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CALCULO

1.- DOSIMETRIA DE FUENTES CAMMA
1.1.- Constante espec(fica Gamma:

Para poder efectuar el cdlculo de dosis de in-
dividuos profesionalmente expuestos a irradia-
cién externa, es necesario definir determinadas
magnitudes, que evaluadas a través de distintos
pasos de cdlculo, permiten generar el dato final
que es la DOSIS INDIVIDUAL.

Esta dosis se produce por efecto de la trans-
ferencia de energfa de un haz de radiaciones al
medio Irradiado, fenémeno este, que se verifi-
ca en dos etapas.

En la primera, a través de alguno de ios tres
efectos de interaccidn conocldos: fotoeléctrico,
Compton o formacién de pares, en el que el
fotén entrega parte, o toda su energf(a a un elec-
trén del medio, y en el que la probabilidad de
transferencia, de energfa por unidad de recorri-
do del fotdn, estd cuantificada por el coeficiente
de absorcién (MU,

En la segunda etapa, la eneryf cinética del
electrén, o positrén se transfiere al medio en
que se mueven, fundamentalmente por la coli-
sidn con los electrones del medio.

La energfa transferida por colisién, se tra-
duce en ionizacién y excitacién de los dtomos,
Precisamente, el concepto de DOSIS ha sido
asociado, como se verd mds adelante, con esta
segunda etapa del proceso.

A efectos de poder evaluar entonces la trans-
ferencia total de energfa de un haz a un medio
irradiado, planteamos la expresién de la ener-
gfa total clectromagnética liberada por una
fuente al espacio por unidad de tlempo. Esta
estd dada por la siguiente expresién.

- ) 30 . ..
Q_‘_:AL‘(u#J-\( ﬁl,WJ :_:J - (1)
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donde:
A : Actividad de ia fuente en Ci.
E : Energra del fotén en MeV./des.
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Si se considera que el flujo energético se
irradia en todas direcciones a partir de la fuente,
se desprende que la supericie de barrido de
ese flujo es el de una esfera con centro en el
emisor y radio R.

Por io tanto el flujo energético, o TASA DE
FLUENCIA DE ENERGIA estard dada por:

dE 1 AnEvw33410° des o] Mdl
v 8t s 4 R? SeqCi [ ]smcnﬂ (2)
y la tasa de fluencia por unidad de actividad de
la fuente estard dada por:

MeV

I 1 Evx3Inio"
t Y37k - 4 R2 see C:L]Su.cnj[('x (3)
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pero nos Interesa como primer sistema ffsico
real, a aquella fraccién de la energfa que atravie-
sa una superficie unitariayque es absorbida
por una masa de aire, también unitaria por lo
que de (3), multiplicando por el coeficiente
mdSIco de absorcién del aire, expresado en
cm /g queda:

V() - ExudFIMOV w eV
%"(?)ug, ATE )ﬂ‘ﬂc Sec Jaa_go (4)

Teniendo en cuenta que la energfa absor-
bida por la masa unitaria de aire, genera en
la misma una ionizacién, y que por cada par,
lleva asociada una determinada carga eléctrica,
se puede introducir en (4) factores que nos
indiquen la carga eléctrica producida en la
masa de aire en cuestién, dichos factores son:

Q: 1,602 * 10-19 coulombs/ion,
W: 3,37%10°3 MeV/ion: 33,7 eV/lon.
por Io que:

O Er , 2iwi0%1602610'8 Coutombs fl
wow 45w 337 %10° MeV/ H (2“" (5)

L] C/a%eq G
y como por definicién de unidad de exposicién:
1 Roentgen: 2,58 * 104 C/kg. se observa que de
(5), se obtiene:

"'(:a)m, () w8 . 19,51 Ex(u/) (6)

Las unidades de (5) son Coulomb/g Sec Ci.
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Otra definicién de Roentgen: es la cantidad
de radiacién X 6 ¥ que produce 1 UES (q) en
1,29. 103 g (1,29 mg) de aire, 6 (un centrf-
metro cubico)

De aquf se deduce:

iR.___se] 27 2, Lo.10'
RYNSRIEION PSi 59 129 m’,
= 869 e
]

La utilidad del Roentgen se pone de mani-
flesto si se considera que para el caso de {rradla-
cién externa, la dosis absorbida en cualquier
punto del organismo depende del tipo de ener-
gfa de radiacién, del camino dentro del organis-
mo al punto en estudio y de la constitucién
elemental del medio absorbente; por ejemplo:
tejido bando (C, O, H, N}, hueso (Ca, P} etc.

