1 ' { 1 ° R 2 ‘ *2 = ’‘’ = c t e '

Por lo tanto, conociendo el alcance R de los e le£ 

trones en función de su energía para un determinado material, 

puede obtenerse el valor c orrespondiente a cualquier otro, 

utilizando la relación

En la figura XII-7 se ha representado el alcance 

de los electrones en función de la energía Inicial, en d i ­

versos medios.

Debe tenerse presente que la Interacción de los 

electrones produce "radiación de frenamiento" (bremsstrahlung)



(la que depende del cuadrado del número atómico Z), razón 

por la cual deben elegirse blindantes "livianos", general^ 

mente aluminio o luclte, para disminuir as! la generación 

de la radiación electromagnética resultante.

3 - BLINDAJE PARA INSTALACIONES DE RAYOS X

En base a las tablas publicadas por el National 

Bureau of Standards (Handbook) se han modificado los val£ 

res para adaptarlos al ritmo promedio de acumulación de 

exposiciones que determina la máxima exposición anual per 

mi s i b l e .

Los gráficos X11 - 8 , 9, 10 y 11 Indican directa^ 

mente el espesor de plomo u hormigón necesario para redu^ 

c 1 r las exposiciones a dichos valores, para diversas ener^ 

gias-plco del espectro de rayos X.

A) Para irradiación directa del haz p r i m a r i o , el 

espesor de plomo requerido puede ser obtenido (utilizando 

la curva de la energía-pico en cuestión), entrando en ordie 

nadas con el valor:

2
-3 D

K = 1,7 X 10 J

donde

D « distancia (expresada en metros entre el á n£ 

do y el punto que se desea proteger).



t * tiempo (en horas semanales) de Irradiación 

directa.

i = corriente del tubo (en mlliamperes). 

y leyendo en abscisas el esoesor correspondiente.

B) Para el blinda.ie de la radiación secundaria se 

utilizan las mismas curvas, pero en este caso entrando en 

ordenadas con el valor:

donde:

D = distancia (expresada en metros) entre el pu£ 

to de dispersión (generalmente, el paciente) 

y el punto que se desea blindar.

d = distancia (expresada en metros) entre el áno 

do y el punto de dispersión {generalmente, el 

p a c i e n t e ) .

t = tiempo (en horas semanales) de irradiación.

1 = corriente del tubo (en mlliamperes).

La fórmula de K vale en este caso solamente para 

energías-pico iguales o menores a 500 keV.

Se destaca que estos gráficos fueron realizados 

para tubos de media onda con un determinado tipo de antic£ 

todo, utilizando campos grandes y una dada filtración, por 

lo que la extensión de su aplicación a cualquier I n s tala­

ción resultará sólo aproximada,





XIII - N O R M A S  BASICAS D E  SEGUR I D A D  RADIOLOGICA

1 - INTRODUCCION

Desde el descu b r i m i e n t o  a fines del siglo pasado 

de los materiales radioactivos naturales y de los rayos X, 

la ciencia y la tecnología utilizaron tales fuentes de ener 

gía con diversos fines. Los fenómenos de interacción de las 

radiaciones ionizantes con. la materia fueron, en especial, 

aprovechados por la medicina, d e s a r r o l l á n d o s e  nuevas t é c n i ­

cas diagnósticas y terapéuticas. S i m u l t áneamente con tales 

aplicaciones comenzaron a comprobarse los efectos aue se 

producían sobre los seres humanos, tanto usuarios como eveji 

tuales pacientes, cuando se superaban determinados valores 

de dosis y que en muchos casos llegaron a la muerte de los

i rradi a d o s .

En la actualidad llama la atención que hayan 

casado muchos años sin que las asociaciones profesionalés 

ni los orqanismos estatales de todo el mundo se hayan preo 

cupado formalmente en establecer alguna limitación a las 

dosis de radiación a la que se hallaban expuestos r u t i n a ­

riamente los usuarios.

Fue recién en 1921 que la asociación de radiólo 

gos Ingleses recomendó no superar una exposición de un 

roentgen por semana. S1 bien ahora tal cifra serla concep 

tuada como muy elevada, ella marca el primer hito en el 

establecimiento de dosis m á x imas permisibles.



