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P R O L O G O

Pe acuerdo a lo estableoido en el Artículo^ 6° del Reglamento pa­
ra el uso de Radioisótopos y Radiaciones Ionizantes, aglobado por el 
Decreto N° 842/58, para la aplicación de dicho reglamento se tendrán 
en cuenta las normas del "Reglamento Tipó de Seguridad en los Estable^ 
cimientos Industriales" preparado por la Oficina Internacional del Tm 
bajo-Ginebra 1950- Cap. XI, Sección 2, Reglad 205 a 209» las "Recomen 
daciones de la Comsión Internacional de Protección Radiológica", el 
"Informe de la Comisión Internacional de Unidades y Mediciones Radio­
lógicas" y toda otra noima emanada de organismos internacionales o de 
la propia Comisión Nacional de E&ergía Atómica.

Para el conocimiento de los interesados y la mayor difusión de 
las publicaciones enumeradas, se decidió su inclusión en la serle de 
folletos que el Departamento de Radioisótopos de la Comisión Naoional 
de Energía Atómica tiene en programación.

En el caso particular del "Informe de la Comisión Internacional 
de Unidades y Mediciones Radiológicas", esta decisión coincidió con la 
recomendación foimulada por la Comisión para la Coordinación de los Es_ 
tudios sobre los Efectos Biológicos de las Radiaciones Ionizantes, en 
el sentido de traducir el mencionado informe y darlo a publicidad.

Dado que el Presidente de dicha Comisión, Dr. Constantino Nuñez, 
había llevado a cabo la tarea de traducoión, este trabajo aparece pu­
blicado con el auspicio de aquella Comisión ŷ  del Departamento de Rar- 
dioisótopos de la Comisión Nacional de Energía Atómica.

Creemos oportuno incluir las palabras con que el Dr. Nuñea pre­
sentaba la traducción del Informe:

"El mejoramiento de las técnicas radiológicas se basa no sólo en 
"el conocimiento más claro y completo de los equipos e instrumeri 
"tos que se manejan, sino también en la aplicación de las nuevas 
"adquisiciones en el campo de las' unidades y métodos de medición, 
"de I03 cuales dependen, no solamente los buenos resultados'"tera 
"péuticos, diagnósticos o experimentales, sino también la corre£ 
"ta adopción de las medidas de protección correspondientes. Es 
"por esta razón que los trabajos que realizan la Comisión Inter­
nacional de Unidades y Mediciones Radiológicas y la Comisión In 
"temacional de Protección Radiológica son complementarios.
"Por todo ello se estima haber realizado un aporte de utilidad a 
"la radiología de nuestro país al divulgar la traducción de un 
"instrumento de información que se considera imprescindible".
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INTRODUCCION

A.- ALCANCES

La Comisión Internacional de Unidades y Mediciones Radiológicas 
(ICRU) desde su formación en 1925» ha tenido ]a responsabilidad de des, 
arrollar» l) los principios básicos de las unidades, standards y medí 
clones necesarias en dosimetría de la radiación, y 2 ) la especifica­
ción del tratamiento con radiaciones. Ha basado sus actividades áa. el 
reconocimiento de la necesidad de una uniformidad mundial en est03 
campos.

La Comisión también considera y realiza recomendaciones acercada 
unidades y mediciones de la radiación necesarias en la protección con 
tra radiaciones. En conexión con este punto, su trabajo se realizaaa 
estrecha cooperación con la Comisión Internacional de Protección Ra­
diológica.

La ICRU se esfuerza en coleccionar y evaluar los iSltimos datos e 
informaciones relacionados con los probleínas de mediciones de radian 
oión y dosimetría, y recomendar los valores más aceptables para su em 
pleo corriente.

Reconociendo la confusión que existe en la evaluación de equipos 
y materiales radiológicos diversos, el ICRU estucu.ttrá métodos y stan­
dards de determinación de datos característicos de los equipos y matja 
:riales empleados en radiología diagnóstica y terapéutica. Esta acti^ 
dad se limitará a los métodos de medición, no incluyendo la standard! 
zación de equipos radiológicos o partes de los mismos.

Las recomendaciones de la. Comisión están sujetas a una revisión 
continua para enfrentar el empleo cada ve» más amplio de las radiaci¿ 
oes.



B.- POLITICA

El ICHU estima que es de la responsabilidad de las organizacio - 
nes internacionales introducir sus propios y detallados procedimientos 
técnicos en el desarrollo y mantenimiento .de standards. Sin embargo, 
es urgente que todos los países adopten lo más rápidamente posible las 
unidades y conceptos báaioos recomendados internacionalmente.

La Comisión estima que su responsabilidad consiste en desarrollar 
un sistema de unidades que tengan las más amplias aplicaciones posi­
bles. Pueden aparecer de tiempo en tiempo situaciones especiales cuan 
do una solución oportuna o conveniente de un problema corriente pueda 
parecer aconsejable. En términos generales, sin embargo, la Comisión 
considera que una acción basada en conveniencia u oportunidad no es a 
consolable desde un punto de Vista de largo plazo; se esfuerza en reja 
lidad en basar sus decisiones sobre previsibles beneficios de gran aJL 
oance.

El ICHU estima como deseable orientar el pensamiento de I03 radió 
logos a un empleo más general del rad y del término "dosis absorbida". 
Desde la introducción en 1953 de unidades de energía (rad) y del tér­
mino "dosis absorbida", se ha hecho necesario evitar una posible con­
fusión entre el término "dosis, absorbida" y el término más genérioo de 
"dosis" igualmente medido en roentgens. En 1953» la Comisión considjj 
ró el término "dosis" como un ooncepto médico y farmacéutico de tipo 
más bien general y a veces empleado en forma imprecisa que no podría 
ser bien definido, dejándose abierta la decisión de su definición. La 
Comisión mantiene aún esta opinión y estima que el término que corres^ 
ponda a la cantidad expresada en roentgens debería ser más restricti­
vo, recomendándose por lo tanto "dosis de exposición".

Hasta ahora las definiciones y recomendaciones del ICHU se hiciet 
ron con pocas explicaciones sobre la filosofía en la cual se basan.La 
Comisión reconoce que este descuido ha dado lugar a confusiones en el 
pasado, habiendo hecho en la presente comunicación vina tentativa para 
facilitar la interpretación y aplicaciones clínicas de las recomenda­
ciones. Con este fin se han incluido disousiones acerca de las cara£ 
terístioas diferenciales entre dosis absorbidas y dosis de exposición 
(sección 4 ) y sobre algunos métodos y procedimientos para calcular la 
dosis absorbida (sección 5)*

El objeto de gran parte del trabajo realizado por ICHU es mejo­
rar la seguridad en la evalución de la dosis absorbida en todos los sî  
tiosde interés de un paciente o de un objeto. Para realizar compara-



ciones sobre efectos biológicos, la dosis absorbida de'*' ría ser conocí, 
da en la forma más segura posible y deberían estimarse los límites de 
seguridad. El objetivo de este programa, así como los factores que in 
tervienen para cumplir el requisito de seguridad, han -sido puntuali­
zados en la sección 6.

La Comisión ha entrado en relaciones oficiales con la Organización 
Mundial de la Salud (QMS). La ICRTJ velará para la orientación prima­
ria en materia de unidades y mediciones de radiación, y a su vez OJ23 
intentará la dispersión mundial de las recomendaciones de la Comisión. 
Esta vinculación entre ambos organismos no afecta la estrecha relación 
de la Comisión con el .Congreso Internacional de Radiología.

Se han desarrollado relaciones informales con la Organización In 
temacional de Standardización (OIS).

La ICRU invita cordialmente a realizar comentarios y sugerencias 
constructivos vinculados a sus recomendaciones y comunicaciones.Ellos 
pueden ser transmitidos al Presidente.

C.- PROGRAMA CORRIENTE

Una reunión informal de dos días del ICRU fué realizada en Gine­
bra en agosto de 1955 durante la Conferencia Internacional sobre eL em 
pleo pacífico de la Energía Atómica. Han facilitado sustancialmente éL 
trabajo de la Comisión las tentativas de acuerdo realizadas en varios 
puntos durante sus reuniones formales mantenidas en Ginebra en abril 
de. 1956 Sin embargo como podrá observarse claramente en este in­
forme, persisten aún varios puntos esenciales sobre los cuales no pue 
den realizarse recomendaciones firmes ya sea por falta de una adecua­
da información técnica o debido a la poca certeza en la exactitud de 
ciertas decisiones.

Se han producido muchos y muy serios problemas técnicos conforme 
se han desarrollado nuevas aplicaciones de las radiaciones y confor 
me los cuantos dé energía de éstas han sido llevados a niveles cada vez 
más altos. Esos acontecimientos, tan rápidamente mudables, han nece­
sitado una frecuente modificación de nuestras ideas y principios con

La Comisión está muy agradecida de la hospitalidad brindada por 
QMS, cuando su reunión en Ginebra, del 3 al 11 de abril de 1956.



respecto a las mediciones de las radiaciones. Se ha apreciado que es­
ta situación fluctuante ha provocado algo de confusión en él campo ra 
diológico. Con todo, el empleo de conceptos más antiguos no nos ha 
desviado demasiado. En un esfuerzo para proporcionar una unidad de d£ 
sis derivada de los primeros principios, y al mismo tiempo asociada 
más estrechamente a los requerimientos radiológicos, en el año 1953 
se acordó en Copenhague expresar la dosis de radiación absorbida en u 
nidades básicas de energía (rad).

Al introducir este concepto, no se ha prestado suficiente ataa 
ción a la explicación apropiada de la filosofía básica correspondien­
te. Gran parte de esta comunicación está dirigida a aclarar esta si­
tuación.

Durante la preparación de esas recomendaciones revisadas, la Co 
misión se encontró frente a dos hechos: por una parte ha habido un deŝ  
arrollo rápido de nuevos procedimientos médicos des a) Rayos X con 
cuantos de energía altos, y b) radiaciones corpusculares. Por otra 
parte muchos tratamientos radiantes son aún realizados con radiado — 
nes X y gama convencionales con cuantos de energía moderados.

Al considerar esta situación la Comisión no sintió la necesidad 
de nuevos conceptos básicos para cantidades o unidades de dosimetría, 
pero decidió continuar en la línea iniciada en el año 1950 cuando re­
comendó s

Que la dosis sea expresada en términos de la cantidad 
de energía absorbida por unidad de masa (ergios por 
gramo) del material irradiado en el lugar de interés.

Pero también estableció:

Que el roentgen, en vista de su utilidad ampliamente 
establecida, continuaría siendo reconocido como la u 
nidad de cantidad o dosis de rayos X y gama.

El roentgen es una unidad que tiene ciertas limitaciones,pero al 
mismo tiempo también amplia utilidad. En las mediciones del rendimien 
to de los rayos X y gama con cuantos de energías moderados -para cuyos 
propósitos el roentgen fué propuesto— aquellas limitaciones no han s¿ 
do serias* üna medición en roentgen es una determinación de la ioni­
zación producida en el aire bajo ciertas condiciones; no es una medjL 
ción directa de la intensidad de la radiación X o gama, de la energía



absorbida en .el aire, o del efecto "biológico, aunque sus cantidades 
pueden ser calculadas de los resultados provenientes de tales medicio­
nes si son Gonocidos los factores pertinentes. Por lo tanto puede ser 
difícil comparar directamente los efectos biológicos de los rayos X - y 
gama de diferentes energías medidos en roentgens. Es aún más difícil 
comparar ios efectos biológicos de los rayos X o gama medidos en roent̂  
gen con los efectos de otras radiaciones (o partículas) medidas en u- 
nidades diferentes. Argumentos tales como aquellos fueron factoresán 
portantes que contribuyeron a conducir en 1953 al concepto de una "d^ 
3is absorbida" expresadas en rads. Una dosis determinada en rads de— 
be tener también cierto factor aplicado a ellas para relacionarla â - 
propiadamente con el efecto biológico. Sin embargo esos factores re­
quieren una investigación biológica; la dosis en rads constituye has­
ta el momento lo más avanzado con respecto a mediciones físicas. Una 
determinación en roentgens sirve ya sea como tina primera etapa en la 
computación de la dosis absorbida o como una medida del rendimiento de 
una fuente de radiación. En relación con esto, el roentgen es una u— 
nidad conveniente y aceptada para la medición de rayos X y gama. Con 
la introducción del concepto de la "dosis absorbida" se consideró de- 
seable distinguir claramente ehtre la dosis a la cual es expuesto un 
objeto (una medida del campo de radiación) y la dosis absorbida ( una 
medida de la energía impartida a la materia en un punto). En sus ten 
tativas de seleccionar un término para reemplazar a "dosis" cuando se 
hace alusión a medioiones en roentgen, la Comisión consideró esencial 
introducir un término que no fuere tan fácilmente confundido con "do­
sis absorbida" a través del empleo descuidado de uno u otro de esos 
términos. El término "exposición" parece satisfaoer a esta necesidad, 
y se consideró que e3ta elección de términos constituiría una ayuda 
sustancial al radioterapeuta y al encargado en problemas de protección 
al discriminar entre el concepto de dosis absorbida y las mediciones 
hechas en .roentgen. Por otra parte, una expresión que englobe el tér 
mino "dosis" fué preferida por algunos miembros de la Comisión Interna 
cional de Protección Radiológica para evitar la necesidad de cambiar 
las leyes y regulaciones existentes en las cuales ha sido ya empleado 
el término "dosis".

Como una solución a este problema, se recomendó el término "expo 
sición"para emplearse en el futuro (sección 1.7). Esta recomendación 
es preferida o considerada como aceptable por una mayoría sustancial 
de los miembros de ambas Comisiones. La recomendación es ahora adeüan 
tada con el fin de que pueda ser oonsiderada seriamente por la profe­
sión radiológica y para dirigir la atenoión al heoho de que existe rna 
distinción evidente entre dosis absorbida medida en rads y una canti-



dad en roentgens que mide un campo de radiación en un sitio determina 
do.

La unidad de dosis de exposición actualmente propuesta para rar- 
diación X y gama es el roentgen, y éste es por lo tanto definido como 
una dosis de exposición de radiación X o gama que produce un efecto me 
dible, esto es, ionización (sección 1.8). Con la dosis de exposición 
definida como una medida de la radiación que esta basada en su capacî  
dad de ionizar el aire, la definición modificada del roentgen parece­
ría eliminar las primeras dificultades. Puede argumentarse que pea: el 
empleo del roentgen como una unidad de dosis de exposición más que C£ 
mo una unidad de dosis tal como ocurrió en las recomendaciones de 195^ 
se ha introducido una nueva unidad. Actualmente si el roentgen tal 
como ha sido modificado^ es empleado en la forma discutida in extenso 
en este informe, nada cambiará en cuanto se refiere a las mediciones 
y standards de la radiación. Las mediciones en roentgen serán hechas 
de la misma manera y también registradas en la misma forma; se espera 
que designando a la cantidad que debe ser medida, como "dosis de expo 
sición" se habrá dispensado suficiente atención al significado de la 
medición que se realiza. Esto no implica ningún cambio en el uso le­
gítimo del roentgen; el cambio únicamente puntualiza que las medicio­
nes realizadas en roentgens no constituyen la respuesta final de to­
dos los problemas de dosimetría de la radiación X y gama.

Si el empleo de términos modificados describen mejor la clase de 
dosis que queremos significar, se habrá dado un gran paso hacia ade­
lante. Permitir el empleo poco fundado o poco exacto del término nd_o 
sis" para mediciones ya sea en rads o en roentgens sería un acto de ccn 
veniencia pero, desde un punto de vista más amplio se estima que esto 
contribuiría no a mejorar sino más bien a complicar la situación. Por 
razones de conveniencia no existe objeción para el empleo del término 
general "dosis”, siempre que se especifique claramente la clase de dc> 
sis referida a través de la mención de la unidad. Por ejemplo,no pue 
de haber confusión al establecerse: "el órgano recibió una dosis de 16 
rads". Por otra parte, la expresión "dosis máxima permisible"no nos 
precisa por si misma si ae está hablando de roentgens, rads o rems.

Un factor adicional en relación con el cambio propuesto en la de 
finición del roentgen gira alrededor del empleo de la palabra "canti­
dad", contenida en la definición de 1953» El empleo del término "can 
tidad" en aquella definición ha constituido tina fuente de confusiones 
Por esta razón existe un intenso deseo de parte de la Comisión de evi 
tar su empleo. Toda esta situaoión orienta la atención hacia la nece



sidad de un intenso esfuerzo educacional para asegurar una comprensión 
apropiada de los términos empleados en dosimetría de radiación.

Nota: Se adelantó una sugestión en el año 1950 (inglesa) 7  
nuevamente en 1956 (Alemana) para adoptar una nueva u 
nidad que exprese la oarga iónica por unidad de masa 
del gas. No se decidió nada al respecto pero el ICHU 
invita a proporcionar ccanentarios. Estos deberían ser 
enviados a la Secretaría antes del 1° de enero de 1953.

D.- REGLAS QUE RIGEN LA SELECCION T TRABAJOS DE LA COMISION 
INTERNACIONAL DE UNIDADES Y MEDICIONES RADIOLOGICAS.

