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1.0.0 DOSIMETRIA DE RADIACIONES IONIZANTES

1.1.0 DEFINICIONES

La radiodosimetria estudia la determinacidn de la energia absorbida en un
er et a radiacién {onizante.

~ Yeunmia Josis absorbida (D) de cualquier radiacidn a la energia absor~
o 'ame* 1. po unidad de masa de la misma en el punto de interés. La unidad

1.

is es el .. que equivale a 100 ergios/gramo.

, Se denomira dosis integral a la energia total absorbida en un medio expues
{iacidn icnizante. La unidad de dosis integral es el gramorad, que equivale a
gios.

¢) Se denomina dosis en la unidad de tiempo (D) a la energia absorbida por la
ddad de masa en la uni’ad de tiempo. Puede expresarse en rad/seg.. rad/min, etc.

d) Se denomina exposicidn de radiacién x 0 gamma (X) en un cierto punto a
ina medida de la radiacién que se basa en la capacidad ionizante de ésta. La unidad
de exposicién es el roentgen (r). La exposicién es de un roentgen cuando la ioniza-
cién preducida por electrones secundarios en 1,293 miligramos de aire seco, (I cm
en condiciones normales de temperatura v presién) rodeado de aire en el punto en
cuestidn, es igual a la unidad elctros .ca de carga d2 cada signo.

e) Se denomina transferencia lineal de enerc?a a la cantidad lineal de pérdida
de ¢ -gfa por unidad de longitud, absorbida localmente, de una particuta ionizante
que a:. viesa un medio material. La transferencia lineal de energia puede ser expre-~
saca . Kev/j.

Se denomina intensidad de radiacidn o densidad de flujo de enerzia radiante
(I}, +.. . lugar determinado, a la energia por unidad de tier'po que entra en una pe-
" quenii este~a con centro en tal lugar y cuya seccién transve. -l tiene una superficie
igual a la unidad. Para un punto de un haz de radiacién de di ~cidn definida, el va-
low.de I puede considerarse como la energfa que pasa en la unidad de tiempo por la
unidag de superficie normal a la radiacién en dicho punto. Las unidades de intensidad
de radiacidn ~ s usuales son: erg/(cmz. seg); Mev/(cm?2 . seg) etc.

8) la cuantificacién de un efecto puede estar relacionada con varios pardme-
tros del haz ae 1-diacién ionizante que lo provoca. Dentro de cier . limites se pue-
d? adnutir que la maznitvd del efecto es proporcional a la magnitud de la dcsis reci-
b1d§~ Otro pr.rimetro importunte es la distribucién especial de la energre . estd re
lacionac: v ., a ¢alidad de la radiacién mediante la transferencia lineal d« energia



de la misma. Por ello, es necesario definir la Eficiencia Relativa de la radiacién
como la relacidn entre la dosis necesaria de una radiacién patrén y la dosis de la
radiacidn en cuestién para obtener el mismo efecto.

Dosis de radiacién patrén .
E.R = D para el mismo efecto.

Dosis de radiacidn i

Se toma como patrén una radiacién x 6 gamma que tiene en el agua una trans
ferencia linea! de energia de 3 Kev/}l suministrada a 10 rad /min.

Dada la existencia de diferentes eficiencias relativas de la radiacién para
producir un determinado efecto biolégico, se define una unidad, el rem, que.per-
mita la comparacién. Se dice que en un punto se recibe una dosis de | rem cuando
se obtiene el mismo efecto que se obtendria con | rad de radiacién patrén de las ca
racteristicas antes consignadas. Por lo tanto, para obtener la dosis expresad: en
rem, bastard multiplicar 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, especialmen-
ie en el campo biolégico, porque la eficacia de una radiacién depend > de muchos
factores subsidiarios, como por ejemplo la intensidad de la dosis, su fraccionamien
to, el pH, la presién de oxigeno, la temperatura, etc.

1.2.0 TRANSFLRENCL\ DE ENERGIA DE UN HAZ DE RADIACIONES
* MEDIO IRRADIADO

La transferencia de energia de un fotén a un medio con el cual interacciona
se realiza mediante dos procesos: en el primero, a través de alguno de los tres
efectos de interaccidn conocidos (fotoelécirico, Compton o formacida de pares) el
fotdn entrega parte o tou. su energia a un electrén del medio o al par positrén-elec
trén en que se materializa, bajo forma de energia cirétiica.