Por esta razén usualmente se especifican
los campos de radiacién en unidades que nos dan
la cantidad de E transferida del campo a la uni-
dad de masa de aire en el lugar en cuestién
y que operacionalmente son muy ficiles de
medir.

El ICRU define ‘“exposicién’” como el
cociente de A q/A m, donde 4 q es la sumatoria
de las cargas eléctricas de todos los iones de 1
zigno producidos en aire cuando todos los o” y
et liberados por fotones en un volumen elemen-
tal de aire cuya masa en A m son completamen-
te frenados en aire.

Se observa que [¥ es la magnitud que
buscamos, que nos permite efectuar el primer
cdlculo de exposicién.

En el caso en que la fuente emita fotones
de diferentes energras, en Ej se deberdn
computar los valores de cada una de las energfas
de acuerdo a la proporcidén relativa por desinte-
gracién (P1).

PR L E By Pl ()
Se debe notar finalmente que: - {\(p)
1.2.- Exposicion a distancia:

Se llama exposicién de Rx 6 R g en un cier-
to punto a una medida de la radiacién que se ba-
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sa en la capacidad ionizante de esta.

Suporiendo una fuente puntual, de la cual
se conoce la constante r, puede hallarse el valor
de la exposicién a una distancia R cualquiera,
teniendo en cuenta que la atenuacién del haz es
tuncién cuadrdtica Inversa de la distancia. Se
asume ademds que no hay absorcion por parte
del medio interpuesto, entre fuente y blanco.

S TINT.Y h"l; ot Baa 1O cm:}’/R’ (8)

R‘Z
donde:
X: tasa de exposiciénen R/h: dQ/dm.
I : constante gamma en R/h.Ci. (a 1 mts.)
A: Actividad de la fuente.
R: Distancia en metros.

En el caso en que entre fuente y blanco
haya interpuesto un medio absorbente, capaz
de provocar tanto la atenuacién como la dis-
persién del haz foténico, la expresién (8) se
modifica por los coeficientes de atenuacién
lineal (mu) y el factor de acumulacién {(B)
Build - up.
dQ: es el valor absoluto de la carga total de los
iones de un signo producido en aire, cuando
todos los electrones liberados por los fotones
en un clemonto de aire de masa dm. son comple-
tamente frenados en aire.

X=ruAw dm? w @5 ® (g
Rr2

1.3.- Dosis producida por una fuente puntual:

Se denomina dosis absorbida de cualquier
radiacién a la energfa absorbida en la materia

por unidad de masa de la misma en el punto
de interés. La unidad de dosis es el rad que
equivale a 100 erg/g.

rad: radiation absorbed d(.)SC
Se puede proceder al cdlculo de la dosis,

conociendo la actividad de la fuente y el valor
de E gamma, de la misma o sea conociendo su

Y.
En efecto: si
Y. A%EC . 37, 100 des
4 R? See.Ql



y considerando ahora el coeficiente mdsico de
absorcién de la sustancia en cuestién tendremos:

e (P BB R, 0

el primer miembro de la igualdad, representa la
energfa absorbida en la unidad de tiempo por
unidad de masa de la sustancia en cuestién
expuesta a un flujo (fi) @

Vlt) = dD(ﬂ]Meé (11)

donde D es tdsa de dosis.

De la expresién (11), para obtener el resultado
en rad/h. se introducen los siguientes factores
de conversién:

1Mev: 1,6 * 106 ergios. Recordar que es una
unidad de trabajo

1 rad: 100 ergios/gramo

1T h:  3.600 seg.

Por lo que:

D(“:d) 1,696 % 30° Ae Er(P (12)

.

Sz ha hecho mencién anteriormente a vo-
ldmenes pequefios, ésto es para que no influya
en el cdlculo de la dosis la dispersién del haz
incidente, entendiéndose volumenes m(nimos en
los cuales se mantenga equilibrio electrénico.