La Comisión Internacional de Unidades 7 Mediciones Radiológicas 
(ICHU) funciona bajo los auspicios del Congreso Internacional de Ra­
diología. La Comisión fué establecida en el año 1925 por el Primer Con 
greso Internacional para definir las unidades físicas requeridas en el 
campo de la radiología 7 efectuar recomendaciones sobre los standards 
requeridos para realizar mediciones apirfpiadas en términos de las uni_ 
dades definidas.

Las reglas siguientes, rectificadas en 1956 rigen la selección 7  
el trabajo del ICHU.

1. (a) La Comisión Internacional de Unidades 7 Mediciones Radiológicas
(ICRU) estará compuesta por un Presidente 7 no más “de doce miembros. 

La selección de los miembros será realizada por la ICHU por proposi­
ciones remitidas a ella por las Delegaciones Nacionales al Congreso Si 
ternacional de Radiología 7 por ICHU mismo. Las selecciones estarán 
sujetas a su aprobación 'por el Comité Ejecutivo Internacional (lEC) 
del Congreso. Los miembros del ICHU será elegidos sobre las bases de 
su actividad reconocida en el campo de unidades, standard 7 mediciones 
radiológicas, sin considerar la nacionalidad.

(b) El ICHU incluirá por lo menos tres radiólogos médicos 7 tres fí 
sicos.

(c) Los miembros del ICHU serán confirmados durante cada Congreso 
internacional para servir a través del Congreso posterior. No menos 
de dos pero no más de'‘cuatro cambios en los miembro3 serán realizados 
por cualqxiier Congreso. En el período intermedio la producción de una 
vacante puede ser solucionada por el ICHU.



(d) En el caso de que un miembro del ICRU esté incapacitado para a 
■tender reuniones del ICRU, puede ser seleccionado un sustituto por el 
ICBU con carácter de reemplazante temporario. Tal miembro sustituto 
no tendrá el privilegio de voto en la reunión, a menos que ello sea es 
pacíficamente expresado por el ICRU.

(e) El ICBU estará autorizado para invitar a determinadas personas 
a sus reuniones para un asesoramiento técnioo especial. Tales persj> 
ñas no tendrán el privilegio del voto pero pueden obtener autorización 
para que sus opiniones se registren en las actas.

2. El Presidente será elegido por el ICRU entre sus miembros regula­
res para servir por un péríodo correspondiente a un intervalo en­

tre dos Congresos sucesivos. La elección no estará limitada al país 
en el cual se propone realizar el Congreso siguiente. El Presidente 
será responsable de comunicar las Actas y Recomendaciones del ICEÜ en 
el siguiente Congreso.

3. El ICRU puede ólegir entre sus miembros a un Vicepresidente que p_o 
drá suplir al Presidente en las circunstancias en que esté incapa-

citado de realizar sus obligaciones.

4. Las Actas de las reuniones y los Registros del ICRU serán realiza­
dos por un Secretario Técnico elegido por el Presidente del ICRU y

sujeto a la aprobación de sus miembros regulares. El Secretario Téc­
nico no necesita ser miembro regular del ICRU. Los Registros del ICRU 
serán transmitidos a los sucesivos Secretarios.

5. El Presidente, en consulta con el Vicepresidente, preparará un pro­
grama que será remitido a la Comisión para su discusión en las reu

niones. Las proposiciones a ser consideradas serán remitidas al Pre­
sidente y circularán entre todos los miembros del ICRU y otras perso­
nas especialmente calificadas, por lo menos dos meses antes de cual­
quier reunión del ICRU.

6. Las decisiones de!L ICRU serán adoptadas por mayoría de votos de 
los miembros. Una opinión en minoría puede ser agregada como apén

dice a las Actas de una reunión si así fuera deseado por cualquier1 
miembro, siempre que sea remitido por escrito al Secretario.

El ICRU puede establecer Comités cuando lo considere necesario 5a 
ra llevar a cabo sus funciones.



E.- ORGANIZACION DE tOS SUBCOMITÍS DEL ICRU

En el año 1953 la Comisión estableció dos Subcomitá3 con el propó̂  
sito de realizar un estudio más minucioso en campos técnicos especia­
les. Ellos fueron: l) Subcomité ae Standards de Rayos X, y 2) Subco- 
mité de Standards de Radiactividad.

El éxito de la operación de esos Subcomités, junto con las nece­
sidades crecientes en relación con unidades, standards y medicionesm 
diológicas, han llevado a la Comisión a reordenar su estructura inter 
na. Los nuevos Comités^ y su esl'era general de interés son los si - 
guientes:

Comité I

Standards y mediciones de Radiactividad para empleo Radiológico.

Presidente.........W.E. PEER! (National Physical Laboratory, Ted-
dington, Middlesex, Inglaterra).

Vicepresidente.....W.B. MANN ((National Bureau of Standards,
Washington, D.C., U.S.A.).

Este Comité tratará tópicos tales oomo:

1. Métodos de medición y factores de precisión de los mismos.

2. Química de los Standards (los aspectos farmacéuticos no están 
incluidos).

3. Revisión de los standards existentes.
Rayos Gama^^Ra, Co, etc.)
Bayos Beta (Ba (D+E), Sx )
Bayos Alfa 
Standards simulados.

4. Intercomparaoión de standards.

1 - Como el cuerpo principal es denominado Comisión, es lógico que el 
Subgrupo siguiente sea denominado Comité} al mismo tiempo permite 
a los Comités, si fuere necesario, formar Subcomités.



5, Standards secundarios o producción de standards.

6. Técnicas de calibración.

Comité II

Standards y medición de Dosis de Exposición Radiológica.

P r e s i d e n t e . . H . O .  WYCKOFF (iTational Bureau of Standards,
Washington, D.C./J.S.A.)

Vicepresidente.....A. ALLISY (Eccle Nórmale Superieure, París, France).

Este Comité tratará tópicos como:

1. Concepto de dosis de exposición.

2. Medición del rendimiento de fuentes de todo tipo de radiacio­
nes ionizantes, incluyendo rayos X, rayos gama, rayos beta y 
electrones, rayos alfa, neutrones y radiaciones mezcladas.

3. Cámaras "aire libre" standards para rayos X,

4. Cámaras de extrapolación. 

rj. Cámaras secundarias.

6. Contadores de centelleo (medidores de luminiscencia).

7. Calorímetros.

8. Medidores basados en métodos nuímicos.

9. Calidad de radiación (espectro, capa ae valor medio o capa he 
mireductora (HVL), energía efectiva).

10. Técnicas de calibración.

Comité III

Medición de la Dosis Absorbida y Dosimetría Clínica

Presidente.........L.H. GRAY (Britiátl Etapir» Cáncer CampaignjResearch
Unjt in Radiobiology, Mt. Vemon Hospi­
tal, Northtfood, Mi’ddlesex, Inglaterra).



Presidente, Subcomité
de Dosis Absorbida........ J.W. BOAG (British Eknpire Cáncer Campaign,

Research Unit in Radiobiology, 
Mt. Vernon Hospital, Northwood, 
Middlesex, Inglaterra).

Presidente, Subcomité
de Dosimetría Clínica..... R.H. CHAMBERLAHí (University of Pennsyl -

vania Hospital, Philadelphia, 
Pennsylvania, ü.S.A.)«

Este Comité tratará tópicos como:

1. Concepto de dosis absorbida.

2. Medioión de dosis absorbida de todos los tipos de radiación 
ionizante incluyendo rayos X, rayos gama, rayos beta y elec­
trones, rayos alfa, neutrones y radiaciones mezcladas.

3. Determinación de las constantes necesarias para el cálculo de 
la dosis absorbida a partir de las mediciones de ionización.

4. Snpleos prácticos de especificaciones de dosis de exposición 
radiológicas.

5. Apreciaciones sobre la dosis absorbida en el cuerpo humano y 
la especificación de la dosis en reps.
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I.- CANTIDADES, UNIDADES Y SIMBOLOS
21.- Definiciones de cantidades y unidades

1.1? DOSIS ABSORBIDA de oualquier radiación ionizante es la energíaim 
partida a la materia por partículas ionizantes por unidad de ma­

sa de material irradiado en el lugar de interés.

1.2. La unidad de dosis absorbida es el RAD. Un rad corresponde a 100 
ergios por gramo.

1.3. La DOSIS INTEGRAL ABSORBIDA en una región determinada es la eneje 
gía impartida a la materia por partículas ionizantes en dicha r¿

gión.

2. Símbolos y nomenclaturas. Existen numerosas normas nacionales e in 
temacionales aceptadas en grado variable, acerca del empleo de sím 
bolos y unidades para cantidades físicas. Sin embargo, no se ha 
aceptado universalmente ningún conjunto de recomendaciones. Se ha 
sugerido que cada país modificara los símbolos empleados, de acuer 
do con su propia experiencia. Por lo tanto, puede escribirse kev,
keV o KeVj 14c o 0*4j raa por unidad de tiempo, rad por tiempo, o 
rad dividido por tiempo; rad/seg., rad/s, o rad.s“ ĵ etc.-®- sis­
tema generalmente más aceptado de símbolos y unidades puede ser el 
contenido en el Documento UIP 6 (1955) preparado por la Unión In­
ternacional de Física Pura y Aplicada. Estos se encuentran de en­
cuerdo con las recomendaciones de la Organización Internacional de 
Standardización proyecto ISO/TC 12, la Conferencia General de Pe­
sas y Medidas, la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada, y 
el Comité Electrotécnico Internacional. En el presente informe no 
se realiza ningún esfuerzo para amoldarse a los standards recomen­
dados por laa organizaciones citadas más arriba,

B, RAJEWSKY

S. SIEVERT

Ver las notas que siguen a esas definiciones



1*4• La unidad de dosis integral absorbida es el GRAMO BAD. Un gramo 
rad corresponde a 100 ergios.

1.5?' DOSIS POR UNIDAD DE TIEMPO ABSORBIDA, (absorbed dose rate)aeS la 
dosis absorbida por unidad de tiempo.

1.6. La unidad de dosis absorbida es el RAD POR UNIDAD DE TIEMPO.

1.7? La DOSIS DE EXPOSICION DE RADIACION X 0 GAMA en un lugar determi 
nado es una medida de la radiación que se basa en su capacidad de 

producir ionización.

1.8. La unidad de dosis de exposición de la radiación X o gama es el 
ROENTGEN (r). Un roentgen es una dosis de exposición de radia­

ción X o gama tal, que la emisión corpuscular asociada por 0,001293 
gramos de aire produce, en el adre, iones transportando una unidad e- 
lectrostática de oantidad de electricidad de cualquier signo.

1.9? DOSIS DE EXPOSICION POR UNIDAD DE TIEMPO (exposure dose rate)& es 
la dosis de exposición por unidad de tiempo.

1.10 La unidad de dosis de exposición por unidad de tiempo es el 
ROENTGEN POR UNIDAD DE TIEMPO.

1.11. La INTENSIDAD DE RADIACION (densidad de flujo de energía radian 
te) en un lugar determinado es la energía por unidad de tiempo 

que entra en ««a pequeña esfera con una unidad de área de su sección 
transversal, y centrada en el mencionado lugar.

1*12. La unidad de intensidad de radiación puede ser el ERGIO POR Cffl 
TUSETRO CUADRADO SEGUNDO, o el WATT POR CENTIMETRO CUADRADO.

1.13. La unidad de cantidad de material radiactivo, evaluado de acuer 
do con su radiactividad, es el CURIE (c). Un curie es cierta 

cantidad de un nucleído radiactivo en la cual se produoen 3.700 x 10 
desintegraciones por segundo.

4 Ver la discusión en la Sección C de la Introducción de esta cokuni- 
cación, 7 las notas que siguert'a esas definiciones*

a Nota del traductor. La traducción castellana de "dose rate" lleva
iipplicita feu definición.



1.14. La EMISION DE RADIACION GAMA ESPECIFICA (rendimiento de radia - 
ción gama especifico) de un nucleido radiactivo es la dosis por 

unidad de tiempo de exposición producida por los rayos gama no fil­
trados provenientes de una fuente puntual de una cantidad definida de 
tal nucleido y a una distancia también definida.

1.15* La unidad de emisión de radiación gama específica es el ROENTGEN 
POR MILICURIE HOEA-(r/mch) a 1 CENTIMETRO.

1.16. La TRANSFERENCIA LINEAR DE ENERGIA (LET) es la cantidad linear 
de pérdida de energía (absorbida localmente) por una partícula

ionizante que atraviesa un medio material.

1.17. La transferencia linear de energía puede ser expresada convenien 
temente en KILO ELECTRON VOLTS POR MICRON (kev/y* ).

1.18. POTENCIA DE FRENADO DE MASA (Mass Stopping Power) es la pérdida 
de energía por unidad de masa, por unidad de área de una partí­

cula ionizante que atraviesa un medio material.

1.19. La potencia de frenado de masa puede ser expresada conveniente­
mente en KILO ELECTRON VOLTIOS POR MILIGRAMO POR CENTIMETRO CUA

DRADO (kev, cm^/mgr).

NOTAS CON RESPECTO A LAS DEFINICIONES PRECEDENTES

La numeración corresponde a los parágrafos citados.

1.1. DOSIS ABSORBIDA.

(a) En la definición de dosis absorbida, "energía impartida a la mate 
ria” significa la energía retenida por la materia y utilizable l£ 

cálmente en el sitio de interés. La dosis absorbida incluye toda la 
energía absorbida por gramo del material considerado, cualquiera que 
él fuese. Por lo tanto incluye a la energía de colisiones nucleares 
así como la de colisiones electrónicas.

("b) Debido a que el rad no especifica al medio, éste deberá ser partji 
cularmente establecido a menos que resulte evidente. Por ejemplo, 

es conveniente emplear el término "rad tejido" que corresponde a ni rad 
en el punto de interés en tejido blando humano.

(c) Puede estimarse la dosis absorbida, aplicando la relación de ca-



vidad por la cual la energía impartida a un sólido por unidad de masa 
(Aü!/ /\m) s E ^  está en relación con la ionización por unidad de ma­
sa del gas ( A J / A m )  > Jm por la ecuación.

E n J1Í3 m m m

donde stt es la relación de las potencias de frenado de masa del ma­
terial, con la del gas.

(d) Siempre que los métodos de ionización sean empleados para la estjL 
maoión de la dosis absorbida, la ionización observada debe ser mil 

tiplicada por una cantidad W igual a la energía promedio proporciona­
da por las partículas ionizantes en la producción de un par de iones 
en el gas.

El valor de W para la radiación X y gama se encuentra probable - 
mente entre 33 y 35 ev para el aire. Se recomienda que el valor de 
W s 34 ev sea empleado para oálculos que comprendan radiación X y ga­
ma de cuantos de energía mayores de 20 kev. La Sección 5 contiene les 
valores corrientemente recomendados de W y sm que puedan necesitarse 
en dosimetría de neutrones y radiación X y gama.
1.5. DOSIS POE UNIDAD DE TIEMPO ABSORBIDA (Absorbed dose rate)

Deberá puntualizarse que existen situaciones especiales donde la 
dosis en función del tiempo absorbida sería expresada en forma más ex 
plícita. Por ejemplo: cuando la dosis por unidad de tiempo absorbi­
da no permanece constante durante el tiempo de irradiación puede ser 
oportuno especificar también la dosis por unidad de tiempo instantá­
nea absorbida. Se reconoce que el término "instantánea" no siempre pue 
de ser suficientemente explícito y que tal vez pueda agregarse una ola 
servación que se refiera específicamente a una dosis en función del 
tiempo absorbida de radiación pulsante promediada sobre un pulso ais­
lado.

1.7. DOSIS DE EXPOSICION DE RADIACION X 0 GAMA

(a) La traducción de "dosis de exposición" al alemán es Bestrablungs- 
dosáá', al francés "dose d'exposition" y al inglés "exposure dose".

(b) Aunque la definición de dosis cb exposición fué establecida adrede 
en términos indefinidos, una definición más específica físicamen­

te podría ser la siguiente: "la dosis de exposición es medida por la



carga iónica» / \ Q, de cualquier signo, producida en el aire por los 
electrones secundarios, los cuales son producidos por los rayos X o 
gama en una pequeña masa, /\ m, de aire dividido por- m".Nótese que 
de acuerdo a la definición de más arriba, A q m  es la carga medida 
, en /\ m. Sin embargo bajo condiciones de equilibrio electrónico,la car 
ga producida e n A m  ea numéricamente igual a Q (Ver Secciones 1.8
(a), 4.2.a, y 5*2).

(c) La redacción de esta definición deja abierta la posibilidad de una 
definición posterior de dosis de exposición para otras radiacio­

nes además de los rayos X o gama.

1.8. EL ROECTTGM

(a) De acuerdo con la definición, se obtiene una dosis de un roentgen 
en un punto, si los eleotrones de alta velocidad generados, en

0,001293 gramos de aire seco en ese punto producen a lo largo de su 
trayectoria 1 ues de iones de cualquier signo. Actualmente no se ob 
tienen mediciones seguras midiendo esos iones. En su lugar se emplea, 
el ooncepto de equilibrio electrónico de tal manera que se puede me­
dir la ionización por 0,001293 gramos de aire. De acuerdo con este 
concepto, la ionización producida por fuera de una pequeña masa m por 
electrones de alta velocidad generados dentro de m, es compensada por 
la ionización producida dentro de m por electrones generados fuera de 
m (Paño, 1954)»

(b) La emisión corpuscular no incluirá las contribuciones debidas a la 
radiación X o gama secundaria producida en aquella cantidad de ai_

re en la cual sea generada la emisión corpuscular (electrón) referida 
a la misma. Esto proviene de una consideración de la definición ac­
tual del roentgen y del concepto de equilibrio eleotrónico.