En m u estro país el uso de fuentes selladas de 

radio 226 y de equipos de rayos X, según los datos que se 

conocen, comenzó en la segunda década de este siglo. A pos^ 

terlorl, con el de s a r r o l l o  de la energía nuclear, se córner^ 

zaron a utilizar fuentes selladas de cobalto 60 y, al c o ­

m i enzo de la década del 50 y en escala reducida, los 1 s6 1o_ 

pos radioactivos artificiales fundam e n t a l m e n t e  lodo 131 y 

fósforo 32.

Cuando la Comisión Nacional de Energía Atómica, 

cumpliendo con uno de los fines establecidos en su ley de 

creación, se dldlcó a difundir el uso pacífico de los mate 

riales radiactivos, se creyó oportuno que, simultáneamente 

con tal promoción se" dictasen las normas legales aue reaula^ 

sen la utilización de los r a d l 0 lsó t 0 D0 s , ya que hasta ese mo 

m e ntó no existía en el país ninguna legislación que reglameji 

tase técnicamente el uso de las radiaciones Ionizantes.

Con tal fin se propuso al Poder Ejecutivo la p ro­

m u l g ación de un decreto el que fué dictado con el N° 842 el 

21 de enero de 1958.

En el artículo 6 o del Reglamento puesto en vigencia 

por dicho Decreto se estableció, entre otros puntos, que la 

CNEA podría dictar normas referentes a protección radiológica 

y en base a ello publicó las Normas Básicas de Seguridad R a ­

diológica y Nuclear (Publicación S,I N°ll).



2 - OBJETO

Las Normas Básicas de Seguridad Radiológica (Ane^ 

xo I de la oubllcación citada) tienen por objeto mantener 

bajo control los riesgos debidos al uso de radiaciones io ­

nizantes .

3 - ALCANCE

Dichas normas se aplican a:

a) trabajadores expuestos como resultado de circunstancias 

impuestas por su ocupación (es decir a aquéllos que se 

irradian como consecuencia de sus tareas, aunque el uso 

de las radiaciones ionizantes no forme parte específica 

de el 1 a s ) y

b) miembros individuales del publico.

Tales normas indican que las dosis a que se hace 

referencia en ellas incluyen las recibidas por irradiación 

interna y/o externa y excluyen específicamente:

a) las dosis recibidas por las personas cuando, como pacien 

tes, deban ser objeto de exámenes o tratamientos médicos 

que involucren el uso fie radiaciones ionizantes, y

b) las dosis resultantes del fondo natural de radiación.

4 - C LASIFICACION DE SITUACIONES DE IRRADIACION

Las normas contemplan las siguientes posibles 

circunstancias de Irradiación, que se comentarán después:



1.- Exposiciones debidas al uso de fuentes controladas:

a) Exposición ocupaclonal, en las condiciones normales 

de trabajo.

b) Exposiciones especiales d 1 a n 1 f 1 c a d a s .

2.- Exposiciones en situaciones anormales:

a) en casos de emergencia

b) en accidentes

Para cada una de esas cuatro c i r c u nstancias se 

establecen las siguientes reglamentaciones.

4.1.a.- EXPOSICION OCUPACIONAL

Las dosis máximas permisibles para las personas 

señaladas en 3.a), en condiciones normales de trabajo son 

las que se Indican en cada caso, para la irradiación de:

a) todo el cuerpo, o en particular de gonadas u órganos 

h e m a t o p o y é t l c o s : 5 rem/año

b) piel, tiroides y huesos: 30 rem/año

c) manos, antebrazos, pies y tobillos: 75 rem/año

d) cualquier otro órgano: 15 rem/año

Además de lo señalado en a), deberá cumplirse que 

en cada t r i mestre calendario el personal m a s c u l i n o  no r e c i ­

ba una dosis mayor de 3 rem y el femenino de 1,25 rem. La 

diferencia es debida a que la mujer puede encontrarse en 

estado de gravidez aún no confirmado. La dosis total en el 

feto no debe ser superior a 1 rem.



Por otra parte, no se admite la e x p o sición o c u p ^  

d o n a !  de personas m e n ores de 18 años.

Los "miembros Individuales del público" no podrán 

recibir dosis superiores a un décimo de los señalados para 

los "trabajadores". Ello Implica que en el diseño de las 

instalaciones y en las operaciones de m o n l t o r a j e  exterior 

deberá tenerse en cuenta tal reducción.

4 . 1 . b .- EXPOSICIONES ESPECIALES PLANIFICADAS

Determinados tipos de tareas que deben r e a l i z a r ­

se en la industria atómica requieren que pocos y determina^ 

dos trabajadores reciban dosis superiores a las comentadas 

en 4.1.a.

