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1.0.0 DOSIMETRIA DE RADIACIONES IONIZANTES

L.L.O DEFINICIONES

La radiodosim etría  estudia la determinación de la energía absorbida en un 
e \ )  ' a radiación ionizante.

 ̂ ^eunmu a dosis absorbida (D) de cualquier radiación a la energía  ab so r-  
-r. !-i m - 4 u ¡  p< unidad de masa de la m ism a en el punto de in te ré s .  La unidad 
is es  el i ..o qut equivale a 100 e rg io s /g ram o .

, Se denomina dosis integral a la energía total absorbida en un medio expues 
ilación ionizante. La unidac' de dosis integral es el g ra m o ra d , que equivale a 

•gios.

c) Se denomina dos is en la unidad de tiempo (D) a la energía absorbida por la 
údad de m asa en la uni-’ad de tiempo. Puede ex p resa rse  en r a d / s e g . . rad /m in , etc.

d) Se denomina exposición de radiación x o gamma (X) en un c ierto  punto a 
ina ‘medida de la radiación que se basa en la capacidad ionizante de é s ta .  La unidad 
de exposición es el roentgen (r). La exposición es de un roentgen cuando la ioniza­
ción producida por electrones secundarios en 1,293 m iligram os de a ire  seco, (1 cm^ 
en condiciones norm ales de tem peratura  y presión) rodeado de a ire  en el punto en 
cuestión, es igual a la unidad e lec tros ica de carga de cada signo.

e) Se denomina transferenc ia  lineal de energía a la cantidad lineal de pérdida 
de e ’gfa por unidad de longitud, absorbida localmente, de una partícula  ionizante 
que at. v iesa un medio m ate ria l .  La transferenc ia  lineal de energía puede se r  ex p re ­
saca . Kev/j.i.

Se denomina intensidad de radiación o densidad de flujo de energía radiante 
(I), .. . lU gar determinado, a la energía por unidad de tiempo que en tra  en una pe- 
quern e^te -a con centro en tal lugar y cuya sección tran sv e .  \!. tiene una superficie 
^guai a la unidad. P a ra  un punto de un haz de radiación de di oción definida, el va- 

de I puede considerarse  como la  energía que pasa en la unidad de tiempo por la 
unidad de superficie norm al a la radiación en dicho punto. Las unidades de intensidad 
de rad iación  s usuales son: e rg /(cm ^ . seg); Mev/(cm2 . seg) etc.

g> la cuantificación de un efecto puede e s ta r  relacionada con vario s  p a rá m e ­
tro s  del haz ae radiación ionizante que lo provoca. Dentro de cier o límires se pue­
de adnutir  que la magnitud del efecto es  proporcional a la magnitud de la dosis re c i ­
a l 1, C>tr o pa rám etro  importante es la distribución especial de la e n e rg ú  í está  re  

cionad.; a c ilidad  de la radiación mediante la transfe renc ia  l ineal  d*. energía



de la m ism a. Por ello, es necesario  definir la Eficiencia Relativa de la radiación 
como la relación en tre  la dosis necesaria  de una radiación patrón y la dosis  de la 
radiación en cuestión para  obtener el m ismo efecto.

^  Dosis de radiación patrón , , ,E .R  = ----------------------------- *---------  pa ra  el mismo efecto.
Dosis de radiación i

Se toma como patrón  una radiación x ó gamma que tiene en el agua una trams 
ferencia  lineal de energía  de 3 Kev/^i sum inistrada a 10 rad /m in .

Dada la existencia de diferentes  eficiencias re la tivas  de la radiación para  
p roducir  un determinado efecto biológico, se define urta unidad, el re m , que^per- 
m ita la comparación. Se dice que en un punto se recibe una dosis de 1_ rem  cuando 
se obtiene el mismo efecto que se obtendría con 1 rad de radiación patrón de las ca 
r a c te r ís t ic a s  antes consignadas. Por lo tanto, para  obtener la dosis expresadu en 
rem , b as ta rá  m ultip licar la dosis dada en rad por la Eficiencia Relativa

Dosis (rem) = Dosis (rad) x E .R
*

El concepto de Eficiencia Relativa tiene una utilidad limitada, especialm en­
te  en el campo biológico, porque la eficacia de una radiación dependí de muchos 
fac to res  subsid iarios, como por ejemplo la intensidad de la dosis, su fraccionamien 
to, el pH, la p res ión  de oxígeno, la tem pera tu ra , e tc .