(c) Se hace cada vez más difícil (debido a las limitaciones del equi­
librio eleotrónioo) determinar la dosis de exposición en roentgens

conforme el cuauntos de energía de la radiación X o gama se aproxima 
a valores muy altos. Con fines práoticos se considera arbitrariamen­
te a 3Mev como el límite útil superior del espectro de energía para el 
cual el roentgen sería empleado.

1.9. DOSIS DE EXPOSICION POR UNIDAD DE TIEMPO (EXPOSURE DOSE RATE)

(a) La dosis de exposioión en función del tiempo puede ser empleada ja 
ra especificar un campo de irradiación o el rendimiento de una



fuente de radiación X o gama, hasta 31íev.

(b) Para cuantos de energías sobre 3Mev., el ICfiU no se enouentra en 
la actualidad en una posición de realizar una recomendación firme 

aceroa de la especificación del rendimiento de una fuente de radiación. 
-Puede utilizarse ya sea la intensidad, o la dosis en función de tiem­
po absorbida en el punto máximo de la curva realizada en un modelo 
(phantom) bajo condiciones especificadas; esto último puede ser derjL 
vado de mediciones de ionización.

(e) Deberá puntualizarse que existen situaciones especiales donde la 
dosis por unidad de tiempo de exposición puede ser expresada en 

forma más explícita. Por ejemplo, cuando la dosis por unidad de tiem 
po de exposición no es constante durante el tiempo de irradiación,pu¿ 
de ser oportuno especificar también la dosis por unidad de tiempo ins 
tantánea de exposición. Se reconoce que el término "instantáneo” pu£ 
de no siempre ser suficientemente explícita y que tal Vez pudiera se­
grega rse una observación aclaratoria que se refiera específicamente a 
una dosis por unidad del tiempo de exposición de radiación pulsante 
promediada sobre un pulso aislado.

II.- SIMBOLOS ADMITIDOS

2.1. EBB (EFECTIVIDAD BIOLOGICA EELATIVA). El BBE es empleado para can 
parar la efectividad de la dosis de-radiación absorbida, sumini£ 

trada en diferentes maneras. Comúnmente se la representa* por el sím­
bolo Y) . Esto significa que m rads suministrados por un procedimiento 
particular de radiación, producenuna respuesta biológica idéntica a 3a 
producida por m rads suministrados por un procedimiento diferente.

La afirmación de que "la BBE de una radiación alfa en relación 
oon radiación gama es 10", significa que m rads de radiación alia pro­
ducen una respuesta biológica particular en el mismo grado que 10 m 
rads de radiación gama. Esto puede ser resumido como jjy ** 10»

El concepto de BBE tiene tina utilidad limitada debido a que la £ 
fectividad biológica de cualquier radiación depende de muchos factores. 
Por lo tanto la BBE de dos radiaciones en general, no puede ser expre 
sado por un tínico factor sino que varía debido a la acción de muchos 
factores subsidiarios, tales como el tipo y grado del daño biológico 
(y por lo tanto con la dosis absorbida), la dosis en función del tiem­
po absorbida, su fraccionamiento, la tensión de oxígeno, el pH, y la 
temperatura.



2» 2. LA DOSIS DE BBE (RBE DOSE) es numéricamente igual al producto de 
la dosis en rad 7 un valor convencional acordado a la BBE con res, 

peoto a una forma particular de efecto de radiación» El standard de 
comparación es la radiación X o. gama que tienen un LET en el agua de 
3kev//L suministrado en una cantidad aproximada de 10 rad/minuto»

2.3» La unidad de dosis de BBE es el rem. Este tiene, la misma vage- 
dad inherente que el BBE midiendo los valores deL BBE en forma can 

venoional» Por lo tanto se recomienda que su empleo sea limitado a de 
olaraciones relacionadas con protección contra radiaciones. Por ejem 
pío puede hacerse una proposioión como la siguiente:

La dosis de BBE semanal permisible a todo el organismo, es 
0 ,3 rem independientemente del tipo de radiación a la cual 
sea expuesta una persona.

En ocasiones en que los resultados ha7an sido evaluados con otros 
valores que los convencionalmente acordados de BBE, los valores emplea 
dos deberán ser claramente establecidos»

En el caso de radiación mixta, se oonsidera que la dosis BBE se­
rá igual a la suma de los productos de la dosis absorbida de cada ra­
diación 7 su BBE:

Dosis de BBE en rems ■ ¿  (dosis absorbida en rads) x BBE

II.-GUIA PARA LAS APLICACIONES CLINICAS

3.- Especificación de Tratamiento con Badiaciones

Una especificación de tratamiento con radiaciones proveería in­
formación suficiente para hacer posible un análisis posterior 7 su p¡u 
blioaoión.

La especificación de las condiciones para el tratamiento con ra­
diaciones será tal, como para haóer posible reproducir el tratamiento 
eh todos sus aspectos físicos esenciales. La minuciosidad de estas e¿ 
pecificaciones variará en lá práctioa, aunque deberían ser tan deta­
lladas como füere neoesario.

3.1. BADIO TERAPIA (Beam therapy)

a» La índole de la radiación puede ser caracterizada convenientemente



estableciendo los siguientes factores:

(1) La fuente y tipo de radiación empleados: Rayos X, rayos gama de Co 
balto 60, radium, etc.; neutrones; electrones; u otras radiacio­

nes,

(2) £1 tipo de equipo; la energía máxima de los rayos X; la energía 
máxima de la radiación electrónica; la energía máxima de la radia

ción neutrónica; y las energías de la radiación gama proveniente de 
fuentes radiactivas,

(3) Los filtros propios y los aplicados,

(4 ) Para rayos X, la capa hemireductora (half-value-layer) en materia 
les tales como:

Aluminio....... 10 a 120 kv
Cobre............. 120 a 400 kv
Estaño o plomo.... 400 kv a 1 Mv
Plomo............. por encima de 1 Mv

b, Al redactar el registro de la técnica, deberían incluirse los si­
guientes datos:

(1) El minero, dimensiones, forma y localización de los sitios de en­
trada,

0 sino:
En radioterapia de movimiento,la forma y dimensión de la sección 

transversal del haz de radiación tomado en el eje de rotación de la ra 
diación en relación con'el paciente; el ángulo de inclinación del haz 
en relación con el eje de rotación, y el arco recorrido,

(2) La looalizaoión de la fuente con respecto a cada sitio de entrada 
(distancia fuente—superficie y ángulo),

0 sino:

En radioterapia de movimiento, la distancia desde la fuente alcen 
tro de rotación,

(3) La naturaleza y métodos de empleo del material del "bolusn.



(4) £1 número total de sesiones (considerando a una sesión como un tra 
tamiento o grupo de tratamientos en una visita)*

(5) El tiempo total sobre el cual se distribuyen las sesiones.

(6) La distribución del tiempo de las sesiones de tratamiento.

(7) La duración de cada tratamiento, y además la dosis por unidad de 
tiempo de exposición en roentgens por minuto, o el rendimiento de

la fuente, o la dosis por unidad de tiempo absorbida en rads por mi­
nuto, en algún punto apropiado.

c. Al realizarse el registro de la irradiación, deberían incluirse, 
siempre que fuera posible, los datos siguientes:

5(1) La dosis de exposición en roentgens en un lugar especificado .

(2) La dosis absorbida erl la superficie en rads (incrementos diarios 
y total).

(3) La dosis absorbida en la región de interés en rads (incrementos 
diarios y totales máximo y mínimo).

(4) La dosis máxima absorbida, en rads, en cualquier otro tejido irra 
diado significativamente (incrementos diarios y-total).

(5 ) Todos los cálculos, realizadoá en forma tan completa como sea po­
sible, incluyendo una descripción de las dimensiones y la locali­

zación del tumor o región de interés, y los datos pertinentes de do­
sis en profundidad, (los cálculos para pacientes, basados exclusiva­
mente en mediciones realizadas en modelos (phantoms) pueden estar gr¿ 
seramente equivocados debido a la presencia de espacios con aire y 
hueso).

5 Para asegurar que las especificaciones de un tratamiento sean sufi­
cientemente completas cuando la dosis absorbida en rads es calcula­
da a partir de la dosis de exposición en roentgens, es necesario es_ 
táblecer la dosis de exposición como: (l) la dosis de exposición en 
la superficie, en el aire, o (2) dosis de exposición en la superfi­
cie con retrodispersión (backscatter), o, (3 ) dosis áe exposición en 
alguna otra posición en el paciente, o (4) ten terapia rotatoria, la 
dosis de exposición en el aire, en el eje de rotación.



(6) Otros factores que pudieran requerirse en terapia de movimiento  ̂
terapia puntual (particle-beam therapy) con rayoŝ  X y radiación 
gama.

3.2. EMPLEO SUPERFICIAL, INTRACAVITARIO E INTERSTICIAL DE SUBSTANCIAS 
RADIACTIVAS.

Deberá registrarse lo siguiente:

a. La descripción del tratamiento en forma suficientemente detallada 
como para permitir la duplicación o repetición de la técnica.

b. Las características físicas del nucleido, incluyendo el período yt¿ 
pos y energías de la radiación emitida.

c. La naturaleza y espesor del material (incluyendo la filtración) ar- 
travesado por la radiación antes de alcanzar los tejidos.

d. La actividad inicial del nucleido empleado, expresada en milicuries, 
su distribución espaoial, y el tiempo' total por aplicación.

eí El número y fecHas de aplicaciones.

f. La duración total del tratamiento.

g. Una descripción de las dimensiones y localización del área o volu­
men de interés.

h. La dosis absorbida en rads (incremento por tratamiento y total) en 
la región de interés y en cualquier otro tejido que resulte signi­

ficativamente expuesto.

3.3 TRATAMIENTO SISTEMICO POR SUBSTANCIAS RADIACTIVAS 

Deberá registrarse lo siguiente:

a. La descripción del tratamiento en forma suficientemente detallada
como para permitir la duplicación o repetición de la técnica.* * (

b. La naturaleza física y química del nucleído, incluyendo su período 
y tipo y energía de las radiaciones emitidas.

c. La actividad del nucleido, en miliouries, en el momento de" 3u admi­
nistración,



d. La naturaleza, y si fuera posible, el volumen (o peso) del tejido 
de interés y el tejido oon la concentración máxima del nucisádo.

e. La vida media efectiva y la pauta de distribución en los tejidos &  
interés, en la forma más completa posible.

3.4. ESQUEMA BE TRATAMIENTO

Aunque serla deseable concordar en la forma de prescripción y re 
gistro de un tratamiento dado, no parece muy probable que ello sea a- 
céptado o empleado internacionalme¿:te. Por otra parte parece que no 
existe predisposición para aceptar tina presentación uniforme para un 
esquema de tratamiento. El empleo de tal esquema seria educativo y &  
cilitarla el Interoambio de información.

Un esquema de tratamiento recomendable figura en el Apéndice I.

4. CONSIDERACIONES SOBRE LA DOSIS ABSORBIDA T DOSIS DE EXPOSICION DE . 
LA RADIAC^DN X Y GAMA.

Las definiciones incluidas en la sección 1 se han realizado en la 
forma más rigurosa posible; esperando que el contenido de esta sección 
haga más claro su significado, y facilite su empleo clínico.

4.1. LOS CONCEPTOS DE DOSIS ABSORBIDA Y DOSIS DE EXPOSICION.

Parece oportuno realizar una distinción preoisa entre la radia­
ción X o gama a la cual un paciente o un objeto pueden estar expuestas. 
y la energía absorbida proveniente de la radiación, siempre que esta 
energía sea utilizable looalmente en un paciente o en un objeto. La 
primera, que constituye una medida del campo de radiación, es denomi­
nada dosis de exposición, y es medida en roentgen. La última, que es 
determinada por el campo de radiación y por la composición del objeto 
irradiado, es denominado dosis absorbida y es expresada en rads. La 
dosis absorbida puede ser calculada a partir de la dosis de exposición 
de otras mediciones de ionización, de la luminiscencia, y de efectos 
químicos; o también medida directamente por métodos calorimétricos.D<* 
bido a que el efecto biológico,de las radiaciones ionizantes presumi­
blemente provenga sólo de la energía impa ida a la materia,, es eviden 
te que el efecto biológico estaría correlacionado más estrechamente 
con la dosis absorbida que con la dosis de exposición. El término tío 
sis absorbida" es empleado para distinguirlo de las varias "dosis*1 has



ta ahora expresadas a menudo en roentgens. £1 término "dosis de exp£ 
sición" reemplaza al término "dosis" empleado en las recomendaciones 
de 1953, para distinguirlo más claramente de la "dosis absorbida"; en 
vista de su existencia en la práctica clínica durante mucho tiempo, y 
su empleo en las recomendaciones de la Comisión Internacional de Pro­
tección Radiológica y los códigos nacionales para protección contra 
radiaciones, se consideró conveniente retener en esta expresión la p_a 
labra "dosis".

Que la dosis absorbida ofrece un cuadro más real de la situación 
actual, puede ser ilustrado por el ejemplo de que aunque el hueso ad­
yacente a los tejidos blandos puede ser expuesto a la misma dosis de 
exposición (expresada en roentgens). que en los tejidos blandos, su d£ 
sis absorbida expresada en rads puede ser más de tres veces mayor pa­
ra la composición media del hueso .

4.2. EL CONCEPTO DEL ROENTGEN

En muchas circunstancias la dosis absorbida puede ser calculada 
fácilmente a partir de los valores medidos en dosis de exposición.Por 
lo tanto el roentgen empleado como una unidad práctica de exposición 
a rayos X o gama permanecerá como una base para dosimetría práctica.

Ciertos aspectos del concepto del roentgen pueden ser comprendi­
dos más claramente a partir de lo siguiente:

a. De acuerdo con la definición del roentgen,, la ionización del aire 
en ues producida por los electrones de alta velocidad liberados por 

el haz de fotones por 0,001293 gramos de aire seoo (l cm^ en TPN) es 
igual al número de roentgens. Actualmente los electrones de alta ve­
locidad generados en un volumen determinado de aire, corrientemente 
producen parte de su ionización por fuera de tal volumen. Sin embar­
go, algunos de los electrones energéticos formados por fuera de dicho 
volumen también contribuyen a la ionización dentro del mismo. Por 
lo tanto la pérdida de ionización ' que ocurre en el volumen d¿ 
terminado puede ser parcial o totalmente compensado por la ga­
nancia de ionización simultánea obtenida. Una medición en roentgens

6 La relación o razón de rads a roentgens es¿ la mayor para fotones de 
baja energía donde el recorrido de los electrones es corto.Las fluj; 
tuaciones pronunciadas en la composición atónica sobre distanoias 50 
quenas pueden explicar las relaciones pequeñas obtenidas experimen— 
talmente (Woodard y Spiers, 1953).



requiere una compensación completa. Se obtiene esta compensación en 
una cámara de ionización aire-libre (free-air ionization chamber) pr¿ 
poroionando un volumen de aire suficiente por delante (corriente a 
rriba en el haz del fotón) y por detrás (corriente abajo) del volumen 
de medición para tal compensación, y un espacio colector suficiente a 
los costados para obtener una utilización completa de la energía de 
los electrones de alta velocidad. En una cámara~de cavidad, la com­
pensación 63 conseguida rodeando al volumen de medición con una capa 
de material sólido (equivalente-aire ideal). Sin embargo este mate­
rial que rodea al volumen de medición produce también fotones secunda 
rios (aniquilación, característicos o dispersos) que pueden a su vez 
producir eleotrones de alta velocidad que contribuyen a la ionización 
en el volumen de medición. Además este material limitante, atenúa al 
haz de fotones. Si el instrumento de medición as utilizado como un 
dispositivo absoluto, debe realizarse una corrección para las contri­
buciones de los fotones secundarios y la atenuación, pero táles correj! 
ciones no se requieren si se calibra por medio de un instrumento de 
sensibilidad conocida.

b. Se ha.ce cada vez más difícil (debido a las limitaciones de equili­
brio eleotrónico) determinar la dosis de exposición en roentgens

confonma el cuanto de energía de la radiación X o gama se aproxima a 
valores muy altos. A los fines prácticos se considera arbitrariamen­
te a 3 Mev como elHmite superior útil de la gama de energías con la 
cual sería empleado el roentgen.

c. Debe notarse en la definición del roentgen (Sección 1.8) que el 
roentgen es una dosis de exposición de radiación X o*gama basada®

la ionización en el aire, pero que nó expresa una cantidad de ioniza­
ción; no es una cantidad de ionización ni es una dosis absorbida en el 
aire.

4.3. LAS RELACIONES CUANTITATIVAS ENTRE DOSIS ABSORBIDA Y DOSIS DE EX­
POSICION.

Este tema será tratado más ampliamente en la Sección 5* Se encuen 
tran. aquí incluidas algunas de las condiciones de aquella Sección par­
ra radiación X. o gama.