La dosis en un punto puede calcularse, si
se conoce el valor X de la tasa de exposicién en
dicho punto.

si X (B):1952x Ex(B); *Aﬁ_%%f

que comparado con la expresién (12) demuestra
la relacién existente entre D y X As(:

.ft
'I.)::;( (()E‘__{‘_‘_'_'. « 0869 (13)
8 )sie
lo que implica ademds, la misma relacidn para la
dosis y exposicién.
As(: D=X . f donde f=0,869.
Para el caso de exposiciones en aire:

x MJ)Auec

B

« 0869 (14)

Dm‘:ze
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Asf, D (aire) en Rad =X (Roentgen) * 0,869
0 sea que cuando la exposicién es de 1 rad, la
dosis correspondiente en aire, es de 0,869 rad.
La relacién entre D y X, es una dada funcién
tanto de la E gamma de los fotones, como de
la sustancia considerada.

En general la efectividad bioldgica de una
dada dosis absorbida es funcién del tipo de
radiacién y de las condiciones de irradiacién.

Es asf que en los procedimientos corrrientes
de proteccién radiolégica, una indicacién del
efecto sobre un dado organismo se infiere
pesando {a dosis absorbida, en este organo,
por ciertos factores modificantes, principal-
mente el de calidad de la radiacién.

Se define por lo tanto la dosis equivalente
como:

H=D.Q.N
donde:
H: dosis equivalente.
D: dosis absorbida
Q: factor de calidad.
N: producto de otros factores modificantes.

En el caso en que D es liberada por parti-
culas que tienen un valor determinado de trans-
ferencias lineal de energia (LET) el ICRP esta-
blece una tabla de relacién entre los valores de
esas transferencias lineales de energfa y Q. Asf:

~~

LET RADIACION Q |
3,56 | gamma:de Raen
Ve equilibrio con sus 1
productos de fisio
Rx 1
Rp e con E 0,03 Mev 1
Rpye” con £ 0,03 Mev 1,7
7,0 2
Neutrones térmicos
23 1 3
53 Neutrones rapidos 5
10
protones
R ,iones pesados

175 { 20




1.4.- Exposicién y dosis en funcién del tiempo:

Las tasas de exposicién y dosis producidas
por una fuente, dependen de la actividad de la
misma, que a su vez es funcién del tiempo, por
fo que si: L0693 ¢

Aho e T

donde T es el tiempo de vida media del isétopo
en cuestién, se pueden expresar las tasas X y D
en funcién del tiempo de la siguiente manera:

. WPt :
X=F~_“3’_Vi‘f,.Aoe T (15)

Der it 4. Ao we FRE i)

y los valores de exposicién y dosis al cabo de un
cierto tiempo T. estardn dados por las integrales
en el tiempo de las ecuaciones (15) y (16) por lo
que:

t 093t
X< Lo Ao S e d+

'D:-“QAO'F/ dt

ﬁ-‘
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1.5.- Equilibrio electrénico Kerma:

Segun se ha visto, el fenémeno de transfe-
rencia de energia de radlacién electromagnética
a dn material irradiado, Involucra dos ctapas:

En la primera, los fotones de haz incidente,
comunican parte o toda su energfa a los elec-
trones o dtomos del material, por uno o més de
los 3 mecanismos cldsicos de interaccién: foto,
Compton o pares. En la segunda etapa, los
electrones transfieren esa energia al medio me-
diante su accién ionizante.

El concepto Kerma, estd asociado con la
primera etapa del proceso descripto, y el de do-
sis, como ya se menciond, con la segunda.

Es importante por lo tanto considerar al ex-
presién que {o define:

donde: k=¥ *———/‘;é’_

Y = fluencia energética.

A Z.I7. coeficiente mdsico de transferencia.

Pdg. 68

Teniendo en cuenta, que la ionizacién que
aporta dosis, es la desencadenada por partf-
culas secundarias cargadas (electrones) y que en
algunos casos, el alcance de los electrones puede
llegar a ser considerable, es obvio que la trans-
ferencia de energfa al medio, se concreta a una
distaricia determinada del punto inicial de inte-
raccién del haz foténico con la materia.

La figura siguiente, ilustra el concepto de
equilibrio electrénico.