1 .2 .0  TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE UN HAZ DE RADIACIONES
■ L MEDIO IRRADIADO

La transfe renc ia  de energía de un fotón a un medio con el cual interacciona 
se rea l iza  mediante dos procesos: en el p r im ero , a trav és  de alguno de los t re s  
efectos de in teracción conocidos (fotoeléuirico, Compton o formación de pares) el 
fotón en trega  pa rte  o toa» su energía a un e lectrón  del medio o al par  positrón-e lec  
trón  en que se m ateria liza , bajo forma de energía cinética.

En este proceso , la probabilidad de transfe renc ia  ie  energía por unidad de 
reco rr id o  del fotón ai medio está  dada por el coeficiente de absorción

En el segundo proceso , la energía cinética del electrón o positrón  se t r a n s ­
f iere  al medio en el que se mueven, fundamentalmente por colisión con los e lec tro ­
nes del medio. La energía transferida  por colisión se traduce en ionización y exci­
tación de los e lec trones .

Cuando el medio absorbente es el a ire ,  se verifica  que en promedio se p ro ­
duce un par  de iones por cada 33,7 eV de energía tran sfe r id a  por colisión.



1.3 .0  DOSIMETRIA DE FUENTES EXTERNAS

1.3.1 Variación de la intensidad de un haz al a t ra v esa r  un medio absorbente

Sea un haz de N fotones colimados que en la unidad de tiempo inciden sobre 
una superficie AS. Después de a trav esa r  un pequeño e speso r  de absorbente A x, se 
verifica que una pa rte  del haz (AN) es eliminado del m ism o. El e sp eso r  A x debe se r  
tal que AN resu lte  desprec iab le  con respecto  a N.

Aplicando la definición de coeficiente de atenuación será :

U = — — — o sea: AN = u . N . A x
‘  N . A x  '

Si el haz a trav iesa  un espesor x, puede deducir? . de i. (I ■ 
ro  de fotones (N) que em ergen por unidad d.° uer/'t- > s;r hal.er i ni 
m a te r ia  conociendo el número de fotones incide.v'es en la  u vidad 
dem uestra  que:

N = N0 . e~/lx

Esta expresión será también válida pr-a un. haz no colimado (pero de peque­
ña divergencia) si N0 es  el número de fotones. que se íend pr&-1 punto de em er­
gencia si se eliminara el absorbente.

Dividiendo ambos miembros de la última expresión por w y multiplicando 
por la energía de cada fotón £ (supuesto un haz m onoenergeüco), <;e verifica:

N . £ _ N0 . €
e”/ :x

AS AS

Por definición de intensidad resulta:

I = IQ . e~Px (2)

Esta expresión da solamente el valor de la intensidad de los fotones que no 
han interaccionado, pero en la realidad, esta intensidad se ve incrementada por la 
energía de fotones secundarios que se reenfocan en el punto en cuestión.

Los valores'de j i  pueden obtenerse de la figura 1 ó de la tabla 1.
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1 .3 .2  Relación entre dosis en la unidad de tiempo e intensidad

Dividiendo ambos miembros de la expresión (1) por: Am = A S . A x . « T ;  
donde A m es  la masa que atraviesa el haz de fotones en el espesor Ax; y <f la 
densidad del medio resulta:

AN _ u . N 
A m  < f . AS

Con f expresión, se obtiene el número de fotones eliminados del haz por 
d de se multiplican ambos miembros por la energía de cada fotón
,  to ur haz moncenergético) será :

_  u N . £
cT A S

De acuerdo con la definición de intensidad queda:

’ .A £  =
L. m cT

Con lo cual se obtiene que la energía que es  eliminada de un haz de fotones 
{parte de la cual será lueg;o absorbida localmente y el resto dispersada) por unidad 
de masá y p jr ur' ' .j tiempo es igual al producto del coeficiente m ásico de atenúa 
ción pot la inte», ir* *r¡ haz.