Bajo condiciones de equilibrio electrónico, la dosis absorbida D, 
es proporcional a la dosis de exposición R de acuerdo a la relación 
D = fR. Cuando el medio absorbemte es aire y W es 34 ev, f tiene el



valor de 0,87-7 rads por roentgen para todas las cualidades de radia­
ción. Para otros materiales, f varía con la composición atómica del 
tejido y con la calidad de la radiación, lo cual será explicado ai for 
ma más completa en la Sección 5»

Algunos valores típicos de f en rads por roentgen se ofrecen en 
la Tabla 2 y la Figura 8 de la Sección 5»

En las zonas de transición donde las condiciones de equilibrio _e 
lectrónico no son satisfechas,(p.e.: entre diferentes tejidos y sobre 
superficie-piel, superficie-hueso y superficie-cavidad) la dosis ab­
sorbida puede variar apreciablemente sobre distancias comparables con 
el alcance de los electrones secundarios. Este efecto es importante 
en unos pocos décimos de milímetro de límites tejido-hueso para rayos 
X de bajo y mediano voltaje, y en unos pocos centímetros para radiacio 
nes de 20 Mev y más. Es también importante dentro de unos pocos mil:í 
metros ó centímetros de un límite aire-piel para terapia en megavol.- _ 
tios.

So dan a continuación dos ejemplos que ilustran las diferencias 
entre dosis de exposición y dosis absorbida.

EJEMPLO 1

Potencial del tubo: 250 kv.

HVL : 1 mil. Cu

Factor de conversión (f) roentgen a rads = 0,95 en tejido blando; 1,76 
en huesos (Ver Tabla 2, Sección 5)*

Factor de retrodispersión : 1,36 (Glasser y Col., 1952)

Dosis de exposición en la poeiioión 
superficie de piel (sin retrodis­
persión) e 1000 roentgens

Dosis absorbida en tejidos blando
en la. posición superficie de piel = 1000x0,95*1»36 rads

Dosis absorbida, en el nivel de iso— 
dosis de 80$ en tejidos blandos no
vecinos al hueso o 0,80x1000x0,95*1»36 rads



Dosis absorbida en las células en o 
cerca del hueso a un nivel de isod£
sis de 80$ = 0,80xl000xfxl, 36 rads

En este caso f variará desde 1,76 en hueso (o en tejidos inmedia 
tamente adyacentesal hueso), a 0,95 en tejidos ubicados en sitios más 
distantes que el alcance de electrones desde el hueso. Un electrón ce 
250 kev tiene un alcance de aproximadamente 0,7 m® en tejidos.(Ver Fi 
gura 9» Sección 5),

EJEMPLO 2.

En el caso de una radiación muy energética (p.e.Cobalto 60), la 
radiación corpuscular producida por interacciones primarias es abrunm 
dora hacia adelante de tal manera que en la superficie del cuerpo o de 
un modelo la situación corresponde a la representada en la Figura 1.

4.4. MEDICIONES DE RUTINA DEL RENDIMIENTO DE FUENTES DE RAYOS X 0 GAMA

El rendimiento de la fuente o eqttipo que emita radiación coii cuan 
tos de energías hasta de por lo menos 3 i&ev puede ser convenientemen­
te especificado por la dosis de exposición por unidad de tiempo (ex- 
posure dose rate) en roentgen por minuto o por segundo, en una posi­
ción fija, y medido en aire preferiblemente libre.

Para cuantos de energías arriba de 3 Hev, en la actualidad el 
ICHU no se encuentra en posición de realizar recomendaciones firmes. 
Puede emplearse ya sea una medición calorimétrica de la intensidad en 
watts por centímetro cuadrado o la dosis por unidad de tiempo absor 
bida en un modelo bajo condiciones especificadas. El procedimiehto 
más práctico puede ser el de medir la dosis absorbida directamente en 
un modelo de material de bajo número atómico y a tal profundidad que 
la ionización medida se encuentre en su valor máximo, es decir, en el * 
punto máximo de la curva correspondiente. Corrientemente se colooala 
cámara de ionización en un bloque de lucite. El tamaño de este blo­
que en general no puede ser especificado, pero esto puede ser '«féternú 
nado por experimentación. Debería tener una pared frontal lo áuficiexi 
temente gruesa como para*dar la lectura de ionización máxima, y una 
sección transversal con un área lo suficientemente grande como para 
cubrir la totalidad del haz de radiación.



DOSIS DE EXPOSI­
CION EN ROENTGENS

DOSIS ABSORBIDA 
EN RADS

10 15
PROFÜUDIDAD EN EL TEJIDO

FIGURA 1.- Ejemplo para ilustrar la diferencia entre 
dosis de exposición y dosis absorbida p¿i 
ra la radiación gazna del Cobalto 60.

Las mediciones' fueron realizadas cerca de una fuente puntual de 
Cobalto 60 (a una distancia corta oompárada con el alcance de los elejo 
trones secundarios derivados de los rayos gama del Cobalto 60). La por 
ción punteada de la curva de dosis de exposición, indica que las medji 
ciones no son posibles a esa altura, pudiendo obtenerse esos valores 
por extrapolación.



m . -  ASPECTOS FISICOS DE LA DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA

5.- METODOS PARA. CALÚULAR LA DOSIS ABSORBIDA A PARTIR DE LA MEDICION 
DE LA IONIZACION.

5.1. PRINCIPIOS GENERALES

Aunque se reconoce claramente que la medición de la ionización no 
constituye el único método por el cual puede determinarse la dosis aj) 
sorbida en rads, es sin embargo el método más comunmente empleado. Es 
ta sección constituye una tentativa para resumir las técnicas usuales 
empleadas en tales mediciones y para tabular algunos de los datos ne­
cesarios para realizar tales cálculos. Aquellos constituyen una se­
lección de la literatura corriente. Se anticipa que los trabajos ex 
perimentales futuros incrementan la seguridad con que se conozcan al­
gunos de dichos datos. El ICRU proyecta publicar de tiempo en tiem­
po sus cifras revisadas.

En general la dosis absorbida puede ser estimada aplicando ]a r¿ 
lación entre la ionización producida en una cavidad llena de gas en éL 
lugar de interés y en el material irradiado, y la energía impartida a 
la unidad de masa del material (Graig, 1936). Cuando la cavidad es su 
ficientemente pequeña, el gas estará sometido a la misma corriente de 
partículas ionizantes que el material en consideración. .Por lo tantô  
la energía en ergios absorbida por gramo del material está relacio- 
nada con la ionización por gramo del gas Jm por la ecuación:

W m energía promedio en ergios impartida por las partículas- ion¿ 
zantes que cruzan la cavidad, por pares iónicos formados}

sm a relación entre la potencia de frenado de masa del medio y la 
del ges de la cavidad para esas partículas ionizantes.

Además la dosis absorbida D, puede ser representada como:

m m m (1)
Donde

D = 0,01 E rad7 zn



El valor de W en el aire para la radiación gama y rayos X se en 
cuentra probablemente entre 33 y 35 electrón voltios. Se recomienda 
que se emplee en los cálculos vinculados a la radiación gama y rayos 
X con un cuanto de energía mayor de 20kv, un valor para W => 34 elec­
trón volts (5 ,4 x 10” 1 ergios).

Los parágrafos siguientes sugieren formas convenientes para apli 
car la relación de cavidad a la medición de la dosis absorbida. Sin 
embargo antes de proseguir, será conveniente definir el significado 
del término "equilibrio electrónico" y describir las condiciones nece 
sarias para su realización.

5.2. CONDICIONES DE EQUILIBRIO ELECTRONICO

El equilibrio electrónico existirá en un punto dentro de un me­
dio irradiado si:

(a) La intensidad y espectro de la radiación gama o X es constante a 
través de una región que se extiende en todse direcciones desde el

punto a una distancia por lo menos tan grande como el alcance máximo 
de los electrones generados por la radiación y,

(b) El coeficiente de absorción de energía (Ver Sección 5*4) y la po­
tencia de frenado son constantes en el medio a través de la mijs

ma región que en (a).

Si pudieran llenarse las dos condiciones antedichas, por cada e- 
lectrón que deja un volumen infinitesimal alrededor del punto, entra 
otro electrón de prácticamente la misma energía. Por lo tanto la e- 
nergía disipada dentro del volumen será igual a aquella que habría s¿ 
do disipada si todos los electrones originados allí hubieran disipado 
su energía totalmente dentro de ese volumen. Esta es por lo tanto tna 
definición alternativa de equilibrio electrónico estricto.

La presencia de una pequeña cantidad de material extraño en o cer 
ca del punto de interés (tal como el aire dentro ¿e la eavidad desuna 
cámara de ionización) no transtomará significativamente la realiza­
ción de las condiciones de equilibrio electrónico siempre que la can­
tidad de material sea lo suficientemente pequeña de tal manera que sj5 
lo Tina parte despreciable de la energía absorbida dcrtro de ella pro­
venga de interacciones directas de los rayos X o gama sobre dicho ma­
terial.



Algunas situaciones típicas donde el equilibrio electrónico no se 
encuentra presente son:

(a) Cerca de una fuente de radiación donde la intensidad cambia rápida, 
mente.

(b) En energías de radiación altas, donde los rayos gama o X se encuen 
tran atenuados en el medio en foxma apreciable, sobre una distancia

igual al alcance medio de los electrones generados.

(o) Cerca de los límites entre diferentes materiales tales como lími­
tes hueso-tejido o aire-tejido.

5.3. DOSIS ABSORBIDA EN EL AIRE EXPUESTO A RADIACION X 0 GAMA.

La dosis absorbida en un punto en el aire (en condiciones normales 
de temperatura y presión) o material "equivalente aire" que se encuen­
tre rodeado totalmente por tal material en un espesor por lo menos i- 
gual al alcance de los eleotrones seoundarios y expuestos uniformemen­
te a 1 roentgen de radiación X o gama, es igual a:

/

f ■ ■ ■ ; ■— —:- \ x (2,082 x 10^ electrones/ues) x\ 0,001293 gr. de aire 1 9 1 1

—12x (34«v/®lectrón (o par iónico)) x (1,602 x 10 ergios/ev) x

x ( 1 rad ) 0,87^ rad (3)
100 ergios /gr

para todas las calidades de radiación X o gama con cuantos de energías 
mayores que 20kev, la gama de energía sobre el cual W se presume cons­
tante.

Daire será considerado como la dosis absorbida en un punto en una 
masa extensa de aire bajo condiciones de equilibrio.

De esto se desprende que si cualquier cámara de ionización u otro 
instrumento de medición que haya sido ca] ibrado en roentgens contra tina 
cámara aire libre standard o.de cualquier otra manera, registra bajo 
condiciones de equilibrio electrónico en la pared de la cámara, una do 
sis de exposición de B roentgens en cualquier situación, tendremos en]a



misma situación

D . = 0.87- B rads aire 7

5.4. DOSIS ABSORBIDA Efí TEJIDO U OTEO MATERIAL EXPUESTO A BADIACIOJJ X

La apreciación de la dosis absorbida ofrece dos problemas algo dis 
tintos dependientes de si puede considerarse o nó el equilibrio elec­
trónico. Ellos serán tratados en forma separada.

CASO I. Equilibrio electrónico

podrá medirse la dosis de exposición en roentgens en el lugar de inte­
rés. Las dimensiones de las cámaras de ionización serán lo suficiente­
mente pequeñas para que el campo de radiación en el lugar de interés id 
cambie apreciablemente por la inserción de la cámara de ionización. El 
material con el cual está construida la cámara afecta a la ionización 
dentro de ella, pero esto se toma en cuenta al realizar su calibración.

Si la dosis de exposición en cualquier punto en el medio irradian­
do es B roentgen, la dosis absorbida en el medio en el mismo punto e¿ 
tá dada por:

0 GAMA

* (a) En el caso *en que se disponga de una cámara de ionización que haya 
sido calibrada en roentgens para la calidad de rayos X considerada.

D = D . xmedio aire (5)

* fR rad (6 )

donde + K), es definido como el coe—m



7 2ficiente de absorción de energía (en cm /gr) del medio o del aire asar 
evaluado para el espectro total de la radiación X o gama que llega al 
punto de interés, y siendo f la dosis absorbida en rads por roentgen de 
dosis de exposición.

La Tabla I da valores de coeficientes de absorción de masa ener­
gía para cierto número de elementos y para el agua, aire, hueso y mfecu 
los.

La Tabla I contiene también valores de f en agua, músculos y hue­
sos para energías monocromáticas del fotón • Los valores promedios T, 
resultante de f integrada sobre varios espectros primarios típicos (a_l 
ganos medidos y otros oalculados por la «regla de Kramer (1923), están 
representados en la Tabla II y la Figura 8 .

7 ¡ , CTo y K son i° 8 coeficientes de absorción de masa para elm ̂  m v a jjj
efeoto fotoeléctrico, ¡ efecto Compton y producción de par, respecti­
vamente. Para los actuales propósitos esos coeficientes incluirían 
correcciones para pérdidas de energía producidas a través déla fluo­
rescencia, radiación de aniquilación, y bremstrahlung producidos per 
los electrones conforme son decelerados. Tales correcciones san de¿ 
criptas por Fano (1953) y son pequeñas para el alcance de energía a, 
(qu£ considerado. Los datos de la Tabla I suministrados por G. Whi- 
te (1956), incluyen esas correcciones.

8 Para huesos y músculos se expone la siguiente composición en por 
ciento por peso (de los datos de Joyet y col, (1953), excepto para 
la pequeña cantidad de C1 omitida).

ELEMENTO MUSCULO
(Estriado)

HUESO
(Fémur)

H 10,2 6,4
C 12,3 27,8
N 3,5 2,7
0 72,9 41,0
Na 0,08 —

Mg 0,02 0,2
P 0 ,2 7,0
S 0,5 0 ,2
K 0,3 —

Ca 0,007 14,7

Se consideró al aire como conteniendo 75,5$ de N^, 23,2fo de Og ,y



(b) En el caao de que no pueda utilizarse una cámara de ionización car- 
librada, puede emplearse una cámara cavitaria con una pared de un 

material casi equivalente al aire tal como el carbón, como un dispositi 
vo absoluto . En este caso los oálculos de la dosis absorbida utili - 
zan la forma general de la relación de cavidad incluyendo la potencia 
de frenado relativa del material de la pared y el aire

pared
D . 0,87- Q (S ) . rads, (7)pared 7 m aire

donde Q es la carca en ues transportada por los iones de cualquier sig 
no producidos por centímetro cúbico de aire a.0o y 760 mm de Hg (en 
condiciones normales de temperatura y presión). Por lo tanto:

pared / ¡i \ ..~ /■„ \ ~ (m en) medioD = 0,87_ (S ) . x Q x —— | \ ■ ■ ■ — ..... rads (8)medio 7 m aire (m en) pared
Los valores de s^ están dados en la Tabla 3 ^  para 3, C,N, 0,P, Ca y

1,3$ A, por peso.

Los valores ofrecidos en la literatura para el contenido de cal­
cio de varios huesos -varían considerablemente. Por ejmplo:D'Ans y Lax 
(1949) dan un 20,2$ de Ca para el cráneo, 14,5$ para el fémur, y 15,2$ 
para las costillas. Geigy (1955) da 11$ Ca para huesos largos y costi­
llas. Los datos de Joyet (1953) fueron elegidos en forma arbitraria00 
mo aproximadamente representativos de los huesos en general. Los erro 
res provenientes de esta presunción no son probablemente mayores que ¿1 
quellos resultantes de (a) descuidar la radiación dispersa al calcular 
*hueso Tat^a 2) y, (b) ignorar la estructura no homogénea déLhueso).

9 Se presumirá a través de esta comunicación, a menos que sea específi_ 
camente establecida otra cosa, que las paredes de la cavidad son lo 
suficientemente gruesas como para excluir los electrones producidos es temamente, y que la cavidad resulta pequeña en comparación con éLaT 
cance de muchos de los electrones presentes. 3n la región de rayos X 
de baja energía, este último requerimiento resulta difícil de satis* 
facer, y es preferible el método de la cámara calibrada al empleo de 
la cavidad como un dispositivo absoluto.

10 El promedio de potenciales de excitación, 1=132 se emplearon en , la 
fórmula de la potencia de frenado de Bethe para electrones (Segre 
1953). (No fueron incluidas las correcciones de uniones atómicas).Es^ 
ta elección de I está basada en una reciente revisión de mediciones 
existentes de potencia de frenado. (Caldwell, 1955» Sternheimer,1956). 
Sin embargo, debe hacerse notar que existe actualmente en s una in 
certidumbre del orden de 1$. m



agua en relación al aire (Nelms , 1956) no incluyendo correcciones pa­
ra el efecto de densidad. Para el C, agua y un "tejidolf compuesto de 
13$ de C y 87$  de agua, los valores s son también considerados en la 
Tabla 3 con las correcciones del efecto de densidad (Stemheimer,l$56)

En la Tabla 4 se exponen las relaciones de la potencia de frenado 
media para C, agua y "tejido" en relación con el aire. Ellas fueron olí 
tenidas integrando las relaciones s sobre la energía de electrones des_ 
de casi cero a la energía inicial (monocromática) de los electrones-^.