Tales tareas, por sus caract e r í s t i c a s  especiales, 

pueden y deben ser planificadas p r e v i amente con los siguler^ 

tes requisitos:

a) que cada trabajador que sea seleccionado para realizarla, 

no exceda en un solo evento el doble del m á ximo p e r m i s i ­

ble anual, es d e d r ,  10 rem.

b) que las dosis en gonadas y órganos h e m a t o poyétlcos de 

tal trabajador implicadas en esa tarea, sumadas a la que 

tuviese acumuladas desde el c o m ienzo de su ocupación, 

sea menor que la r e s u ltante de aplicar la fórmula

D * 5 (E-18) rem, donde E es la edad del Individuo, ex. 

presada en años.



c) que en los doce meses precedentes el trabajador no haya 

sufrido una exposición superior a los limites t r 1mestra_

1 es

d) que el t r a b ajador no haya estado sometido en cualquier 

fecha a n t erior a exposiciones anormales, superiores a 

cinco veces los limites anuales permisibles (25 rem).

El personal femenino no puede ser expuesto a ex 

posiciones especiales planificadas, por la razón señalada 

en 4.1.a.

Si no obstante la planificación previa, d r c u n s ^  

t a n d a s  fortuitas determinasen que durante la realización 

de las tareas el trabajador recibiese una dosis mayor de 

10 rem, pero menor de 25 rem, ello no Implicará que n e c e ­

sariamente sea separado de sus tareas habituales. En tal 

caso la decis i ó n  corre s p o n d i e n t e  estará a cargo c o n j u n t a  

m e nte del "oficial médico" y del "oficial de seguridad".

Para los "miembros Individuales del público" 

c o r r e sponden Iguales c onsideraciones a las señaladas en 

4.1.a.

4.2.a.- SITUACIONES DE EMERGENCIA

Las normas establecen que sólo podrán justlfl^ 

carse como o p e r aciones de emergencia las siguientes:

I o ) r e s cate de Individuos

2 o ) prevención de una fuerte 1 r r a d 1actÓn a un gran número 

de personas.



3 o ) puesta a salvo de instalaciones muy valiosas.

En tales casos esas tareas de emergencia serán 

voluntarias cuando la dosis estimada a recibir durante su 

realización exceda de 1 0 rem,

Previamente a la realización de la operación» el 

voluntario deberá ser informado de todos los riesgos que 

ella implica y su participación en más de una emergencia 

deberá ser objeto en todos los casos de una autorización 

especial del oficial de seguridad.

Las mujeres no podrán ser aceptadas, aún como 

voluntarias, en tareas de emergencia.

Si la dosis recibida durante la operación es 

menor que 25 rem el trabajador podrá continuar con sus 

tareas habituales. Dosis superiores implicarán una d e c i ­

sión especial .

4 . 2 . b .- EXPOSICIONES EN ACCIDENTES

Si las dosis debidas a un accidente resultan sû  

periores a 25 rem, la posibilidad de que el trabajador puje 

da continuar afectado a sus tareas habituales dependerá de 

una decisión especial similar a la del caso 4.2.a.

5 - NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE RAYOS X

La promulgación de la Ley N° 17.557 y su decreto 

regíamentario otorgó jurisdicción sobre el control de equipos



destlnados f u n d a m e n t a l m e n t e  a la generación de rayos X, a 

la Secretaria de Estado de Salud Pública.

En base a tales disposiciones legales dicha S e ­

cretaría ha dictado en 1968 las normas de seguridad, cuya 

filosofía y contenido técnico son similares a las comenta 

das anteriormente.



A. ENSAYO Y CALIBRACION DE UN EQUIPO DE TERAPIA DE RAYOS X

1 - EXPERIENCIAS

2 } Se medirán los rendimientos en aire a una dada 

D.F.P (distancia puente-piel) en función de la energía para 

distintos espesores de filtro. Durante este ensayo se trab¿ 

jará a corriente constante. Los valores medidos se volcarán 

en el cuadro A-l, y se representará g r á f icamente el r e n d i ­

miento en función de la energía pico,

b) Se medirán los r e n d i mientos en aire a una dada 

D.F.P en función de la intensidad de corriente para d i s t i n ­

tas energías. Durante este ensayo se trabajará en las mismas 

condiciones da filtrado en todas las mediciones.