—— e e R Y e o —

rhs Lo -

} ODNaRIT 5 Do ™Y

Se supone que en cada elemento de volumen
el haz de fotones incidente, libera la misma
cantidad de electrones, los que dan origen
a lonizaciones a lo largo de su recorrido, por lo
que si se contabilizan las ionizaciones produci-
das en el primer volumen de la figura, se tendrfa
una cantidad parcial, que no es representativa
de la energia cedida por el haz foténico.

Contabilizando en cambio las ionizaciones
producidas en el cuarto volumen de la misma
figura, a una distancia mfnima igual al alcance
de los electrones, se tiene ahora sf, una cantidad
de iones igual al total de los producidos por los
clectrones fiberados en cada volumen.

Se dice qye a partir del cuarto volumen, s¢
tiene equilibrio electrénico, y que la ioniza-
cién total medida en cada elemento subsiguiente
corresponde a la energia total transferida por
el haz de fotones en cada elemento o volumen.

La consecuencia inmediata, es que el valor
de la dosis aumenta desde la superficie, hasta
un mdximo valor en un punto a una profundi-
dad igual al alcance de los electrones secunda-
rios, mientras que en cambio, el valor del Kerma,
se manticne constante desde la superficie en un
valor igual al de la dosis mdxima.

K#m

£Q
ELECT.

Profundxied



Corolario:
En presencia de equilibrio electrénico de par-
tfculas cargadas, la dosis absorbida es igua' ai
KERMA.

1.6.- Aspectos geométricos de las fuentes:

Las expresiones para el cdlculo de las dosis
producidas por una fuente puntual, sirven pard
el cdiculo de la dosis originadas por fuentes ex-
tensas. Al efecto se incluyen los siguientes ejem-
plos:

Fuentes lineales:

Es comin en aplicaciones radioterapéuticas
el empleo de fuentes tipo aguja conteniendo una
Actividad (A) uniformemente distribuida en
una longitud “a"".

y
1
t
L

El problema consiste en caicular la tasa de
exposicién producida por la actividad distribui-
da en la fuente. .

La tasa de exposicién X producida por un
elemento de (a fuente serd:

r2 g
dl.-£.d8
Cos e
r-_h - dx.T.im2A.d6
cos 6 - Q.h
e integrando:
. 62
X=r_dm? 7 / Jd6
& . h )
a.h
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Por procedimientos similares de integracién
pueden calcularse las tasas de exposicién pro-
ducidos en un punto por otras fuentes llegdn-
dose a los siguientes resultados:

Fuentes am’glares:
*

h
vt )
Cu sy X AT m?

C

[ RGN L oz b? )8

Discos (fuente superficial)
*
iR

e

T Xz AT gy oL 6N ALV AT AR

aQ

para puntos del eje central (b= 0)

%= ATUm® 4, phrat
a Hh

Esfera (fuente volumétrica)

kdi&%&ﬁ 124 J};;__d’ (n (_\I‘:_l:&“

1.7.- Teorema de la reciprocidad:

Enuncia que dos fuentes, que contienen
la misma actividad total, producen, cada una
en la otra, !a misma dosis promedio, cualquiera
sea ia forma y el tamafo de las fuentes, y la dis-
tancia entre ellas.

Vale decir que las dosis promedio produci-
das por una cierta actividad concentrada en un
punto dado sobre un volumen determinado,
es igual a la dosis que se recibirfa en ese punto,
si {a actividad estuviera uniformemente dis-
tribufda en el volumen en cuestidn.

2.- RADIACION ALFA Y BETA
2.1.- Radiacién Beta:

La determinacién de dosis debido a irra-
diacién externa, con particulas beta, se dife-



rencia radicalmente de la dosis debida a radia-
clén gamma. Fundamentalmente, se ha de tener
en cuenta, que ambas radiaciones son de distin-
ta naturaleza, la gamma radiante, la beta corpus-
cular, por lo que la interaccién de ambas con la
materia, se llevard a cabo de muy distinta forma,
y a través de distintos mecanismos.

Ademds  una gran variedad de fendmenos,
contribuyen a dificultar el cdlculo por irradja-
cién externa, entre ellas, su espectro energético,
y la geometrfa de la irradiacién.