Las Tablas 3 y 4 pueden ser empleadas aproximadamente también pa­
ra protones, aplicando las Tablas a una energía de 1/1836de la c¡eLprotón» 
Por ejemplo, un protón de 18,36 Kev tiene la misma velocidad (y por lo 
tanto está sujeto a casi la misma potencia ae frenado) qué un electrón 
de 10 kev.

En la Tabla 5a» se establecen la relación de potencia de frenado 
medio para C, agua y "tejido" en relación al aire, para el espectro de 
electrones Compton generados por rayos gama de C06O y Csl37 incluyendo 
el efecto de densidad. Ellas fueron obtenidas por el siguiente cálculo:

íT _
“ A (T0) I Tc I SB (T0) dT0 (9)

£ " i (T0) I T0 d T0

donde A (Tc) es el espectro numérico de los electrones Compton con e- 
nergías TQ en su origen, para C06O (rayos gama de 1,250 kev) o Cs 137 
(670kev). (Se muestran en las Figuras 4a. a f, espectros similares pa~

11 Los cálculos del efecto de densidad no fueron utilizables para los 
demás materiales, pero la magnitud de este efecto puede ser consi­
derado para el Carbono y H2O en la Tabla 3« Las correcciones de den 
sidad han sido tomadas de Sternheimer, 1956 .

12 sm eñ las ecuaciones (7 ) y (8) pueden ser evaluadas a una energía 
promedio para el espectro de electrones que cruzan la cavidad. Al­
ternativamente, sm puede ser integrado como ocurre en la Tabla 4 
para obtener el valor promedio sm. Hablando estrictamente, puede 
hacerse una integración ulterior sobre el espectro inicial de ele£ 
trones producidos por rayos X o gama como ha sido hecho en la Tabla 
5. Sin embargo será suficiente en muchos casos tomar la energía 
promedio inicial del electrón de la Figura 2«



ra otras energías de rayos gama). T es el valor máximo de T en el _ m o
espectro, y sm(T0) es la relación de la potencia de frenado de masa me 
dia para cada valor de TQ, tomada de la Tabla 4» La Tabla 5b expone 
los valores de rad/(ues/cm^), la relación de dosis absorbida en el ma­
terial de la pared con la ionización en una cavidad de aire en condicáo 
nes normales de temperatura y presión, las cuales fueron obtenidas de 
la Tabla 5a, multiplicando la cifra correspondiente por 0,877.

Todos los cálculos de la potencia de frenado fueron desarrollados 
bajo la presunción corriente de que los electrones se hacen más lentos 
o se van frenando, en una proporción continua, ignorando la producción 
de rayos delta. El efecto de esos rayos delta (Spencer y Fano, 1954 » 
Spencer y Attix, 1955» Bursch, 1955)p*ede ser despreciado para cámaras 
cavitarias con paredes casi equivalentes al aire, particularmente en 
vista de la incertidumbre actual en sm (Caldwell,« 1955» Bakker y Se­
gre, 1951; Mather y Segre, 1951)» la cual es del orden del 1#.

(c) La información adicional que pudiera ser considerada útil para la 
evaluación de la dosis absorbida de la radiación X o gama, está ex 

puesta en las Figuras 2 a 5 y en la Tabla 7» La Figura 6a. a c da al. 
guna información sobre el LET (transferencia linear de energía).

Para muchos propósitos, será suficiente realizar las siguientes a 
proximaciones1

(1) La energía media del fotón hi? es numéricamente igual al 40# a 45# 
del kilovoltage aplicado al tubo en el caso de filtración moderada.

(2) La energía inicial del fotoelectrón hV. La energía promedio ini 
cial de los electrones de retroceso es (T"  ̂^ »  donde son el

"verdadero" coeficiente de absorción Compton y el coeficiente Compton 
total respectivamente, de radiación con un cuanto de energía hV. Un 
gráfico de (CTa/ (j~ ) kV ©s^á representado en la Figura 2.

La energía promedio de los electrones y positrones resultantes de 
la producción de un par puede ser considerada <£3 (hV/ 2  - 0,51l)l*ev.

(3) El promedio de energía instantánea del eleotrón (para propósitos de 
cálculo de relaciones de potencia de frenado sm) es aproximadamen­

te el 40# de la energía inicial del electrón.



CASO II. Condiciones de equilibrio electrónico no satisfechas (por e- 
jemplo: cerca de los limites tejido-adre' o hueso-tejido)^

La ionización en este oaso se mide en el lugar de interés en una 
cámara de ionización llenada de aire teniendo paredes que son muy del­
gadas en comparación oon el alcance de los electrones secundarios en éL 
lugar de interés. Si las paredes son tan delgadas que implican una con 
tribución despreciable a la emisión electrónica secundaria total qae i£ 
niza el aire en la cámara, el material constitutivo de las paredes no 
es importante, pero como esta condición es difícil de ser cumplida pue­
de considerarse ventajoso construir las paredes con un material que se 
asemeje mucho en su composición al medio que lo rodea en forma inmedi¿ 
ta. La profundidad de la cámara de ionización será pequeña en la di­
rección del gradiente de la dosis absorbida.

Si una carga Q ues es transportada por los ione3 de cualquier ®Í£ 
no generados por unidad de volumen de aire a 0oC y 7^0 mm Hg, aplican­
do la relación general de cavidad tenemos

medio
medio

0,87, (S ) x Q,9 7 m aire rads (10)

5.5 DOSIS ABSORBIDA DE RADIACION DE NEUTRONES RAPIDOS EN* EL TEJIDO.

Será considerado aquí únicamente el caso donde existan las condi­
ciones de equilibrio corpuscular para los protones de retroceso, debi­
do a que el alcance del proton (su recorrido) generalmente es muy pe­
queño y por tanto existirá equilibrio en muchos casos. (Ver Sección 5*
2. para condioiones similares de equilibrio electrónico).

Debido a que por una parte la dosis en función del tiempo absorbí, 
da en un tejido expuesto a un flujo dado de neutrones rápidos na está 
simplemente relacionada oon la dosis en función del tiempo absorbida ai

13 Se puntualizará que,en tal región la distribución espectral de los 
electrones no está en equilibrio y por lo tanto no está dada por la 
recíprooa de la potencia de frenado en el medio (despreciando los ¿  
leotrones secundarios) como se presume corrientemente. (Speneer y 
Attix, 1955). Sin embargo debido a que Sq para los materiales casi 
equivalentes al aire no varia rápidamente con la energía, puede ser 
evaluado aproximadamente presumiendo que se aplican condiciones de 
equilibrio (Ver Sección 5*2.).



el aíre expuesto al mismo flujo de neutrones, y por otra parte, a que 
aproximadamente el 90$ d.® la dosis absorbida en tejido es debido a pr£ 
tones de retroceso puestos en movimiento por colisión entre neutrones 
rápidos y átomos de hidrógeno, es muy conveniente emplear cámaras de 
ionización realizadas con materiales ricos en hidrógeno.

Una envoltura rígida puede ser recubierta con un espesor apropia­
do de una mezcla de gelatina que reproduce con cierta seguridad la com 
posición de tejidosblandos (fiossi y Failla, 1950). Tales cámaras pue 
den ser completamente satisfactorias si se emplea para aislación eLpo 
litetrafluoroetileno o ambar recubiertos con cerasina, a gesar del he 
cho dé que la presión del vapor de agua en la cámara es alta. Sin em 
Jbargo, en general es más conveniente emplear un plástico conductorl4, 
más bien que -la gelatina, y su elección en la práctica se hace entre 
el empleo del aire como el gas que es ionizado y un gas que se aseme­
ja en su composición a las paredes, por ejemplo, etileno en polietil^
no. En el primer caso, se acostumbra a considerar que W* . = 35®v* 

-1 1 aire=5f 6x10 ergios, donde lo señalado con W1 indica que las partículas
ionizantes soja protones. La aplicación de la relación de cavidad re­
quiere un conocimiento de sm. La distancia media que los protones tie 
nen que cubrir para cruzar la cavidad debe ser pequeña en comparación 
con la longitud total de su recprrido (2mm para neutrones de 2Mev) pa 
ra satisfacer Za. condición de cavidad. Por una parte el aire no con­
tiene hidrógeno, y por la otra tiene un gran exceso de nitrógeno en 
comparación con el tejido. El nitrógeno contribuye con protones a tra
vés de la reacción N^(np)C^. Si el gas de relleno se asemeja a las
paredes, s = No existe la reacción N ^(n»p)C^ en el gas,pero es

1Snecesario conocer W' para el gas en cuestión J.

(a) Cámara llena de aire hecha de un plástico conductor.

Mide la Ionización cuando la cámara es expuesta a un haz de neu­
trones dentro del elemento de intérós o de un modelo que represente a 
este tejido. Consideremos que los iones de cualquier signo que son 
producidos en las cámaras (en oondlciones normales de temperatura y

14 Tales plásticos que tienen una composición atómica de aproximada­
mente 10,1$ de hidrógeno, 3,5$ de nitrógeno y el resto de carbono; 
pueden ser obtenidos comercialmente y pueden ser también modelados 
en'una variedad de formas.

15 3 puede necesitar ser ajustado para permitir una corrección por e. 
fecto de densidad (Sternheimer, 1956).



.presión) transporten una carga Q, ues /cm^.

La dosis absorbida en el material de la pared puede ser calculada 
por la relación:

pared 16
D . = Q x 0,90 (s* ) a rad (ll)pared 7 m ' aire

donde s' es la potencia de frenado por unidad de masa para los protomnes generados por el flujo neutrónico, o mas estrictamente, el prome­
dio ponderado de potencia de frenado para todos los núcleos de retr¿ 
ceso» La dosis absorbida en el tejido por lo tanto será

D o D x (Ti kj gi tejido (12)
tejido pared £(Ti %  pared

donde 0" es la sección eficaz de dispersión para la i— ’ clase de áto-
&mos, k^ es la pérdida de energía fraccional promedio con la i*~ cía-

se de átomos, y es el número por unidad de masa de la i~ clase de _á 
tomos.

La Tabla 6 expone los valores de ( (T xk) para E, C, N, 0, S y P, 
para energías de neutrones entre l/lO y lQMev (Sughes y Harvey, 1955)*

(b) Gas y paredes de composición semejante»

Mide la ionización cuando la cámara es expuesta al haz de neutro­
nes dentro del tejido de interés o en un modelo que. represente a este 
tejido. Consideremos los iones de cualquier signo que son producidos 
en la cámara (en condiciones normales de temperatura y presión) tran£ 
portando una carga Q ues/cm^.

La dosis absorbida en el material de la pared (de acuerdo a la e- 
ouación (l)), es igual &

J
D . - — —  x ¥• rada (13)pared gas

16 Nótese qué el factor numérico es 0,90 en lugar de 0,87 ,̂ debido a 
que W se presupone de 35®v £ara protones en lugar de 34 ev emplea 
da para electrones.



donde W* es la energía en ergios para un protón para producir un gaspar de iones en el gas. Cuando W' es expresado en electrón-volticsgas , \y d es la densidad del gas en electrones/cm*', tenemos que: e gas
W* 20D . 0,87- Q ( gas ) x 3.89x10 (14)parea ' 34 de gas

23d está dado por 6t025x10 Zd/Ay donde Z es el número atómico» A e gas 7 3 y •el peso atómico y d la densidad (gr/cm ) del gas en el momento de la 
20medición} 3,89x10 es la densidad electrónica del aire en condiciones 

normales de temperatura y de presión. La dosis absorbida en el teji» 
do por lo tanto está dada por la ecuación (12).

5.6. LA MEDICION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN UN MEDIO EXPUBSTO A NEUTRO­
NES Y RADIACION GAMA Y X.

La medición de dosis total absorbida debido a haces mezclados de 
neutrones y rayos gana y X en un punto dentro de un medio donde existe 
equilibrio con las partículas secundarias de ambos tipos de radiación 
no presenta dificultades especiales. La oámara de ionización sería 
del tipo de pared gruesa,, teniendo la misma composición como para la 
medición de radiación neutrónica. La dosis absorbida debe ser calculji 
da con bastante seguridad a través de la ionización producida en esta 
cámara por la aplicación de la relación de cavidad ya descripta. Sin
embargo ocurre cierta ambigüedad considerando los valores apropiados 
de W y Sjq debido a que no son las mismas para las dos radiaciones. Si 
las contribuciones relativas a la dosis absorbida de neutrones y ra- 
diación gama, son aproximadamente conocidas, pueden emplearse los va­
lores promedios ponderados de W y sm. Si el material de la pared se 
asemeja con seguridad al medio de interés, Dmedio“ Dpared * no se re" 
quiere ningún cálculo ulterior. Si la semejanza no es exacta, se da 
un paso adicional en la ecuación (1 1) para los neutrones, y se reque­
rirá un paso como en la ecuación (8) para los rayos gama para obtener 
la dosis absorbida en el medio. Es necesario un conocimiento aproxi­
mado de las contribuciones relativas de neutrones y rayos gama parata» 
lizar esta última transformación.

Es generalmente necesario tanto en radiobiolgía como en físioa ra 
diológica sanitaria, conocer la magnitud de la contribución de cada xa. 
diación separadamente de la dosis total absorbida. Se han empleado 
los siguientes procedimientos:



(a) La ionización es medida en el lugar de interés con dos cámaras de
ionización de paredes gruesas, (1) teniendo paredes constituidas 

por un material rico en hidrógeno y (2)’,teniendo paredes constituidas 
por un material que no contenga hidrógeno, por ejemplo, grafito, alu 
minio, o politretafluoroetileno.

El método para calcular separadamente la dosis absorbida en teji­
do debida a cada radiación ha sido descripta por Ebert y colaborado — 
res (1955). Existen dos dificultades con este método» La' primera es 
que la cámara para rayos gama responderá también a los neutrones. En 
el caso de una cámara de carbono-CC^ la respuesta neutrónica (rads)es 
probablemente del orden del 10 al 20$ de la respuesta de los rayos ga 
ma (rads), dependiendo de la energía de los neutrones (Hurst y col» 
1956). La segunda difioultad es que la respuesta de los rayos gama de 
las dos cámaras es en general diferente especialmente para rayos ga 
ma de baja energía, haciendo por lo tanto difícil la técnica de sus - 
tracción a (peños que sea conocida el espectro del rayo gama y la res­
puesta del rayo gama. La primera dificultad hace difícil medir la d£ 
sis absorbida de radiación gama en presencia de muchos neutrones y la 
segunda dificultad obstruye la medición de la dosis absorbida de neu­
trones en presencia de una intensa radiación gama.

Las contribuciones de los neutrones y rayos gama a la dosis absor 
bida pueden ser discriminadas en un contador proporcional por medio de 
la separación de pulsos grandes debido a retrocesos de neutrones, de 
los pequeños pulsos debido a los electrones secundarios provocados pea? 
la radiación gama. En el dosímetro de neutrones (Hurst, 1954)» la io 
nización total debida a los protones de retroceso se mide separadameii 
te en un contador proporcional de polietileno llenado con etileno rjs 
gistrándo'se el producto del oontaje y la altura del pulso. Los pul­
sos pequeños debidos a electrones secundarios producidos por la radi¿ 
ción gama, son descartados. 41 mismo tiempo, uno no puede evitar la 
pérdida de pequeños pulsos de neutrones. En el dosímetro de rayos ga 
ma (Caswell, 1957) los pulsos grandes debidos a retrocesos de neutro­
nes se descartan electrónicamente, registrándose los pulsos de elec — 
trones secundarios debido a rayos gama y el producto de contaje y al­
tura de pulso (análogo a la cámara de ionización carbono-CO^) son tam 
bién registrados. Este dosímetro es un contador proporcional de pare 
des de grafito lleno con He-CO 5 el helio agregado oon C0^ no consti­
tuye un gas de contaje apropiado.

A partir de la ionización total asociada con cualquier radiación 
puede calcularse la correspondiente dosis absorbida aplicando la reía 
ción de cavidad. En algunos casos puede ser más conveniente combinar- 
un método de (a) con un método de (b)»



Una variación de este método (Rossi y Rosenzweig, 1955) permite ]a 
medición de la dosis absorbida como una función de la transferencia E 
neal de energía.

(b) La contribución de los neutrones a la dosis absorbida puede ser 
calculada a partir de mediciones delnSmero y longitud de las tra­

yectorias de los protones de retroceso producida en la emulsión foto­
gráfica tajo condiciones controladas.