Lr ?lores medidos se volcarán el cuadro A-2 y se 

representará gráficamente el rendimiento en función de la 

intensidad de corriente.

c) Se determinarán las curvas de rendimiento en pro_ 

fundidad para distintos filtros. Para ello se medirán en un 

fantoma de agua la exposición en la superficie y a distintas 

profundidades m a n t eniendo constante la intensidad de corriera 

te, la tensión y la D.F.P.

Se utilizará una cámara control para corregir las 

variaciones de rendimiento que pueda sufrir el equipo.

Los valores medidos se volcarán en el cuadro A-3 

y se representará gráficamente la exposición en la unidad 

de tiempo corregida en función de la profundidad. Con los



valores del gráfico se calcula y se representa gráflcamen 

te el rendimiento en profundidad.

El significado de las letras del cuadro A-3 es 

el siguiente:

f: filtro 

x: profundidad

X c : exposición en la unidad de tiempo medida en

1 a cámara c o n t r o l .

K£ ;' factor de corrección por variación del rendi_ 

miento del equipo. Para una profundidad x es 

igual al cociente entre el primer valor de 

X c y el. valor de X£ c orrespondiente a esa pro 

f u n d i d a d .

X^: exposición medida a profundidad x. 

t: tiempo

X: exposición en la unidad de tiempo, corregida:

X^: exposición en la unidad de tiempo obtenida 

del gráfico X en función de x.

H: rendimiento en p r o f u n d i d a d , igual al cociente 

entre las exposiciones en la unidad de tiempo 

obtenidas en el gráfico a profundidad x, y en 

la superficie (determinada por extrapolación),

d) D ETERMINACION DE HEMIESPESORES ( C H R )

Se determinarán diferentes valores de CHR para



diversas condiciones de filtración, m e d i a n t e  el trazado de 

curvas de absorción en función de los espesores de a b s o r ­

bente.

La experiencia se realizará en las condicones 

esquematizadas en la figura A-l.

La tensión y la c o r r i e n t e  se m a n t e n d r á n  constaji 

tes durante toda la experiencia,

Las mediciones de exposición se r e a l izarán mediaji 

te la cámara M. Las variaciones del rendimiento del equipo, 

se controlarán m e d iante la cámara C.

Las mediciones y cálculos se volcarán en el cuadro 

A-4 donde las letras tienen el mismo significado que en el 

cuadro de la experiencia anterior.
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2 - D E T E R M I N A C I O N  DE LA DOSIS EM UN PUNTO EN PROFUNDIDAD CON

UN EQUIPO DE RAYOS X

Puede e f e c tuarse por dos métodos:

a) M i d iendo el ren d i m i e n t o  en aire.

b) Midiendo la e x p o sición en la unidad de tiempo a una 

cierta p r o f u ndidad en un fantoma de agua.

a) En el primer método debe medirse la exposición en la 

unidad de tiempo a la distancia fuente-piel requerida 

y para cada tamaño de campo que se va a utilizar.

De acuerdo con lo expresado en el Dunto 3.2 del 

capítulo VII ( I nstrumentación para dosimetría) si es L 

el valor de la lectura efectuada c on una cámara dedal, 

la exposición en la unidad de tiempo en el centro de 

la cámara vale:

X = L . Ke . F ( T ,p )

donde K es el factor de c a l i b ración de la cámara y
€

F(T,p) es el factor de corrección por temperatura y 

presión cuando la cámara no es estanca.

Cuando se emplea un localizador cerrado no es 

posible hacer coincidir el centro de la cámara con el 

punto donde se desea conocer el rendimiento (a la D.F.P. 

requerida). En ese caso puede e f e c tuarse una corrección



por distancia m u l t i plicando el valor a n t erior de E por el 

f a c t o r :

(DFP + r ) 2 

(DFP)

donde D.F.P. es la distancia fuente-piel y r es el radio 

de la cámara.

Una vez conocido el rendimiento en aire para la 

D.F.P. y el campo requerido puede c a l c ularse la dosis en 

la unidad de tiempo en un punto situado a la profundidad 

x de la piel aplicando la siguiente fórmula:

- i . (F . R) . H„ . fk

donde (F . R) es el factor de r e t r o d i s p e r s i ó n , Hx el r e n ­

dimiento en profundidad para la profundidad x, la D.F.P. 

y el campo c o r r e s p o n d i e n t e  y f es el factor de conversión 

de roentgen a rad, que es función de la energía efectiva 

del haz de radiaciones.

b) El segundo método consiste en medir la exposición en la 

unidad de tiempo a una determinada profundidad ( u sual­

mente a 5 cm).