En este proceso, la probabilidad de transferencia de energia por unidad de
recorrido del fotdn al medio esta dada por el coeficiente de aisorcidén /uaf

En el segundo proceso, la energia cindtica del electrdn o positrdn se trans-
fiere al medio en el que se mueven, fundamentalmente por colisién con los electro-
nes del medio. La energia transferida por cclisién se traduce en ionizacién y exci-
tacién de los electrones.

Cuando el medio absorbente es el aire, se verifica que en promedio se pro-
duce un par de iones por cada 33,7 eV de energia transferida por colisién.
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1.3.0 DOSIMETRIA DE FUENTES EXTERNAS

1.3.1 Variacidén de la intensidad de un haz al! atravesar 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 pequeilo espesor de absorbente A X, se
verifica que una parte del haz (AN) es eliminado del mism<. El espesor Ax debe ser
tal que AN resulte despreciable con respecto a N,

Aplicando la definicidn de coeficiente de atenuacién sera:

AN
= —— 0 sea: AN = . N. &%
s N.AXx ‘ I

Si el haz atraviesa un espesor x, puede deducirs: . de i. (I
ro de fotones (N) que emergen por unidad de tierny » &'r haler im
materia conociendo el ndmero de fotones incideres en la u-idad
Jdemuestra que:

N = Ny .ePX

Esta expresién serd también vilida ps+a un haz no colimado (pero de peque-
fla divergencia) si No es el nimero de fotones que se itend e_qul punto de emer-
gencia si se eliminara el absorbente.

Dividiendo ambos miembros de la dltima expresién por . -y multiplicando
por la energia de cada fotén & (supuesto un haz monoenergéuico), <e verifica:

N . & _ No . € . 1%
AS AS

Por definicidén de intensidad resulta:
I =1 . eAr¥ ) (2)

Esta expresién 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
energia de fotones secundarios que se reenfocan en el punto en cuestién.

Los valores"de}.x pueden obtenerse de la figura 1 6 de la tabla 1.
. . 2

2y



1.3.2 Relacién entre dosis en la unidad de tiempo e intensidad

Dividiendo ambos miembros de la expresién (l) por: Am =AS . Ax.d ;
donde Am es la masa que atraviesa el haz de fotones en el espesor Ax;y Jd la
densidad del medio resulta:

AN - B N
Am 4. LS
Con < xxpresién, se obtiene el nimero de fotones eliminados del haz por
dde - se multiplican ambos miembros por la energia de cada fotén

. to ur haz monocenergético) serd:

u N. &
d AS

De acuerdo con la definicidén de intensidad queda:

A _E_ _ B
Lm o

Con lo cual se obtiene que la energiz que es eliminada de un haz de fotones
parte de la cual serd luego absorbida localmente y el resto dispersada) por unidad
de masé yporur .2 tiempc es igual al producto del coeficiente misico de atenua
cién por la inte. idad ..l haz.

Pero, el coeficiente P puede considerarse como la suma de Pa (coeficiente de
absorcidn ere -Stica)y de jg que tiene en cuenta la energia eliminada del haz que no
es absorbida ‘mente, es decir la ene-gia c.spersa. O sea: p = Hg t Rg

Dor lo tanto:

AN.E __“_}J'a RS )ls .l

Am g d

El primer término del segundo miembro representa entonces la energia cedi-
da (por los fotones a electrones y positrones) por unidad de masa y por unidad de tiem
pPo que es absorbida localmente.

Por otra parte, si se considera un elemento de masa Am, se observa que al-
gunos electrones y positrones que han recibido energfa de los fotones dentro de tal
elemento de masa, er su trayectoria pueden salir de él y ceder parte de su energia
fuera del mismo. )
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1.3.4 Dosis en la unidad de tiempo para una fuente puntual

De las expresiones (?) y (4) se deduce que la dosis en la unidad de tiempo
(f)) en un punto situado en una zona de equilibrio a una distancia d de una fuente de
actividad A que emite un fotén de energfa £ por desintegracién, cuando existe un ab
sorbente de espesor x entre el punto y la fuente es:

< . _A . & . Pa _-px (5)
P 4.m. d? s " '

En el caso de un emisor gamma de varias energias (& 1 €2 .} deberi te-
nerse en cuenta la abundancia por desintegracién de cada una de ellas (p), Pg,---)
toméndose el coeficiente de atenuacién (A1, pos--)yelde absorcion (}—?——)1; (ﬂ;l_)z .

correspondiente a cada energia.