(c) La dosis en función del tiempo absorbida de neutrones en cualquier 
medio puede ser oaloulada partiendo de un conocimiento del flujo

y espectro de energía del haz de neutrones en el lugar de int-erés.Esa 
dos cantidades pueden ser deducidas de . la actividad inducida de vinase 
rie de "detectores de umbral" de Pu^^ rodeado píor B*-0, 1^237, U^®,y
S^(Hur8t y ool., 1956)*

5.7. LA DETERMINACION DEL VOLOME® DE UNA CAMARA DE IONIZACION POR EX­
POSICION A LA RADIACION GAMA.

En ciertas ocasiones, el volumen de una oámara de ionización no 
puede ser calculado de sus dimensiones si estas no son conocidas con 
seguridad. El volumen V, puede ser per lo tanto determinado midiéndola 
ionización total, (KV)ues, producido exponiendo a la cámara a una do­
sis de exposición, R roentgen, de radiación gama. La pared de la cá^ 
mara de ionización sería lo suficientemente gruesa como para asegurar 
el equilibrio electrónico en su superficie interna. Las dimensiones 
de la cámara serían tales que el alcance de los electrones secundarios 
asociados con la radiación gama sea grande comparado con la profundi­
dad de la cámara de ionización, por ejemplo, un centímetro para rádi£ 
ción de Co

Por lo tanto puede calcularse V por la relación

t . M t  (m ^  en)Aire i  ( )*“ •* x V  x 3.89x1o20 r(  w  1
E (my^en)pare<i £as Waire e1 gas

donde ( m^Man) significa el coeficiente de absorción de energía (ver
nota al pie 7) para la radiación gama empleada, mientras s y W son lamrelación de la potencia de frenado de masa y la energía por par ióni­
co para los electrones secundarios asociados. Alfa es una corrección 
para la atenuación de la radiación gama por la pared de la cámara de 
ionización.



La relación puede simplificarse en el caso en que la cámara de ijo 
nización esté llena con aire y/o cuando el material de la pared y el 
gas sean semejantes para la radiación gama.

5.8. OTROS GRÁFICOS Y TABLAS QUE CARACTERIZA]? A LAS RADIACIONES X Y 
GAMA Y NEUTRONES Y SUS PARTICULAS SECUNDARIAS ASOCIADAS

(a) Espectro de rayos X primarios típicos. Las Figuras 3a a 3m prjs 
sentan algunos espectros medidos de rayos X primarios típicos. No son 
de ninguna manera completas como para cubrir las combinaciones corriem 
tes de kilovoltaje-filtración de rayos X, en parte debido al número h 
mitado' de mediciones espectrales actualmente disponibles. Sin embar­
go ellas demuestran que los cálculos teóricos pueden en algunos casos 
dar una apreciación útil de un espectro desconocida Se incluye en la 
referencia una breve bibliografía de la literatura sobre espectro de 
rayos X.

Actualmente se dispone de muy pocos datos de espectro de rayos X 
que han 3ido degradados en su energía por dispersión en un modelo 
(Phantom) Una discusión de este problema junto con algunos resultados, 
son proporcionados por Cormack y col. (ref.63). Como primera aproxi­
mación, esta degradación de energía es ignorada corrientemente al com 
putar la absorción de energía en tejidos pero puede ocurrir una sube¿ 
timación considerable por este procedimiento, particularmente en elca 
so del hueso, para energías de rayos X en las cuales el efecto fotoe­
léctrico es importante. La figura 3m indica el cambio en el espectro 
total resultante de 'la radiación dispersa a una profundidad de 10 cen
tímetros en un modelo de agua para rayos X de 400 kvp. f es 1.T9P huesopara el espeotro total con un campo de 400 cm , comparado con 1,11 p,a 
ra el espectro primario, habiendo por lo tanto una diferencia de 25# • 
^músculo 88 mismo dentro de un 0,5# para aquellos dos espectros.Se¡ 
ría deseable, para experiencias ulteriores de este tipo, proveer ta­
blas de factores de corrección para varios tamaños de campo, profundó^ 
dades y cualidades de rayos X primarios. Ello podría por lo tanto asr 
aplicado a fhueso como se expone en la Tabla 2 y la Figura 8 (cal 
culado para el espectro primario), rindiendo un ffrueso d.entro de un me 
dio de dispersión con mucha más seguridad.

(b) Distribución típica de funciones para la energía inicial de elec­
trones Compton. Las curvas mostradas en las Figuras 4a a 4f re­

presentan las distribuciones espectrales de éLectrones de retroceso pro 
ducidas por cierto número de energías de rayos X monocromáticos. Ellas



pueden ser combinadas con espectros de .fotoelectrones y pap (en las e 
nergías donde ellos son importantes) para proporcionar las distrlbucio 
nes espectrales totales iniciales de electrones.

(c) Funciones de distribución típica de electrones de frenado fSlow - 
ingdown" electrón). El espectro de electrones primarios produci­

dos en un medio, bajo condiciones de equilibrio por el frenado conti­
nuo de electrones ínicialmente monoenergéticos, está dado aproximada­
mente por la recíproca de la potencia de frenado del medio. La pro­
ducción de electrones secundarios por colisiones ha sido calculada en 
forma aproximada para unas pocas energías iniciales. Las distribucij) 
nes espectrales de electrones resultantes con y sin secundarios son 
proporcionados en la Tabla 7 para tejidos, presumiendo que la produc­
ción de secundarios es la misma que en el grafito (Spencer y Fano, 
1954? ápencer y Attix, 1955)*

(d) Espectro típico de energías de neutrones. El espectro de energía 
de neutrones provenientes de la reacción D-Be con deuterones de

15-Mev incidentes sobre un blanco grueso de Be está representado en Da 
Figura 5.

(e) Espectro típico de LET. La Figura 6a proporciona el espectro del 
LET para varias formas típicas de radiación. La figura 6b y 6c reí

presentan las distribuciones de LET para protones de retroceso produ­
cidos en agua por neutrones monoenergéticos. Las curvas de distribu­
ción adicionales de LET para haces de neutrones con mezcla de energía 
y para la absorción total de los neutrones en colisiones múltiples san 
proporcionadas por Boag (1954)»

5.9. SATURACION EN MEDICIONES DE IONIZACION.

El fracaso para coleccionar todos los iones producidos en una, cá­
mara de ionización puede ser debido ya sea a una recombinación inirrial 
o general. La cantidad de recombinación inicial depende del LET de 3c. 
partícula ionizante y de la fuerza del campo colector y su dirección 
en relación con la trayeotoria de la partícula. E3? mejor tratamiento 
de recombinación inicial es el realizado por Jaffe (1929) con modifi­
caciones hechas por Zanstra (1935)» 7 ©1 realizado por Kara-Michailo- 
va y Lea (1940). La recoabinación inicial no depende de la dosis por 
unidad de tiempo y corrientemente es sólo molesto para partículas len 
tas o altas presiones de gas.



La recombinación general puede ser tratada teóricamente en casos 
simples pero debe recalcarse que la dificultad en conseguir la satura 
ción es debido a menudo y principalmente a un diseño inapropiado de 3a 
cámara de ionización. Si existen regiones en la cámara donde la fuex_ 
za del campo es mucho más baja que el máximun, será difícil conseguir 
la saturación en esas regiones sin exceder la füerza del campo pemi- 
sible en el punto donde oourre el máximun.

Para cámaras de ionización de planos paralelos uniformemente irra 
diados en una dosis por unidad de tiempo constante, puede realizarse 
una curva de saturación (Boag, 1956) como una función de la variable
no dimensional ^  = m (d2 Vq/V), donde d es el espacio (cm), V el 
voltaje de colección (voltios), q la intensidad de ionización (ues / 
cm̂ -seg)-, y m es una constante que depende del tipo y densidad del gas. 
Esta curva es ilustrada en la Figura 7a donde F ( ̂  ) = eficienciacé 
la colección, y puede ser representado con una adecuada seguridad por
la fórmula F(£_))=2/(l+ + Para, el aire a 760 mm y 20°C,
la constante m tiene el valor de 15,9»

Para geometría esférica o cilindrica en la cámara de ionización la 
curva de saturación dada se aplica aún, pero en lugar de d, se debein 
sertar K(a-b), donde (a-b) es el espaciamiento radial de los electro 
dos, y K es un factor de forma cuyo valor está dado en la Figura 7b»

La curva mencionada y la fórmula para F (^) se aplica a radiaciái 
continua. En el caso de pulsos instantáneos de radiación (Boag,1956) 
cuya auracción es corta comparada con el tiempo requerido para colec­
cionar los iones, la variable no dimensional apropiada es u=jm_(cL̂ r/V) 
donde r es la densidad de carga por pulso (ues/cm^). En este caso la 
eficiencia de colección, F(u) =.(l/u) log (l + u). Para el aire 760 
mm y 20°C, jx. = 1.000,- F(u) está dado gráficamente en la ‘figura 7c pa­
ra geometría plana. La extensión a la geometría cilindrica y esféri­
ca involucra nuevamente los factores de forma K K de la fijurá 7b.c s



TABLA 1 Valores de los coeficientes de absorción masa energía y el 
factor f.
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TjfRT.A 2o— Promedio de dosis absorbida por roentgen de dosis de expo­
sición en agua, músculo y hueso, para varios espectros de 
rayos X primarios.
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( ,\aTABLA 3.— Potencia de frenado de masa en relación con el aire^s^;
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£ Potenciales de excitación medios.- I es considerado igual a 13Z 
(ver nota al pi« 10 ).- Cortesía de A. Nelms (1956).



TABLA 4»- Potencias de frenado medias, en relación con el aijpé, sm

ENERGIA 
CINETICA 
ELECTRO­
NICA m  
C IA L ,T 0“

UrCLUYEHDO EFECTO DE DENSIDAD

C AGUA "T E JID O ”

M v

0. 002 1. 070 1. 238 1. 2H*
. 003 1. 004 1. 22(1 1. 205
. 004 1. 0<¡0 1. 220 1. 190
. («»."> 1. 058 1. 215 1. 195
. ()(>(*» 1. 055 1. 212 1. 191

. 0(17 1. 054 1. 208 . 1. 188

. 008 1. 052 1. 200 1. 180

. 009 1. 051 1. 203 1. 183

. 01 1. 050 1. 202 1. 1X2

. 02 1. 044 1. 101 1. 172

. o:» 1. 041 1. 185 1. IOi>

. 04 l. 039 1. 181 1. i c>:;

. 05 i. 038 1. 170 1. 100

. im 1. 037 1. 177 1. 159

. 07 l. 030 1. 175 1. 157

. OS i. 035 1. 174 1. 150

. 00 r. 034 1. 173 1. 155

. 1 1. 034 1. 172 1. 154

. 2 1. 030 1. 100 1. I4S

. 3 1. 027 1. 103 1. Mf.

. 4 1. 024 1. Mil 1. n : i

. 5 r. 02 2 1. 15?» 1. N I

. 0 1. 020 1. I5X 1. Mil

. i 1. «II 1. I5Í; 1 13$

. S i. o h ; 1. 154 1 ICSíl

. 9 1. OI 1 1. 152 1 134
1. 0 1. 012 1. 150 1. 132
2 1. (Mil 1. 1 1 121 !
r»V* i». !*s5 1. 121 1 103
4 . l*7i. 1. 1 lo 1 <*93

5 . 908 1 Mis 1 0*4
6 . 901 1 1 076
8 . <).Vl 1 HNII 1 OOi

10 . 94<i 1 «NiM 1 U52

>

a PotencialáS de e£oitación medios. I es considerado igual a 13Z. 
(ver nota al pie 10 )

-  -  * rS — ——  I 8 l m T 0 J  m
dT Cortesía de A. Nelms (1956).



TABLA 5a»- Potencia de frenado de masa media en relación con el airê  
integrado sobre el espectro de electrones Compton inicial 
producido por rayos gama del Co^® y Cs .

Fuente de Grafito Agua "Tejido"
Hayos gama

0 0
ON 0 i,oi6 1»155 1,137

Cs137 1,026 1,162 M 4 5

TABLA 5b«- Dosis absorbida versus ionización en cavidad3,
(Bad en el material de la pared por ues/cm^ en la cavidad 
con aire (HTP)).

Fuente de 
Bayos Gama Grafito Agua "Tejido"

Co60 0,8^ i,oi3 0,99?
Ca137 °.900 i»oi9 1,00 A

Estas cifras son iguales a las cifras correspondiera 
tes de la Tabla 5a multiplicadas por 0,87? rad/r. 
Cortesía de A. Nelms (1956).



TABLA 6.- Producto de la sección eficaz de dispersión (soattering) y 
el promedio de pérdida fraccional de energía,Q x k (bams)a 
para neutrones que atraviesan varios elementos0

B n c rg te K fo n e n te ...........................  h
....................................... 1). SU)

c
n.1431

X 
0.1254

o 
o. n ni

P
O.06M

s*
o («a •

Mev 

0. 1 (i. :? (). GG (~. 0) 0. :«> 0. 21 O. (2
, 15 5. 4 . 03 0. 51 . 30 . 15 . 21
. 2 4. g . 00 . 40 . 40 . 13 . 41 

. 13. 3 3. ílñ . 50 . 40 . 44 . 15
. 4 a  45 . 52 . 30 . 67 . 13 . IR

, 5 3. 1 . 411 .3 0 . 65 , 17 . 12
,« 2. 8 .>»« . 20 . 36 . 14 . 11
. 8 2. 4 . 41 . 23 . 33 . 15 . 14

1. 0 2. 12 . 3!) . 25 . 89 (~ . 18) . 17
1,5 1. 70 .3 0 . 23 . 25 (^ .  18) . 14

2 1. 44 . 24 . 20 . 18 . 23 . 17
1. 14 . 17 . 21 . 13 . 23 . 19

4 0. 05 . 27 . 23 . 21 . 16 . 17
5 . 83 . 1» . 18 . 13 . 15 I . 15o . 72 . 14 . 18 . 10 . 14 . 15

K : 5!» . 21 . 18 . 13 . 12 . 12
10 . 47 . 10 . 10 . 13 . 12 . II

0“es la sección eficaz de dispersión® Los valores Qf x k entre parén 
tesis son estimaciones aproximadas, no habiendo sido medidas las se£ 
ciones eficaces. Ver ecuación (12) para la aplicación.

k es la pérdida de energía fraccional promedio del nentrón. Estos va 
lores consideran que la sección eficaz total es en su totalidad para 
dispersión elástica, isotópica en el sistema "centro de masa". Los 
errores introducidos en base a esta presunción (la cual es estricta­
mente verdadera sólo para el hidrógeno) serian pequeños en esta gama 
de energías.



TABLA 7.- Distribuciones espectrales aproximadas de electrones de frê  
nado (slowing-down electrons), en tejido.

ENERGIA
CINETICA
DEL

ÍLH3R0N
T»

DISTRIB. 
ESPBCTSAL 
DE LOS 
ELECTRO­
NES SIB 
CONSIDE 
RAR UÓS 
SECUN­
DARIOS

r
DISTRII 
DE LOS
curran
PIOS.

u

JUCION ESPECTRAL 
ELECTRONES f H- 
>0 LOS SECUNDA-
5/c*2)/ÍÍ«t

1

ENERGIA
CINETICA

DEL
ELBCTBON

Ta

DISTRIB. 
ESPECTRAL 
DE LOS 
ELECTRO­
NES SIN 
CONSIDE 
RAR LOS 
SECUN­
DARIOS

DISTRIBUCION ESPECTRAL 
DE LOS ELECTRONES, IN­
CLUYENDO LOS SECUNDA­
RIOS.

(g/cm )/lí«v
'•7’„1.308 Mív 0.054 1 Mcv 0.327Mcv 1.30$Mev

T,.~ 0 .(¡54 Mcv
To~0 327Mtv

.Mi V
t
((jjrin-)! M i-i- Mrr (0 i0. 001 0. 00X25 . 1 . 244 . 34 G . -'83 251IMI2 . 01323 2 . 3t>0 .410 . ÍT1 .. 003 .01770 0. 474 0. 257 I. 138 i. 004 . 021!) . 430 . 237 . 120 . 3 . 427 . 4.‘>3 . 427 . 427. 005 . 02f)0 . 410 . 225 . 124 . 2 . 4 <10 . 4 SO 409. 5 . 4! (5 . 4! IX . 495. 000 . 021)8 . 31)4 . 218 . 121 . 0 . 514 . 514 . 514. 007 . 0330 . 383 . 212 . 1 MI . 7 527 . 527. 008 . 0372 . 371 . 200 . 118txm . 0408 . 3b 1 .202 . 117 . 8 . 535 . 535. 01 . 0443 . 355 . 11)8 . 110 . !) . 542 . 5421 . 540 . 54) i. 02 . 0700 . 315 . 187 . 127 2 . . 551. 03 . 1038 . 303 . 11)7 . 144 3 . 543. <M . 1280 • . 305 . 200 . USO. 05 . 1518 . 310 . 223 . 170 4 535. IMS . 1730 . 317 . 235 . 11)4 5 . 5280 . 522. 07 . MI20 . 824 . 247 . 208 6 . 514. OH . 211 . 331 . 250 . 224 10 . 5071 <H* . 328 . 337 . 270 . 237

a
Para cualquier val^r de T en la columna 1 a partir de la energía ini_ 
cial TQ, la segunda oolumna proporciona la distribución espectral de 
eleotrones relativa (sin electrones seoundarios) a valores de T más 
bajos, que constituye la energía degradada de los electrones.Las co 
lumnas 3, 4 y 5 proporcionan las distribuciones espectrales relati­
vas para energías iniciales de 1,308, 0,654 7 0,327 Mev respectivaneri 
te incluyendo a los electrones secundarios.

b Tq es la energía inicial de los eleotrones primarios.
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FIGURA 2 Gráfico de ( ^ W ) »' la energía inicial media de loa electrones
Oompton de retroceso producidos por rayos gana monocronáticos de 
cuantos de energía hy.