Pero, e l coeficiente^! puede considerarse como la suma de jia (coeficiente de 
absorción ere --’í.ica) y de p.s que tiene en cuenta la energía eliminada del haz que no 
e s  absorbida 1 mente, e s  decir la en^-gía &;¿persa. O sea: }i = p-a + ) is

Por lo tanto:

AN . £  ̂ H  , Ps . j 
A m  £  <f

El prim er término del segundo miembro representa entonces la energía cedi­
da (por los fotones a electrones y positrones) por unidad de masa y por unidad de tiem  
po que e s  absorbida localmente.

Por otra parte, s i se considera un elemento de masa A m , se observa que al­
gunos electrones y positrones que han recibido energía de los fotones dentro de tal 
elem ento de m asa, en su trayectoria pueden salir  de él y ceder parte de su energía  
fuera del m ism o.



-  o -

1 .3 .4  D osis en la unidad de tiempo para una fuente puntual

De las expresiones (?) 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 desintegración, cuando existe un ab 
sorbente de espesor x entre el punto y la fuente es:

D =
4 . ir . d2 ef

e - J ix  (5)

En el caso de un em isor gamma de varias energías (£  S 2 beberá te "‘ 
nerse en cuenta la abundancia por desintegración de cada una de e lla s  (pj, P2 » • • •) 
tomándose e l coeficiente de atenuación fti., u2 , . . )  y e l de absorción (£g_) [ ¡ (¿S_)2 • •Y l J & g
correspondiente a cada energía.

La d osis en la unidad de tiempo se obtendrá sumando los valores deducidos de 
la expresión (5) para cada energía, o sea:

ñ  .  (Ea_) e - ) i ix  .  A . p2 . f 2 x + . . .
4 . ir . $  ¿  4 . ir . £

Es decir:

ó  ■ 7 ^ 7  I  p ‘ £ ‘ ^

(Esta fórmula no tiene en cuenta la contribución por radiación dispersa).

1-3 .5  Exposición producida por una fuente gamma puntual

De acuerdo con la definición de exposición puede deducirse e l valor de la e- 
nergía absorbida localmente que es  originada por interacción en la unidad de masa 
de a ire, en un punto en e l cual la exposición es  de 1 roentgen:

1 r = 1 ues (q) 
1,29 . 10-3  g

1 P 
4 ,8  . 10-1 0

33,7 S3L . i |6  .10-12 e r£ _  
p i eV -31,29 .10 ° g

= 86,9 erg
g (6 )



Si el elemento en cuestión se encuentra en una zona de equilibrio electrónico, 
la energía que sale de A m será igual a la energfa que otras partículas cargadas, puess 
tas en movimiento fuera de Ara, cederán dentro de A m .

En resumen, en una z^na de equilibrio electrónico se verifica que la energía 
que los fotones ceden a electrones y positrones en un elemento Am es  igual a la ener­
gía que electrones y positrones (puestos en movimiento dentro o fuera de Am) ceden 
en A m .

En e-ste caso el término 1. (Hp.) representa también la energía cedida al medio 
por partículas cargadas ( o sea la energía absorbida por el medio) por unidad de masa 
y de tiempo. Es decir que ese  término es igual a la dosis en la unidad de tiempo en ún 
punto situado en una zona de equilibrio electrónico, o sea:

D = 1 . (££-) (3)

Los valores de (-^7-) para aire y para agua pueden obtenerse de la figua 2 ó de* 
la tabla 1.