La dosis en la unidad de tiempo se obtendri sumando los valores deducidos de
la expresién (5) para cada energia, o sea:

T) = A.pl. el (Ba

~Ho x
)y e MX o+ A-pp. E2 (ke )29}12 + o
4.1r..d2 { 4.7rod2 {
Es decir:
. - A _ix
P =T Z Pr & (%?'—)i e’

(Esta férmula no tiene en cuenta la contribucién por radiacién dispersa).

'1.3.5 Exposicién producida por una fuente gamma puntual

De acuerdo con la definicién de exposicién puede deducirse el valor de la e-
nergia absorbida localmente que es originada por interaccién en la unidad de masa
de aire, en un punto en el cual la exposicién es de ! roentgen:

1 .
i r ues (-C.'li) N
1,290 . 107" ¢
S =Betos g7 €L g o1 exE L= 5,9 5 (5)
4,8 .10 pi : eV 1,29.107°%¢



Si el elemento en cuestién se encuentra en una zona de equilibrio electrénico,
la energfa que sale de Am serd igual a la energia que otras particulas cargadas, pues
tas en movimiento fuera de Am, cederdn dentro de Am.

En resumen, en una z~na de equilibrio electrénico se verifica que la energia
que los fotones ceden a electrones y positrones en un elemento Am es igual a la ener-
gia que electrones y positrones (puestos en movimiento dentro o fuera de Am) ceden
enAm.

En este caso el término 1. (£2) representa también la energia cedida al medio
por particulas cargadas ( o sea la energia 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 un
punto situado en una zona de equilibrio electrénico, o sea:

D = 1. (E (3)
Los valores de (XE—) para aire y para agua pueden obtenerse de la figua 2 6 de-
la tabla 1. 4 |

1.3.8 Cdlculo de la intensidad para una fuente puntual

Para una fuente puntual de actividad A que emite un fotén de energia £ por
desintegracidn se verifica que a una distancia d de la fuente cuando no hay absorbente
interpuesto v:le:

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

dI= A& '£2 e ¥ 4)
4.7.d

* En un punto existe equilibrio electrénico cuando la energia de las particulas carga-
das que penetran en un pequefio volumen que rodea al punto en cuestidn es igual a la
energia de las particulas cargadas que ‘salen de ese mismo volumen.



ya que la carga de un ion es de 4,8 . 10-10 ues (q), la energia media entregada al
aire.para formar un par de iones (p.i.) es de 33,7 eV y un eV equivale a 1,6.10
erg' )

De acuerdo con lo visto en el punto 3, la energia cedida por unidad de masa
y por unidad de tiempo, que es absorbida localmente cuando la intensidad de radia-
cion es I, sera para el aire igual al producto:

1,(}.53_

s ) aire

Por lo tanto, teniendo en cuenta el valor obtenido en (6) si se designa con
X la exposicién en la unidad de tiempo, para un haz de intensidad I, sera:

y lr
X . m———————— ' 7
( é- aire 86,9 erg/g @

Para una fuente puntual, la exposicién en un punto situado a una disrtancia d,
cuando no hay absorbente interpuesto resulta:

}‘(~ A-.E& Ha lr
4.7 .d aire 86,9 EIrg.

g

De esta expresidn puede deducirse que entre dos puntos situados a distancias
dj y do de una misma fuente, la relacidn entre las exposiciones es inversamente pro
porcional al cuadrado de esas distancias, es decir:

Cuando entre la fuente y el punto se tiene un absorbente de espesor x, si no
se considera la radiacién dispersa, la exposicidn es de acuerdo con (2) y (7):

' Ry o P lLr
0 4 aire 86,9 erg/g

Para una fuente puntual de un emisor gamma de varias energias sera

. A lr ' o Ha '
X - o . N . — 8
4rd” 86,9 erg/g z Pi & (ar )i, aire _ ®




y si existe un absorbente interpuesto:

. A 1 =l X
4 Td 86,9 erg/g i, aire

1.3.6 Relacién entre dosis y exposicién

Resulta de interés poder relacionar la exposicién en wu punto de . * ..ermi-
nado medio, con la dosis en la unidad de tiempo en ese mismec punto. Si su expresa
la dosis en la unidad de tiempo en rad sobre unidad de tiempo 7 ia - «*7s' . en roent
gen sobre unidad de tiempo, de (3) y (7) se tiene:

D = I. r ril:dio loé ::g/g (cuam ¢ existe »mulivrio electrdnico)
}.{ = I _—-};13___— ___1_2_____
g aire 86,9 erg/g
Por lo tanto
(Ea-)
_Q-. = D = é- medio O 869 rad B Y_'a_(_j
).( X ( &a_) , T r
4~ aire

La tabla 2 da los valores de f;en agua, hueso, y misculo, para en~rgias en~
tre 10 KeV y 3 MeV.