FIGUBA 3a.- Espectro de rayos X obtenido con un potencial de tubo de 
50-kv, y una filtración de 0,5 de Al.

Curva de«linea continua» medida por medio del espectrómetro do cente­
lleo (la ordenada es la energía del fotón, multiplicada por el número 
de fotones de esa energía ) (Khrlich, 1955»1956).
Curva de línea interrumpida: Espectro calculado por el método de Kra- 
mers (L923).



MERGIA DEL FOTOS t K&r

FIGURA. 3b al 3e«— Espectro de rayos X obtenido con un potencial de tt¿
bo de 100-kv, con filtración de 1,5 mm de más va 
rios espesores de Cu.

Curvas de línea continua: Medidas por medio de un espectrómetro de cen­
telleo (la ordenada es la energía del fotón multiplicada por el número 
de fotones de esa energía (Ehrlieh, 1955»1956).
Curvas de línea interrumpida» Espectro calculado por el método de Kra- 
mers (1923).
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FIGURA 3h

FIGURAS 3f a 3h«- Espectro de Rayos X (en intervalo de fotones/kev) ob
tenidos con un potencial de tubo de 280 kvp con fil­
tración de cobre en capas hemireductoras de 1,7 mm, 
2,5 rom» y 3,1 mm, respectivamente.

Curvas de línea continua: Medida por medio de espectrómetro de cente­
lleo (Cormack, 1955)*
Curvas Ae línea interrumpida; Espectro obtenido del análisis de dato, 
de absorción, empleando el método de Greening (1947)«



FIGURA 3 i Espectro do Bayos X obtenido coa ua potencial de tubo 
d® 1000-kv.

Filtración: 2,8 mm W+2,8 mm Cu+l£,7 mm de agua+2,1 mm de bronce*
Curvas de línea interrumpida: Espectros medios con espectrómetro Comj) 
ton (la ordenada es la energía del fotón multiplicada por el número de 
fotones de esa energía) (Millar y col», 1954)* Los ángulos se refieren 
a la dirección de los rayos X en relación con la dirección inicial de 
los electrones.
Línea continua: Espectro calculado por el método de Kraraers (1923).
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FIGURA. 3j»—- ispectro de rayos X obtenido con un potencial de tubo de 
1000-kv.

Filtración: 2*8mm W+2,8mm Cu +  I8,7mm de-agua +• 2,2ajm. de bronce. 
Curvas de línea interrumpida; Espectros medidos por medio del espectró 
metro Compton (la ordenada ¿s la energía del fotón multiplicada por el 
número de fotones de esa energía) (Eiller y col., 1954)» Los ángulos 
sa refieren a la dirección de I03 rayos X en relación con la dirección 
inicial electrónica.
Curva de línea oontinua: Espectro calculado por el método de Kramera 
(1923),



FIGURA. 3k.



FIOUHA 3 1.

FIGURAS 3k y 31, Espeotro relativo de rayos X (en intervalos fotón/
Mev) producidos por electrones de 9»66 Mev y 4*54 
Mev obtenidos de un betatrón (Starfelt y Koch, 1956)»

Se exponen las ourvas para tres blancos de tungsteno con los siguien— . 
tes espesores: 0,24 gr/cm^j 0,4^ gr/cm^ y 5f80 gr/cm^. Son significa­
tivas únicamente las formas de las curvas y no sus posiciones relativas. 
Los puntos fueron obtenidos con un espectrómetro de centelleo. Las oír 
vas de línea continua fueron calculadas de la fórmula de ífchiff (1951) 
para blancos gruesos, y normalizadas a los datos experimentales.



ENERGIA DEL POTO®, Kev

FIGURA 3m« — Distribución espectral de la dosis de exposición a una tto_ 
fundidad de 10 cm en un modelo de agua (Cormáck y  col») 
rayos X generados a 400 kvp (HVL=3,8mm de Cu en ausencia 
del modelo).

Las curvas de línea discontinua se aplican a la radiación dispersa úni 
camente para áreas de campos de 50 cm^ y 400 cm^. Las curvas de línea 
continua muestran la distribución primaria y la distribución total com 
binando la radiación primaria y secundaria. Todas las curvas están 
normalizadas a una dosis de exposición superficial primaria de 1000 r.
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FIGURA 4a°*~ Distribución de la energía inicial para electrones de re­
troceso Compton producidos por fotones con energías inicia 
les de 4 Kev a 15 líev (Nelms, 1953).

La ordenada es la diferencial absoluta de la sección eí'icaz para sumi­
nistrar a un electrón libre una energía de retroceso en el intervalo
de T a T + dT . o o o
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FIGUTul 4b.- Distribuciones de la energía inicial para electrones de re 
troceso Compton producidos por fotones con energías inicia 
les de 1,2 Mev a 4 Mev (Helas, 1953)»

La ordenada es la diferencial absoluta de la sección eficaz para sumi­
nistrar a un electrón libre una energía de retroceso en el intervalo
de T a T + dT .o o
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FIGURA 4c.- Distribuciones de la energía inicial para electrones de
retroceso Compton producidos por fotones con energías ini_ 
ciales de 0,2 Ilev a 1,2 Kev (Nelms, 1953).

La ordenada es la diferencial absoluta de la sección eficaz para surai_ 
nistrar a un electrón libre una energía de retroceso en el intervaloáe
T a T + dT • o o o
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FIGURA 4d.~ Distribuciones de la energía inicial para electrones de re 
troceso Compton producidos por fotones con energías inicáa 
les de 100 kev a 200 kev (Helas, 1953).

La ordenada es la diferencial absoluta de la sección eficaz para sumi­
nistrar a un electrón libre una energía de retroceso en el intervalo de
T a T + dT . o o o



40 70 100

FIGURA 4e.- Distribuciones de la energía inicial para electrones de re 
trOceso Compton producidos por fotones con energías inicia 
les de 15 kev a 100 kev (llelms, 1953)»

La ordenada es la diferencial absoluta de la sección eficaz para sumi­
nistrar a un electrón libre una energía de retroceso en el intervalo de
T a T + dT o o o
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FIGURA 4f.~ Distribuciones de la energía inicial para electrones dexe 
troceso Compton producidos por fotones con energías ini­
ciales de 10 kev a 100 key (Nelms, 1953).

La ordenada es la diferencial absoluta de la sección eficaz para sumi 
nistrar a un eleotrón libre una energía de retrooeso' en el intervalo cé
T a T +  dT o o o
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FIGURA. 5»- Espectro de energía de neutrones, obtenido de la reacción 
D-Be por medio de deuterones de 13 Mev incidiendo sobre un 
blanco grueso (Cohén y Falk, 1951).

La Curva A es para los neutrones de avance, y la Curva B es para aque­
llos emitidos a 90° con respecto a los deuterones incidentes.
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FIGURA. 6a.- Distribución ¿Le la transferencia linear de energía (LET) 
de varias radiaciones ionizantes en agua (Gray, 1955; 
Howard-Flanders, 1956).

La transferencia de energía de todas las magnitudes (incluyendo a los 
rayos £  ) ha sido atribuida a la partícula primaria al calcular el 
LET. La ordenada es proporcional a la fracción de la deposición de e- 
nergía total por unidad de intervalo del 1°£ 10 (LET) . El factor de 
proporcionalidad no es el mismo para todas las radiaciones. La curva 
A es para los rayos gama del Co^0 (Cormack y Johns, 1952)} la curva B 
es para rayos X de 200-kvp (referidos como radiación "b" por Cormack y 
Johns (1952); la curva C es para neutrones de 5-VLev (Boag, 1954); y la 
curva D es para rayos alfa de 5»5-^®v (Gray, 1955; Howard-Flanders, 
1956).
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INTERVALO DE LE?

FIGURA 6b
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FIGURA ¿b a 6c.- Distribución de la transferencia linear de energía
(LET) para protones de retroceso producidos en el 
agua por neutrones nonoenergéticos, cuando se cons_i 
deran únicamente las primeras colisiones; es decir, 
cuando el objeto irradiado es delgado enfcomparaciái 
con el reborrido medio libre de los - neutrones en d_i 
cho objeto»

En la figura 6b se indica la fracción de la energía total depositada 
por unidad de intervalo del LET, y en la figura 6c, la fracción de la 
longitud total de la trayectoria recorrida por unidad de intervalo de 
LET* Las curvas adicionales de distribución de LET para haces de neu 
trones de energía mixta y para la absorción total de neutrones en co­
liciones miíltiples son proporcionadas por Boag (1954).
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FIGV M - J a ± Z  Eficiencia de colección de una cámara de ionización ex 
puesta a radiación continua. ~

La curva está dividida en dos partes para dar mayor seguridad a la lee 
tura. La escala de la izquierda en la línea de la ordenada se aplica 
a la porción izquierda de la curva, y la esoala de la derecha, a la 
porción restante,,
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FIGURA 7b.- Factores para calcular el espesor equivalente de la pared, 
en cámaras de ionización cilindricas y esféricas*

a y b son los radios externo e interno de la chámara, respectivamente 
El espesor equivalente de pared*kcil(a-b),para una geometría cilíndri
ca. El espesor equivalente de pared = k (a-b),pára una geometría 
esférioa. (Boag, 1956). 08



u

FIGURA 7o. - Eficiencia de colección para una oámara de ionización ex  
puesta a radiación pulsante»

La curva ha sido dividida en dos partes para mayor seguridad en la T.ec 
tura. Ejemplos: Para u=0,2, F(u) - 0,91j para u «* 2, F(u) » 0,53. 
(Boag, 1956).
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CAFA HEMIRKEDUCTOBA, mm Cu

FIGURA 8.- Gráfioo de loa valores de f, el valor medio de rad/r inte 
grado sobre el espectro de rayos X primario, tal como se 
expone en la Tabla 2, como una función de la capa hemirrjs 
ductora de cobre*

Se incluyen en la figura potenciales del tubo de 150 kv y más altos. 
Los datos de 100 kv expuestos en la Tabla 2 no caen sobre la curva.
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ALCANCE DEL ELECTRON EN EL AIRE, gr/cm2

FIGURA 9«- Curva aproximada de alcance versus energía para electrones 
en el aire, calculada por Spencer (1954)»



Las cámaras que incluyen regiones de geometría plana, cilindrica 
y óaférica, pueden ser tratadas considerando la eficiencia de colec­
ción en cada una de las regiones separadamente y agregando conjunta — 
mente las corrientes de todas las regiones» naturalmente es deseable 
un control experimental siempre que sea posible.

6. PRECISION EN LA DOSIMETRIA EN RADIOTERAPIA CON RAYOS X Y GAMA HAS­
TA 3 Mev.

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

El objeto de gran parte del trabajo del ICRU es mejorar la prec¿ 
sión del conocimiento de la dosis absorbida en todos los sitios de in 
terés en un paciente o cualquier otro objeto.

Las unidades definidas deben ser concretadas en forma práctica . 
Con fines de comparación de los efectos biológicos, la dosis absorbi­
da sería conocida con la máxima precisión posible y debería estimarse 
además los límites de esta precisión. En la actualidad, la cámara de 
ionización de tipo dedal es considerada el instrumento más práctico £a 
ra la medición de la cantidad de dosis de exposición.

Los pasos necesarios son los siguientes:

A. Definición física precisa de unidad.

B. Standards nacionales de exactitud conocida.

C. Calibración de dosímetros clínicos con una precisión conocida y so 
bre un alcance conocido de capas hemireductoras (Half—valué layers)

D. Determinación de la dosis de exposición por unidad de tiempo en el 
aire con exactitud conocida y bajo distintas condiciones.

E. Administración de dosis por unidad de tiempo conocida de radiación 
en el lugar de interés.

F. Cálculo de la dosis absorbida en rads en el lugar de interés.

Puede encontrarse cierta inexactitud en cada uno de los pasos men 
cionados que haga difícil la correlación de los efectos biológicos con 
la dosis absorbida. Además hay que agregar:



G. Apreciación sobre la influencia del volumen tratado y el factor
tiempo en el tratamiento de los efectos biológicos.

Fs Estimación de la radiosensibilidad de diferentes materiales bioló­
gicos .

El item A es de la responsabilidad del ICRU. Los item B y C son 
funciones de los laboratorios de standardización. Los item D y E conjs 
tituyen mediciones realizadas en Departamentos de Clínicas y Laborat^ 
rios. El item F constituye la etapa final para llegar al establecinñen 
to de la dosis absorbida en rads y es discutido en la Sección 5 es 
te informe. La dilucidación de los item G y H es el objetivo final del 
trabajo clínico y biológico.

Se facilitaría la correlación de los efectos biológicos con 3a dô  
sis absorbida si se conociera la precisión de todas las etapas en la 
medioión y si se pudieran puntualizar en el establecimiento final de 
la dosis absorbida cifras que indiquen los límites de la precisión,Tja 
les cifras podrían ser proporcionadas para los item B y C por los La­
boratorios nacionales de standardización u otras instituciones autor! 
zadas. En los hospitales o laboratorios donde puede utilizarse los 
servicios de un físico, sería posible dar exaotitud a los procedimien 
tos de D, E y IT. El dato de la dosis absorbida para un paciente o un 
objeto biológico en términos tales que sean conocidos los límites de 
precisión y error probable no es imposible de conseguir. Sería por 
otra parte ilustrativo y de interés para el progreso científico si p¡u 
dieran obtenerse tales datos.

6.2. DOSIMETRIA CLINICA.

Se empleará un instrumento que llene condiciones específicas y al 
mismo tiempo incluya instrucciones para su empleo preciso.

Las condiciones de medición serían asimismo dispuestas como para 
ser posible estimar los errores. Las mediciones actuales con cámara 
de ionización a ser realizadas en conexión con la3 labores clínicas y 
de laboratorio implican (a) mediciones de la dosis de exposición en 
función del tiempo, (b) mediciones de la capa hemireductora, y (c)cgUL 
culos sobre la dosis absorbida en la superficie y en distintas profun 
didadas. Es ©vidente que son necesarias muchas investigaciones antes 
de que puedan aprobarse códigos standard para la práctica con respec­
to a esos procedimientos. Se revisarían los faotores que influencian



esas mediciones y antes de que se realicen las recomendaciones fina­
les por ©1 ICHU deberán probarse los procedimientos "standard" en va­
rios centros calificados*

En muchos centros importantes en el mundo han merecido amplia a— 
tención las fuentes de error de esas mediciones. Por otra parte exis_ 
ten también muchos centros donde los procedimientos empleados son me­
nos precisos que los que podrían ser, a la luz de los conocimientos 
actuales. Es posible que Recomendaciones provisorias provenientes de 
fuentes de códigos apropiados para mediciones de dosis de exposición 
y capas hemireductoras orientarían y mejorarían la uniformidad en la 
administración de la radiación. Se confía en que el Comité II del ICHU 
realizará esto.

Los cálculos de dosis absorbida para los pacientes, basados úni­
camente en mediciones realizadas en modelos, pueden ser fuentes gros_e 
ras de error, debido a la presencia de espacio de aire, y hueso. Debe 
rá realizarse un esfuerzo con el fin de estimar la dosis absorbida en 
varios puntos en diferentes cadáveres de distintos tamaños de tal ma­
nera que puedan obtenerse y aplicarse una serie de factores de corre£ 
ción en relación con el peso y dimensiones corporales. Las mediciones 
de la radiación de salida son también de valor, en conexión con lo ex 
puesto.

Una dosis de exposición de radiación deberá administrarse con gran 
cuidado. Es recomendable el empleo de un monitor apropiado para con­
trolar el rendimiento del haz y son esenciales un alto nivel de entre 
namiento, experiencia y cuidado en la planificación y administración 
del tratamiento.

En la sección 5 de este informe se discute un método para la a- 
preciación de la dosis absorbida.

Aunque se encuentra en marcha en varios centros el desarrollo de 
mediciones directas de dosis absorbidas, parece poco probable que ta­
les mediciones sustituyan a las mediciones de ionización, por lo me­
nos por varios años.

6.3. LA DOSIS EN RELACION CON LOS EFECTOS CLINICOS DE LA RADIACION.

Ha sido necesario emplear en trabajos relacionados con protección 
(ICRP, 1954) una unidad biológica, el rem, que tome en cuenta las va­



riaciones con respecto a la afectividad "biológica de diferentes tipos 
de radiación. Sin embargo al estimar el efecto biológico actual de la 
radiación, no toma en cuenta el elemento tiempo y otros factores. Por 
lo tanto esta unidad no será empleada en el tratamiento de pacientes.

Para mejorar la correlación entre las observaciones de la clíni­
ca y el laboratorio, se oonsidera oportuno reunir información sobre
(1) los efectos de la dosis, tiempo, tipo y energía de la radiación ,
(2) el área o volumen tratado, y (3) la condición de los tejidos tra­
tados, con el objeto de obtener efectos clínicos uniformes en tejidos 
locales bajo condiciones variables de tratamiento. Todos ellos son 
factores que influencian en el valor de la Efectividad Biológica Reía 
tiva.

Se espera que muchos de estos item sean considerados por los Co­
mités del ICRU durante el intervalo antes del próximo informe.