Designando con Lg la lectura a 5 cm el rendimieii 

to c o r r e s pondiente será



X 5 - l 5 . K e . F (T.p)

En este caso el rendimiento en superficie valdrá

■ *5 

X - * f

donde Hg es el r e n d i miento en profundidad a 5 cm.

La exposición en la unidad de tiempo a profundi_ 

dad x será entonces

Reuniendo las fórmulas anteriores y teniendo en 

cuenta el factor f, el valor de la dosis en la unidad de 

tiempo a la profundidad x valdrá:

L g . K 0 . F (Tsp) • h 5 * fx

3 - 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 irradiación, la d£ 

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 irradiación (estado de régimen).

Como consecuencia de ello, si se ha determinado



la dosis total durante un cierto tiempo por medición» d i ­

vidiendo ese valor por el tiempo de la irradiación, no se 

obtendrá en general como resultado la dosis en la unidad 

de tiempo en el estado de régimen.

Para efectuar la corrección c orrespondiente puje 

de procederse de la siguiente manera:

Se efectúan dos irradiaciones, una durante un 

tiempo tj y otra durante un tiempo s 2 tj. Las dosis 

que se determinen en cada caso se designarán y Dg res_ 

pecti v a m e n t e ,

Si resultara que Dg 8 2 Dj, no sería necesario 

efectuar corrección alguna, pero si Dg $ 2 Dj entonces d¿ 

be calcularse:

AD « D 2 - 2 Dj

AÜ representa la disminución en el valor de la dosis debj^ 

da a la apertura y cierre de un equipo de irradiación. Si 

a D resultara negativo significaría que el problema apertu^ 

ra-c1erre produce un aumento de dosis.

Por lo tanto si a Dj se le suma a D, y  al resulta^ 

do se lo divide por tj, se obtiene la dosis en la unidad 

de tiempo durante el estado de régimen o sea:



Una vez hallado este valor, si ahora se desea 

conocer el tiempo de irradiación para entregar en una sola 

a p l i cación una dosis D, debe emplearse la siguiente e x pr¿ 

sión:



B. CALIBRACION D E  U N  EQUIPO D E  T E L E C O B A L T O T E R A P I A

1 - INTRODUCCION

La ejecución de esta práctica consistirá en la 

confección de tres gráficos, que r e p r e s e n t a r á n :

a) Variación del rendimiento en superficie del equipo en 

función del área del campo.

b) Variación del rendimiento en profundidad para d i s t a n ­

cia fuente-piel constante, variando la d i s t a n d a  fuein 

t e - p u n t o .

c) Variación del rendimiento en profundidad para d i s t a n ­

cia fuente-punto constante, variando el espesor ínter 

puesto entre fuente-punto.

2 - ELEMENTOS UTILIZADOS

Equipo de t e l e c o b a l t o t e r a p i a :

D o s í m e t r o :

Fantoma de agua:

3 - DESARROLLO

a) Se medirán los rendimientos en superficie del equipo

2
a D.F.P. 50 cm., desde el tamaño de 4 x 4 cm. (16 cm )

o
hasta el de 16 x 16 cm (256 cm ). los valores medidos 

se volcarán en el cuadro B-l y se representarán g r á H  

camente en función de la superficie del campo. Las m £  

dlciones se efectuarán con el centro de la cámara ub1c¡í 

da a 5 mm, bajo la superficie del fantoma.



Area
2

cm
16 25 36 49 64 81 100

Val ores 
Medidos 
R/mi n

Area
2

cm
121 144 169 196 225 256

Valores 
Medidos 
R/mi n

b) Se medirán la exposición en la unidad de tiempo sobre 

el eje longitudinal del haz de radiación a distintas 

profundidades, y se dividirán estos valores por el de 

la lectura c orrespondiente a la superficie o b t e n i e n d o  

se el rendimiento en profundidad H. Se colocará el fa £  

toma a 50 cm. de D.F.P. Se medirán los valores corres-
O

pondientes a un tamaño de campo de 16 x 16 cm. (256 cm

o
y de 4 x 4 cm. (16 cm ), Los valores medidos se v o l c a ­

rán en el cuadro B-2 y se representará gráficamente el 

r e n d imiento en profundidad en función de la profundidad



Campo Valor
Profundidad en cm.