No obstante, los cdlculos de dosis sobre in-
dividuos expuestos, se reducen a una mfnima
expresién, no teniendo sentido el monitoraje
mds que en aquellas circunstancias en que las
fuentes radiantes estén en contacto con la piel,
ya que el alcance de las partfculas beta es en el
medio, muy reducido.

La ICRP, postula un modelo, en el que la
dosis en piel, debe calcularse, asumiendo que el
tejido radiosensitivo se extiende desde una pro-
fundidad de 70 micrones por debajo de la super-
ficie epitelial, y que su espesor, si bien no es
constante sobre todo el cuepro, puede consi-
derarse como mdximo de 5 mm. de espesor.

Precisamente, éste expesor de células radio-
sensitivas, se asume como aquel en el que se
cede la totalidad de la energfa transportada por
el haz, por lo que determinando el alcance de
{as particulas beta, con alguna de las férmulas
cldsicas, por ej: expresién de Katz - Penfold,
tendremos idea del recorrido del electrén en la
capa de células muertas y/o en la radiosensible.

L2065 -0.09540nE
R {mg/cml) -412E

(parms 001 <E£2,5MeV )

2.2.- Cdlculo de dosis para fuentes beta, en
contacto con el objeto:

El cdlculo riguroso de la dosis, requiere
el conocimiento del espectro beta y de nume-
rosas consideraciones, como ya se ha menciona-
do.

No obstante, la dosis puede estimarse en
una primera aproximacién de acuerdo a los si-
guientes cdlculos, especialmente en casos de
interés biologico, tales como fuentes en contacto
con la piel.
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La dosis en la zona inmediatamente en con-
tacto con la superficie, puede calcularse te-
niendo en cuanta la ionizacién especf(fica pro-
ducida por las partfculas beta y el ndmero
de partfculas que cruzan, o atraviesan la super-
ficie por unidad de {rea.

Como se indica en grdfico adjunto, la ioni-
zacién especffica salvo para betas de muy baja
energ(a, es de unos 10 pares de iones por micrén
(en tejidos acuosos} y como la energia absor-
bida por par de iones producidos en tejido
blando es de unos 35 eV. la transferencia
lineal media de energifa serd de unos 350 eV/
micrén. Se entiende que el nuimero de pares
iénicos es promedio.

Los electrones incidentes en la piel, segui-
rdn trayectos distinios (desde rasantes, hasta
perpendiculares). Como la inclinacién promedio
es de 45 grados, un electrén dejard en un espesor
dX una energfa que puede ser expresada por:

350dV/ x42 x dX

Si la fuente, estd distribuida sobre una gran
superficie de piel, la energfa cedida por part{-
culas beta, se considera uniforme en toda la
superficie en contacto con la misma

Luego, por cm3 de tejido, en el plano
superficial. se depositardn:

350eV/,w x 10.000 p/om x ba'ao/mzﬂ‘-‘."”‘wJQ%'E=
= $9x LO‘GU‘Q/W\ x b¢fm/tmz

y como la densidad de los tejidos blandos
es muy cercana a 1g/cm3, y el nimero de
partfculas beta entrarites en el tejido es 1/2 del
emitido, la dosis resulta:

posis WAdE + ¥ 7410"Y0s /68y ix 19 1 10 ery ten
| /erm?« 100 g /g Rudh

En la gran mayorfa de los casos, vestimen-
ta standard, guantes, y lentes adecuados, son
suficientes para prevenir una exposicién indivi-
dual. En efecto, la densidad y espesor normales
de los implementos sefialados, aseguran blindaje
efectivo- a partfculas beta en un amplfsimo
rango de energfas.
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2.3.- Particulas Alfa: le imprimen una elevad(sima ionizacién espec{-
fica, por lo que éstas partfculas cederdn toda su
energfa en cortisimas distancias.
En el caso de particulas alfa, por dltimo, se Se considera que la dosis en la capa radio-
deshechan fas dosis debidas a irradiaciones ex- sensitiva, ubicada debajo de la epidermis y a
terna, ya que la doble carga positiva, unida a unos 70 micrones, como ya se indicd, es cero

su gran masa (comparada a la de los electrones) para particulas con energias menores a 7 meV.