1 .3 .3  Cálculo de la intensidad para una fuente puntual

Para una fuente puntual de actividad A que em ite un fotón de energía £ por 
desintegración se verifica que a una distancia d de la fuente cuando no hay absorbente 
interpuesto v;\le:

T _ A . E
1 “ ;--------724 . 7T . d

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

-I  > A ■ e - r *  (4)
4 . 7T . d¿

* En un punto existe equilibrio electrónico cuando la energía de las partículas carga­
das que penetran en un pequeño volumen que rodea al punto en cuestión es igual a la 
energía de las partículas cargadas que salen de ese  m ismo volumen.
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ya que ia carga  de un ion es de 4, 8 . 10"^° ues (q), la energía media entregada al 
a ire .p a ra  fo rm ar  un p a r  de iones (p. i .) es de 33,7 eV y un eV equivale a 1,6.10“^  
e rg .

De acuerdo con lo visto en el punto 3, la energfa cedida por unidad de masa 
y por unidad de tiempo, que es absorbida localmente cuando la intensidad de ra d ia ­
ción e s  I, se rá  p a ra  el a ire  igual al producto:

'  £  ’ a ire

P o r  lo tanto, teniendo en cuenta el valor obtenido en (6) si se designa con 
X la exposición en la unidad de tiempo, pa ra  un haz de intensidad I, será :  .

X = I < ~ ~ ) .. . ------— — —  (7)
«T a ire  8 6 ,9 e r g /g

P a ra  una fuente puntual, 1a exposición en un punto situado a una distancia d, 
cuando no hay absorbente interpuesto resu lta:

X = A • £ 1 r_____
4 . 7r . d2 cf a ire  86,9 -®IS_

g

De esta  expresión puede deducirse  que en tre  dos puntos situados a d is tancias 
dj y d2 de una m ism a fuente, la re lación  entre  las exposiciones es inversam ente  pro 
porcional al cuadrado de esas  d is tancias , es decir:

X, d2 2

x 2 d! ¿

Cuando entre  la fuente y el punto se tiene un absorbente de e sp eso r  x, si no 
se considera  la radiación d isp ersa ,  la exposición es de acuerdo con (2) y (7):

v  -  i " P *  1 r
a ire  8 6 ,9 e r g /g

P a ra  una fuente puntual de un em iso r gamma de v a r ia s  energ ías  se rá

X ~ 4 Trd2 86,9 e rg /g  )  Pi £ i ( /  } i} a ire  (8)
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y si existe un absorbente interpuesto:

Hi xx  = A . 1 r  £ a _
4 7r d2 86,9 e rg /g  Z_ ^  ' 1 ^  i, a ire

1,3.6  Relación entre dosis y exposición

Resulta de in te ré s  poder re lac ionar la exposición en un punto de uí. ! . t i  m i­
nado medio, con la dosis en la unidad de tiempo en ese  mismo punto. Si expresa 
la dosis  en la unidad de tiempo en rad sobre unidad de tiempo y ia ■.nsl : en roent 
gen sobre unidad de tiempo, de (3) y (7) se tiene:

• Uq i Q j
D = I . —------——  • r~r~r—— ;—  (cuani o existe lio rio electrónico)«T medio 100 e rg /g  '

A ____  I r
cf a ire  86,9 e rg /g

Por lo tanto

D D
( f ia . )

<T medio 0, 869 rad rad
X X

¿ a ire
r x.

La tabla 2 da los valores  de f^en agua, hueso, y músculo, pa ra  energ ías  en­
t r e  10 KeV y 3 MeV.

En la m ism a se observa que p a ra  las energ ías  y  em itidas por lo.» radioisóto­
pos más usuales en radioterapia  esta  relación vale aproximadamente 0,

(para agua y pa ra  músculo). O sea que en esos  casos  se verifica:

D = X 0,96 (9)

En la figura 3 se encuentran graficados los va lo res  de f^para hueso, músculo 
y g ra sa .



¡1.3 .7  Cálculo de la constante especrfica de radiación gamma (p

De acuerdo con la expresión (8) resulta que para un determinado radionucleído, 
tel valor de la exposición depende sólo de la actividad de la fuente y de la distancia de 
<ésta al punto en cuestión. Por lo tanto pueden reunirse todas las constantes en un sólo 
factor que se denomina constante específica de radiación gamma (r) y que vale:

1 r_______  \  £a_
4 7T 86,9 erg /g  /   ̂ <f ^i, aire

En la figura 4 puede obtenerse el valor de T para radiación monoenergética y 
cupido se considera un fotón por desintegración.