0,5 ? 4 7 10 14 18

4 x 4
Medido

K

16 x 16
Medido

H

c) Se colocará la cámara a 55 cm. de la fuente sobre la 

superficie del fantoma y se tendrá el valor correspoji 

diente a espesor 0. Los restantes valores se tomarán 

introduciendo la cámara en el fantoma y conservando la 

distancia entre la fuente y la cámara constante. Se míe

dirán valores corres p o n d i e n t e s  a campos de 16 x 16 cm.

2 2 
(256 cm ) y de 4 x 4 cm. (16 cm ). Los valores medidos

se volcarán en el cuadro B-3 y se representará gráfica^

mente el rendimiento en profundidad en función de la

p r o f u n d i d a d .



Campo Val or
Espesor Interpuesto en cm.

0,5 2 4 7 10 14 ■18

4 x 4
Medido

H

16 x 16
Medí do

H

4 - DETE R M I N A C I O N  DE LA DOSIS EN UN PUNTO EN PROFUNDIDAD

Para de t e r m i n a r  la dosis en un punto en profujn 

didad puede e m p learse cualquiera de los métodos e x p l i c a ­

dos en punto 2 del capítulo A ( E n s a y o  y c a l i bración de un 

equipo de rayos x).



T R A Z A D O  D E  C U R V A S  D E  ISODOSIS E N  U N  EQU I P O  D E  T E L E C O B A L T O T E R A P I A  

Y C E N T R A D O  D E  C A M P O S  O B L I C U O S

CURVAS DE ISODOSIS

Se trazarán curvas de isodosis en agua utilizaji 

do un fantoma adecuado. Se medirán valores sobre el eje 

'IpI ha? de *•»<*•??.c*Ón y puntos separados dal mismo d i s t r i ­

buidos de manera que se puedan trazar con suficiente apro 

ximaclón las curvas de igual dosis que se desean obtener.

Los valores de las distintas mediciones se div^. 

dirán por el del punto central del campo a 5 m m , bajo la 

superficie del fantoma, para tener todos los valores refjí 

ridos al rendimiento del campo en dicho punto. Se t r a b a ­

jará con un campo de 10 x 10 cm. a D.F.P. de 50 cm. Una 

vez tabulados los valores se trazarán las curvas en papel 

m i l i metrado 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 

Equi p o :

Dos T m e t r o :

Fantoma de auga:

CENTRADO DE CAMPOS OBLICUOS

En el t r a t a m i e n t o  d e  l e s i o n e s  p a r a  la s  c u a l e s  el 

e j e  del  haz d e  r a d i a c i ó n  b o  s e a  p e r p e n d i c u l a r  a la p iel  del



paciente debe procederse para el centrado del campo de la

siguiente manera:

J) C o l o cando al paciente sobre la camilla y el cabezal ver 

tical, se hará coincidir el eje del campo con el punto 

sobre la piel que sea proyección del centro de la le ­

sión.

Se fijarán los d e s p l a zamientos transversal y l o n g i t u ­

dinal de la camilla.

2) Dejando inmóvil la camilla se girará 90° el cabezal; 

se subirá o bajará la camilla hasta hacer coincidir 

el centro del haz con la proyección a 90° (lateral) 

de la lesión. En este momento la lesión coincide con 

el centro de rotación del haz.

3) En lugar del p rocedimiento 2), se puede a continuación 

de 1) hacer c o n l n d d i r  el centro de rotación subiendo o 

bajando la camilla hasta que la distancia de la fuente 

a la piel sea Igual al radio de rotación del equipo m e ­

nos la profundidad de la lesión.

4) Una vez ubicada la lesión en el centro de rotación se 

llevará el cabezal a1 ángulo que se desea y se marcará 

sobre la piel del paciente el centro del campo.

5) Utilizando los tres movimientos de la camilla se lleva^ 

rá a la distancia de tratamiento deseada, haciendo c o 1 

c1d1r siempre el punto m a rcado en 4) con el centro del 

c a m p o .



6 ) Para toda aplicación posterior bastará llevar el 

zal al ángulo de inclinación adecuado y repetir

cabe- 

el 5).



T A B U  DE VALORES

' ' N E x , 

x
0 1 2 3 4 5 6

0,5

1
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k ir

7
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9

*

12
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x : Profundidad en cm. 

Ex: excentricidad en cm.
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