En la misma se observa que para las energias y emitidas por los radiociiséto-
pos mis usuales en radioterapia esta relacién vale aproximadamente 0, 96 -L?:-—-

(para agua y para musculo). O sea que en esos casos se verifica:

rad

D =X 0,9 (9
En la figura 3 se encuentran graficados los valores de f;para hueso, musculo

y grasa.



11.8.7 Cilculo de la constante especifica de radiacién gamma (I)

De acuerdo con la expresidén (8) resulta que para un determinado radionucleido,
el valor de la exposicién depende sélo de la actividad de la fuente y de la distancia de
«ésta al punto en cuestién. Por lo tanto pueden reunirse todas las constantes en un sélo
factor que se denomina constante especifica de radiacién gamma (T) y que vale:

___1r " Pa_
T =4 7 86.9era/e Z Pi & Oy aire

%

En la figura 4 puede obtenerse el valor de I para radiacién monoenergética y
cuz.ado se considera un fotén por desintegracidn.

En el caso de un radionuclefdo que emite varias energias debe tenerse en cuenta
fla abundancia por desintegracién de cada una de ellas, (p;) multiplicarla por el valo"f‘l"i
‘que corresponde a cada energia y hacer la suma de esos productos. Es decir que el va-
lor de I’ se obtendrd mediante la siguiente sumatorla. r=2pry

rm2

Los valores de p (expresados vn
}gg-atabla 3.

) para algunos radionuclefdos figuran en

Con los valores deI', puede calcularse la exposicién de la siguiente forma:

Cuando se tiene un absorbente de espesor x entre la fuente y el punto y no se con-
sidera la contribucién por radiacién dispersa, la exposicidn valdri:

x = ALl . opx
d2

8 seipuede adoptar un Unico valor para A

En caso contrario, debe hacerse el cédlculo de la exposicién para cada energfa
por separado y luego sumar.

Cuando se desea calcular la dosis en la unidad de tiempo en tejido acuoso, para
los radionuclefdos més usuales se verifica recordando la (9) que:

B = AL 7 g96 L2d | | o)
- T . .
d
. sl no se considera la coutr1buc16n por radiaci6n dispersa, que se ricenfoca en el punto
-en cuestxén) ,
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1.3.8 Calculo de la dosis acumulada durante un cierto tiempo

Sea un emisor gamma de actividad inicial Ay . A tiempo t se verificard una
actividad A = A, e At por lo tanto la dosis en la unidad de tiempo serd de acuerdo
con la (10) y para las condiciones establecidas en el parrafo antecrior:

| oAt , .
D= A, [ e e FX 0,96 £2d o e M
42 r 0
Si se desea conocer la dosis acumulada durante v~ ._to tiemuo sey dcbe in-

tegrar la expresién anterior, de lo que resulta

_ I'30 -At
Do_t—- ——):——'-— (l-e )

Si el tiempo t es mucho mayor que el ne\;riodo de semicdesintiygrarid el valor
de e™ ! ticnde a 0 y por lo tanto queda

!

Si por el contrario el tiempo t es muy pequefio con respecio ! periodo de semi
desintegracidn, la actividad no habrd variado sensiblemente durante ese tiempo y por
lo tanto seri

1.4.0 DOSIMETRIA DE FUENTES INTERNAS

. Los materiales radiactivos que se incorporan en el crganismo se distribuyen
de acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas y a la actividad metabélica de los diver-
sos 6rganos y tejidos; la eliminacién depende también de las mismas prcpiedades. Se
denomina drgano critico al que recibe la mayor dosis total de radiacidén. (Con esta de-
finicién, no siempre el érgano critico coincide con el érgano que presentard los mayores
riesgos de ser lesionados).