En el caso de un radionucleído que emite varias energías debe tenerse en cuenta 
Ha abundancia por desintegración de cada una de e lla s , (p¿) m ultiplicarla por el valorTj 
ique corresponde a cada energía y hacer la suma de esos productos. Es decir que e l va- 
IJof d e r  se obtendrá mediante la siguiente sumatoria: r  = £  Pj T j.

2
Los valores de r  (expresados en — ) para algunos radionuclefdos figuran en 

Ua tabla 3. hCi

X =

Con los valores deT , puede calcularse la exposición de la siguiente forma: 

A r
d2

Cuando se tiene un absorbente de espesor x entre la fuente y el punto y no se con­
sidera la contribución por radiación dispersa, la exposición valdrá:

X = J l S -  . , - p x
d2

si =se¡puede adoptar un único valor para^ji.

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 radionuclefdos más usuales se verifica recordando la (9) que:

B = - ¿ f -  0,96 J2 Ü. (10)d¿ r

¡(si no se considera la contribución por radiación dispersa,' que se rtenfoca en e l punto 
en cuestión).
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1 .3 .8  Cálculo de la dosis acumulada durante un cierto  tiempo

Sea un em isor gamma de actividad inicial A0 . A tiempo t se ve rif ica rá  una 
actividad A = A0 e por lo tanto la dosis en la unidad de tiempo se rá  de acuerdo 
con la (10) y p a ra  las condiciones establecidas en el pá rra fo  anterior :

D = A0 -F~ -g- - ■*— e" P  . 0 , 9 6  ^  = Do e " At

Si se desea conocer la dosis acumulada durante u .̂ _co tiempo se dobe in­
te g ra r  la expresión an ter io r ,  de lo que resulta

° o - t  =

Si el tiempo t es mucho mayor que el periodo de s e m i c ' . t s ^ n U e l  valor 
de e -^* tiende a 0 y por lo tanto queda

■> „  .  A _o - «  i

Si por el con trario  el tiempo t es  muy pequeño con respecto  r-1 período de semi 
desintegración, la actividad no habrá variado sensiblemente durante ese  tiempo y por 
lo tanto será

Do - t  = Do

1.4.0 DOSIMETRIA DE FUENTES INTERNAS

Los m a te r ia les  radiactivos que se incorporan en el organismo se distribuyen 
de acuerdo a sus propiedades fís ico-quím icas y a la actividad metabólica de los d iv e r­
sos órganos y tejidos; la eliminación depende también de las m ism as  propiedades. Se 
denomina órgano c rítico  al que rec ibe  la mayor dosis total de radiación. (Con esta  de­
finición, no s iem pre el órgano crítico  coincide con el órgano que p re sen ta rá  los mayores 
r ie sgos  de se r  lesionados).

1.4.1 Cálculo de dosis por unidad de tiempo

La fracción absorbida de la energía emitida por un radionuclefdo incorporado 
en un tejido oepende del tipo y energía de la radiación y de la geom etría  del órgano.
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. Se puede considerar que en caso de radiación a  toda la energía emitida por 
gramo de tejido, se absorbe por gramo de tejido. La misma aproximación se usará 
para radiaciones en las partes'centrales de los órganos, donde existe equilibrio 
entre los electrones que escapan de la zona que los emite y los que entraben ella; 
el error por sobreestim ación puede ser considerable en órganos de muy poco espe­
sor.

En e l caso de radiación y  resulta sencillo estim ar por integración, la fracción  
de la energía emitida absorbida por unidad de masa (siempre que la distribución del 
radioisótopo sea homogénea) en un órgano de geometría sim ple. La figura 5 da la fra£  
ción que se absorbe en e l centro de órganos esfér icos, en función del radio. Si e l ra­
dioisótopo sfe distribuye homogéneamente en todo el organismo y el órgano en cuestión 
és  profundo, podrá considerarse con poco error que toda la energía y  emitida por gra 
mo se absorbe por gramo en dicho órgano. ,
(

Con las consideraciones anteriores puede estim arse en cada caso cual e s  la 
fracfción absorbida de la energía emitida por desintegración.

rad

La dosis en un órgano resv.l a entonces:

D osis = B . f . A . 1,6 x 10~6 erg/M eV x 3,7 x 1010 -----~ ~ r  ‘ 0, 01 .seg . Curie erg /g

donde

£ .:  .e s  la energía emitida por desintegración.
f : es la fracción de la energía emitida por gramo, que se absorbe por gramo.
A : es  la actividad por unidad de masa en el órgano (concentración de la actividad).

La dosis a s í calculada es la dosis .por unidad de tiempo en el instante en el cual 
existe en el órgano la concentración de actividad en cuestión.

1 .4 .2  Cálculo de dosis total

Para gran parte de los órganos la eliminación de material depositado es exp£ 
nencial:

donde Ct es  la cantidad de material a tiempo t; C0 la cantidad en el instante inicial, 
k es una constante (de'feliminación") y t el tiempo transcurrido.

Se define como período biológico al tiempo durante e l cual la mitad del material 

es  eliminado ( T g  = —1 ) .
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Si el m a te r ia l  e stá  además desintegrando, la e-;tlvidad residual en el órgano es:

At =

y la dosis  por unidad de tiempo en un instante t resulta:

• • -  (k + X ) t 
E>t -  D0 . e

La tabla 4 da ios períodos de sem idesintegración y biológico p a ra  d iversos  r a ­
dioisótopos, siendo

T l /2 + k + A = 0,693 . ----- ¿¿2----------

M /2  • t .b

La dosis recibida por el órgano (desde el momento de introducción del radioisó 
topo en él, en adelante) se obtiene por integración, resultando:

D0
Dosis Total =

k + X
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TABLA 2 * * VALORES DE

íergía (Mev) Agua Hueso Compacto Músculo

0,010 0,912 3,55 0,925
,015 ,589 3,96 ,917
,020 ,879 4,23 ,917
,030 ,869 4,39 ,911
,040 , 879 4, 14 ,920

,050 ,892 3,58 ,926
,060 ,905 2,91 ,929
,080 ,932 1,91 ,940.
, 10 ,949 1,46 ,949
, 15 ,962 1,05 ,356

,20 ,973 0,979 ,963
,30 ,968 ,939 ,957
,40 ,966 ,928 ,955
,50 ,965 ,925 ,957
,60 ,966 ,925 ,957

,80 ,965 ,921 ,957
1.0 ,965 ,919 ,957
1,5 ,964 ,921 ,957
2 ,0 ,965 ,921 ,955
3 ,0 ,962 ,929 . ,955

** Dosim etría Clínica (O.I .E.A. )
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Radionuclefdo

T A B L A  3

, r

■i. < r -m2
f' ( w T

24Na

59 F e

60Co

131j

137Cs

198Au

2 2 6 Ra

(en equilibrio con sus hijas)

192 Ir

1,93

0.645

1, 34 

0 , 2 9 2  

jO, 324  

1), 236

0,97 (sin filtro)

0, 845 (con fil tración  de 0, 5 mm de 
platino)

0 , 4 8

182 T a 0,68
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TABLA 4

T 1/2N'uc leído Organo crítico
(días)

£ g ra sa
1 0 2x10 hueso

24Na 0.62 todo el 
cuerpo

3^P 14.3 hueso

35S 87,1 piel

45Ca 152 hueso

59Fe 46.3 sangre

60Co l .9x l03 hl§ado;
bazo

90Sr 9.1xl03 hueso

^ l j  8 t iro ides

137c s 1.2xl04 músculo

T B en órgano 
c rítico  
(días)

35
180

29

1200

22

18000

65

9

3 . 9xl03 

180 

140
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. Cürsfante e s  pújc.¿v.cv? rorJicaon gorma

F ig u ra  4
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A L C A tíC £3  M  PARTICU LAS/3 £N  TEJJPO ACUOSO ( f *  f g / c ™  3)

F igu ra  6