1.4.1 Calculo de dosis por unidad de tiempo

La fraccidn absorbida de la energia emitida por un radionucleido incorporado
en un tejido uepende del tipo y energia de la radiacién y de la gecmetria del drgano.
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. Se puede considerar que en caso de radiacién « toda la energia emitida por
gramo de tejido, se absorbe por gramo de tejido. La misma aproximacién se usard
" para radiaciones 8 en las partes centrales de los 6rganos, donde existe equilibrio
entre los electrones que escapan de la zona que los emite y los que entran:en ella;
el error por sobreestimacién puede ser considerable en érganos de muy Ppoco espe-
sor.

L .~ En el caso de radiacion y resulta sencillo estimar por integracién, la fraccién

de la energia emitida absorbida por unidad de masa (siempre que la distribucién del
radiois6topo sea homogénea) en un 6rgano de geometria simple. La figura 5 da la frao
cién que se absorbe en el centro de érganos esféricos, en funcién del radio. Si el ra-
d101s6topo se distribuye homogéneamente en todo el organismo y el érgano en cuestifn .
' es profundo podra considerarse con poco error que toda la energia vy emitida por gra -
mo se absorbe por gramo en dicho érgano. ,

Con las consideraciones anteriores puede estimarse en cada caso cual es la

fracecion absorbida de la energia emitida por desintegracién.

La dosis en un 6rgano resul a entonces:

des . rad

Do i = a . . . _6 LV- 10
sis f.A.1,6x107° erg/MeV x3,7x10 Seg . Curle , ore/e

donde

€ :.esla energia emiiida por désintegracién. '
{ : es lafraccién de la energfa emitida por gramo, que se absorbe por gramo.
A : es la actividad por unidad de masa en el 6rgano (concentracién de la actividad).

La dosis as{ calculada es la dosis.por unidad de tiempo en el instant~ en el cual
existe en el rgano la concentracién de actividad en cuestién.

¢

.1.'4.2 ‘Cilculo de dosis total

Para ¢ gran parte de 1os 6rganos la eliminacién de material depositado es expg - -
nencial:

-donde Cies la cantidad de material a tiempo t; C, la cantidad en el instante inicial,
k es una constante (de'bhmmacxon") ytel tlempo transcurrido. :

Se define como perfodo biolégico al tiempo durantg el cual la mitad del mat,erié.l

0.693 )

es eliminado (Tg = o
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Si el material estd ademds desintegrando, la e*ividad residual en el érgano es:

At = A.e‘(kdr)\)l£

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

L - k+A)t ’
La tabla 4 da los periodos de semidesintegracién y biolégico para di~ersos ra-
dioisétopos, siendo

Ty + T
Ck+A = 0,693 1/2 B

VA Ty

La dosis recibida por el érgano (desde el momento de introdnccidn del radioisé
topo en €él, en adelante) se obtiene por integrac%én, resultando:
. Do
Dosis Total = -—
k+2A
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TABLA 2 ** VALORES DE f

Energia (Mev) Agua Hueso Compacto Musculo
0,010 0,912 3,55 0,925
,015 , 889 3,96 , 917
,020 , 879 4,23 ,917°
, 030 , 869 4,39 ,911
, 040 o , 879 4,14 , 920
, 050 , 892 3,58 ,926

, 060 , 905 2, ,929
, 080 , 932 1,91 , 940,

, 10 , 949 1,46 ,949

, 15 ,962 1, ,056
, 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

* ¥ Dosimetria Clinica (O.I.E.A.)
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TABLA 3
T
Radionucleido %\ (i—:?—{z—)
24Na 1,93
59Fe ' 0,645
60co . 1,34
13y Xo,zsz
137¢cs \0,324
1984y | B,zsa
226, ?, 97 (sin filtro)
(en equilibrio con sus hijas) O, 845 (con filtracién de 0,5 mm de
platino)
1921, 0,48

1827, 0,68
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TABLA 4

. T1/2 N Ty en ?Fgano

Nuclefdo ) Organo critico critico
(dfas) (dfas)

g 2x10% ﬁiZZi 122

o s

32p 14.3 hueso 1200

353 87,1 | piel 22

450, 152 © hueso 18000

59Fe 46.3 sangre 65

600, 1.9x103 higado; 9

bazo
90gy 9. 11«:103 hueso 3.9x10%
131y 8 tiroides 180

4

137¢ ¢ 1.2x104 misculo 140
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