IV. INFORME DE LOS SUBCOMITES

7. INFORME DEL SUBCOMITE DE STANDARDS DE RAYOS X.

7.1. CRITERIO PARA EL DISEÑO DE CAMARAS STANDARD AIRE LIBRE.

Se han redactado dos informes:

(a) "Darstellung, Wahrung und Ubertragung der Einheit der Dosis für 
RSntgen-und Gamma strahlen mit Quantenenergien Zwischen 3 keV und

500 keV*por B. Rajewsky y Col., Max Planck Institut für Biophysik, 
Frankfurt a.M», y R. Jaeger y Col., Physikalisch Technische 
Bundeaanstalt, Braunschweig, 1955»

(b) "Diseño de cámara de ionización de aire libre para rayos X de 50 
a 500 kv" por H.O. Wyckoff y F» H. Attix, National Bureau of Stan­

dard, Washington, D.C., a publicarse.

Los dos informes concuerdan esencialmente, y contienen los datos 
necesarios para diseñar cámaras standards aire libre adeouadas. Se re 
chazó una proposición para planificar un diseño preferido para insta­
lación en todos los laboratorios interesados desde que esto podría li, 
mitar investigaciones futuras.



7.2. APRECIACIONES SOBRE LA PRECISION DE UNA DETERMINACION ABSOLUTA 
EE ROENTGENS CON LA CAMARA AIRE LIBRE.

Cierto número de factores experimentales están implicados en la 
determinación de dosis de exposición a partir de mediciones realizadas 
con una cámara aire libre. Para cada uno de esos factores puede asig 
narse un error máximo estimado, más allá del cual no se espera se en­
cuentre el valor verdadero del factor (Tabla 8). Los datos oorrespon 
dientes a esos factores figuran en las dos referencias incluidas ax la 
Sección 7.1»

En la peor de las situaciones el error máximo por lo tanto no es 
suceptible de que sea mayor que la suma de los errores individuales a 
preciados, es decir, el 1,1$.

7.3. INSTALACIONES DE CAMBAS AIRE LIBRE.

En el Apéndioe II se proporciona una lista de los laboratorios 
standard que mantienen cámaras aire libre, y los alcances de energía 
cubierto por dichas cámaras.

7.4. INTERCOMPARACIONES RECIENTES DE CÁMARA AIRE LIBRE STANDARD EN LA 
REGION DE ENERGIAS DE 50 a 250 kv., FILTRACION MEDIANA.

(a) National Bureau of Standards (NBS), Washington D.C., U.S.A. y Na 
tional Physical Laboratory (NPL), Teddington, Gran Bretaña, en

NBS, 1955* Aquí se compararon las cámaras aire libre standard prima - 
rias de los Estados Unidos y del Reino Unido. La intercomparación ha 
sido descripta por G.H. Aston y F.H. Attix (1956).

Después de la aplicación de correcciones para todas las fuentes 
de error conocidas, las relaciones obtenidas figuran en la Tabla 9.

(b) National Bureau of Standards, Washington D.C., U.S.A., e Institu­
to of Radiophysics, Estocolmo, Suecia, en NBS, 1956. La cámara

porporcionada por el Dr. Thoraeus fué una cámara portátil aire libre 
comparada previamente por él con la cámara primaria aire libre en Es­
tocolmo, con buena concordancia (Thoraeus, 1954). Fué analizado el 
trabajo realizado en NBS, aplicándose el mismo tipo de correcciones 
que en la intercomparación de NPL—NBS. Las relaciones resultantes se 
exponen también en la Tabla 9» Los resultados detallados han sido des 
criptos por R. Thoraeus y H.O. Viíyckoff (1956).



FACTOR EXPERIMENTAL MAXIMO DE 
ERROR ESTIMADO

Carlas *
(presumiéndose que se mide por medio de
un potenciómetro y un capacitor exactos,
empleando un electrómetro como un dete_c
tor de anulación (nuil-detector) ) 0,1

Volumen de aire;
(incluyendo los errores en el área del
diafragma, posición de las placas colec_
toras y la distorsión del campo deriva
da de otras causas ) 0,3

Densidad del aire:
(incluyendo mediciones de presión -j tem
peratura) 0,1

Humedad del aire:
(incluyendo la medición de la humedad,y
el efecto de un valor ligeramente dife­
rente de la energía promedio por par ió
nico (W) para vapor de agua ) 0,1

Saturación de la colección de iones 0,1
Dispersión de los rayos X por el aire en la
cámara 0,1
Inadecuada separación de las placas para la '
trayectoria electrónica 0,1
Atenuación por aire entre el diafragma y el
colector 0,2

L  .

TABLA S.- Error máximo experimental para gama de calidades de 50 3 
500 kv (potencial constante), y filtraje de 2 ron de Al y 
3 rain de Cu. respectivamente.



CALIDAD DE LA RADIACION
RELACION DE DOSIS DE 

EXPOSICION EN FUNCION 
DEL TIEMPO

POTENCIAL
CONSTANTE

DEL
TUBO

PILTRO
AGREGADO

ESPESOR o 
CAPA 

HEMIREDUCTORA 
(HVL)

N P L 

N B S

SUECO 

N B S 1

kv
6 0
7 5

1 0 0
1 1 0

1 5 0  . 

2 0 0  

2 5 0

m m
NINGUNO
NINGUNO

1 A l
j 0 , 0 9 7  C u  
l + 1 , 0 2  A l  
J 0 , 2 2 8  C u  
1 + 1 , 0 2  Al 
/ 0,52 C u  
l + 1 , 0 2  Al 
í 1,02 C u  
\ + 1 , 0 2  A l

m m  C u  
0, 0 7 7  
0, 9 9  
, 1 7 6

} , 3 4  

} , 6 0  

} 1 , 2 3  

} 2. 14

PROLIEDIO

1. 0 0 5  
i; 0 0 5

0, 9 9 5  
. 9 9 2  
J 9 9 5

1, 0 0 4  

1, 0 0 3  

1, 0 0 3  

1, 0 0 5

, 9 9 4  

, 9 9 6  

, 9 9 7

1, 0 0 4 0, 9 9 5

TABLA 9.~ Resultados de Intercomparaciones



7.5» APRECIACION DEL ACUERDO ESPERABLE EN LAS INTERC01IPARA.CI0NES DE 
C ALIARA. AIRE LIBRE EN LA OAUA DE VOLTAJE DE TUBO DE 50 A 250 fcv. 
CON POTENCIAL CONSTANTE.

Tal intercomparación inolulrla una int e re omparac i ón separada de 
sistemas de medición de carga a una precisión de_+_ 0,1#« El error e» 
el volumen de aire ionizado permanece de +_ 0,3# en cada cámara. Lo$ 
errores en la corrección para densidad y humedad del aire casi se anu 
larán así como las pérdidas de saturación, si los gradientes son igugi 
les en las dos cámaras. Los errores en las correcciones por disper­
sión, atemiación de aire y separación inadecuada de las placas tien­
den también a anularse si las cámaras no son muy distintas en cuanto 
a su tamaño.

Los ligeros errores en la alineación de los diafragmas de la cá­
mara y las variaciones en el rendimiento del tubo de rayos X (o alter 
nativamente, errores en las mediciones de la cámara del monitor»si es 
que fuere empleado), podrían proporcionar otro 0,2# tomados en con­
junto. Los errores en la determinación del tiempo de la dopis de ex­
posición pueden ser reducidos a una cantidad despreciable por mediode 
técnicas apropiadas.

Por lo tanto cuando se comparan dos cámaras aiye libre Standard 
bajo condiciones cuidadosamente controladas y se aplican todas las c<> 
rrecciones conocidas, la dosis de exposición indicadas por lfls dos cá 
maras concordarían con seguridad dentro de (0,1# + 2 x 0,3# + 0,2 #), 
o +_ 0,9#, considerando al error de volumen doble, debido a que puede es 
tar en direcciones opuestas en las dos oámaras.

Si dos cámaras standards son intercomparadas a través de una cá­
mara aire libre intermediaria, por ejemplo la portátil NPL -Suecia a 
través de la N2S como intermediaria, el error de 0,2# debido a la ali 
neación y variaciones del rendimiento del tubo se haoe doble oomo su­
cede con el error del 0,1# para la in.tercomparación de los sistemas de 
medición de carga. Por lo tanto las sensibilidades corregidas de las 
dos cámaras pueden diferir .tanto oomo 2x(0,l# + 0,3# + 0^2#) «* 1,2 # 
sin exceder el error máximo estimado. La diferencia observada de
0,4# + 0,3# entre las cámaras NPL y la Sueca Portátil no exceden por 
lo tanto el má&imo estimado basado en fuente;de error conocido*



7.6. STANDARD DE DOSIS DE EXPOSICION EN LA REGI Olí DE ENERGIA DE 0.5 A
3Mev.

El Subcomité decidió oporierse a designar cualquier tipo particu­
lar de instrumento como standard para medir la dosis de exposición en 
roentgen en energías entre 0,5 y Se reconoce que en efecto el
presente procedimiento empleado por muchos laboratorios para medicio 
nes de dosis de exposición er. roentgen en esta región de energía hace 
uso de cámara de cavidad, como por ejemplo con rayos gama de Cobalto 
60. E3+0 es realizado ya sea directamente, empleando cámaras de cavi­
dad equivalentes aire de volumen conocido con las correcciones apro­
piadas para potencia de frenado, o indirectamente calibrando una cáma 
ra de cavidad con una fuente de radium conocida y haciendo uso de un 
valor de la emisión dé rayos gama del radium para determinar la sensi. 
bilid^d de las cámaras de cavidad a los rayos gama en esta región de 
energía.

La experiencia ha demostrado que las cámaras dedal con paredes 
plásticas con materiales de ntSmero atómico alto o teniendo cubiertas 
conductoras que contengan materiales de alto número atómico proporcio 
nanuna sensibilidad diferente para el Colalto 60 u otras radiaciones 
de alta energía que para los rayos X empleados en la terapia conven­
cional. Por lo tanto aquellas cámaras no deberán ser empleadas sin 
una calibración apropiada.

Tanto los métodos basados en las cámaras aire libre como las cá­
maras de cavidad estánsiendo investigados para explorar sus méritos re 
lativos. En el momento actual las investigaciones no son suficiente­
mente completas para precisar conclusiones finales con las cuales se 
diseñaría el standard primario.

7.7. STANDARDS DE DOSIS DE EXPOSICION EN LA REGION DE RAYOS X DE 3 A
50 kv.

Son necesarios estudios adicionales de diseños y subsiguientesin 
tereomparaciones en la región de Rayos X de 3 a 50 kv para lo cual d£ 
bería estimularse a los laboratorios correspondientes.

7.8. PRECISION DE INSTRUMENTOS PARA MEDICIONES CLINICAS DE DOSIS IE Eli
POSICION.

La precisión requerida en los instrumentos de medición de dosis



de exposición clínica es importante. Los fabricantes necesitan orien 
tación con respecto a los tipos y precisión délos instrumentos que se 
desarrollarían. Puede obtenerse cualquier precisión razonable pero hay 
que tener en cuenta que cuanto mayor es la precisión mayor es el coŝ  
to. Al mismo tiempo los instrumentos que requieren calibración con 
gran exactitud necesitan el desarrollo de standards más precisos y 
consecuentemente calibraciones más costosas. Este problema será estu 
diado en base a un esfuerzo para obtener la información necesaria y 
proveer de recomendaciones apropiadas de exactitud.

7.9. FACILIDADES PARA FUTURAS DÍTERCOMPARACIONES INDIRECTAS DE CAMA­
RAS AIRE LIBRE.

Debido a la gran pérdida de tiempo y esfuerzo necesarios para zea 
lizar tina intercomparaoión direota entre dos cámaras aire libre, ta­
les intercomparaciones son realizadas únicamente en intervalos poco 
frecuentes. Sería deseable por lo tanto si pudiera obtenerse un métja 
do más simple y razonablemente exacto para intercomparaciones más fre 
cuentes. Una cámara de cavidad standard secundaria diseñada en forma 
apropiada, y lo suficientemente robusta como parai ser transportable 
cilmente entre distintos laboratorios, probablemente cumpliría con es_ 
ta neoesidad.

El NBS ha ofrecido diseñar y construir tal cámara, teniendo un vo 
lumen de unos pocos centímetros cúbicos y proporcionando una respues­
ta casi independiente de la energía de los rayos X sobre una gama de 
50 a 250 lev, filtración mediana. Esta cámara sería del tipo protegi­
do para evitar problemas de pérdidas de aislación. Sería usada en ca_ 
da laboratorio con el,mismo sistema null-type de medición de carga tal 
como es empleado con la cámara standard aire libre, y por lo tanto e- 
vitando el error debido a variaciones en la sensibilidad del electró­
metro, característica corriente de los instrumentos secundarios.

NBS también se propone construir un diafragna para circunscribir 
el haz de rayos X y un capacitor compensador de carga (de aproximada­
mente 1.000 micromicrofaradios) el cual sería calibrado y remitido a 
varios laboratorios nacionales para su comparación con su propio y co 
rrefapondiente tipo.

El NBS se propone disponer de este equipo para su circulación en 
1957» Se cree que estos esfuerzos contribuirán a una concordancia más 
estrecha en las mediciones de dosis de exposición con cámara aire li­



bre en varios países* Serla particularmente ventajosp a aquellos la/— 
boratorios que no dispongan de faoilidades adn para una interoompara— 
ción direota.

MEMBROS DEL SUBCOMITE SOBRE STANDARES DE RAYOS X QUE HAN PREPARADO
ESTE INFORME

Vi,J, Ooesterkamp (Presidente) Philips Research Laboratory, Eindhovpn,
Holanda«

H.0. Wyckoff (Vicepresidente) National Bureau of 3tandarás, Washington,
D.C.j E*U«Ae

Ecole Nórmale Superieure, París,Francia.

National Fhisical Laboratory, Teddington, 
Middlesax, Gran Bretaña*
Phisikalisch-Technisohe Bundeaanatalt, 
Braunschweig, Alemania.

Institute of Radiophysics, Stockholm, 
Suecia*

CONSULTORES

National Bureau of Standards, V/ashington,
D.C., E.U.A*
Commonwea) th X-ray and Radium Laboratory, 
Melboume, Australia*
Physikalisch-Teohnische Bundeaanatalt, 
Braunschweig, Alemania.
Rotterdam Radio-Therapeutisch Institut, 
Rotterdam, Holanda,
National Research Counoil, Ottawa, Gnta 
rio, Canadá*

A. Allisy 

G.H. Aston

R. Jaeger 

íc. Thoraeus

F.H. Attix 

C.E* Eddy 

W. Hübner 

A. Somervil

G.N. Whyte



8. HíFOEIxE DEL SUtCOMITE DE STANDARDS DE RADIOACTIVIDAD.

8.1* Ha sido reconocido que en la preparación y empleo de standards de 
sustancias radiactivas producidas artificialmente, los países 

se dividen en tres grupos*

Grupo I» Aquellos países que disponen de facilidades para la standar 
dización primaria y que son capaces y están deseosos de pro 

veer standards primarios o secundarios a otros países»

Grupo II. Aquellos países que tienen facilidades para la standardiza, 
ción primaria.

Grupo III. Aquellos países que depeiiden totalmente de los standars de 
radioactividad primarios o secundarios provenientes de los 

países incluidos en el Grupo I.

La composición de los Grupos I y II es aproximadamente la siguien
te»

GRUPO I

Reino Unido National Physical Laboratory, Teddington, 
Middlésex.
Atomic Energy Research Establishment, Harwell, 
Berkshire.

Estados Unidos National Bureau of Standards, Washington, D.C.

GRUPO II

Canadá Atomic Energy of Cañada, Ltd., Chalk River. 
Me Gilí University, Montreal, P*Q.

Franc ia Commissariat a l'Energie Atomique, Chatillon.
Alemania Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 

Braunschweig.
Llax-Planck Gesellschaft, Goettingen und 
Frankfurt a. M.

Japón Electrotechnical L^boratory, Tokyo»



Reino Unido National Physical Laboratory, Teddington,
L iddlesex.
Atonde Energy Research Establishment, liarwell, 
Berkshire.
Royal I-arsaen Hospital (formerly Royal Cáncer
Hospital), I.ondon,
líedical Research Council, London.

Estados Unidos Hational Bureau of Standards, Washington, D. C.
Oak Ridge National Laboratory, Oak. Ridge,
Tennessee.

8.2. Se recomienda que un laboratorio en cualquier país coordine la 
standardización de la radioactividad en ese país. Donde exista

un laboratorio nacional reconocido, éste sería generalmente el centro 
focal para tal coordinación, pero en ausencia de un laboratorio seme­
jante, esta coordinación sería llevada a cabo por un laboratorio uni­
versitario o un instituto de investigaciones.

8.3. Un equipo de contaje y de ionización beta y gama diseñados en 
forma apropiada puede eliminar la necesidad de standards secua

darios cuando no se requiera una exactitud extrema. Una cámara de i£ 
nización beta y gama combinada se encuentra en la actualidad en des­
arrollo experimental en el National Physical Laboratory (UK) y se es­
pera que sea posible producir esta cámara con calibraciones apropiadas 
para diferentes nucleídos emisores beta y gama. La posesión de tal £  
quipo se considera que reduciría la demanda de standards absolutos y 
conduciría a una simplicación en el mantenimiento de standards en los 
nucleídos de períodos cortos. Están siendo desarrolladas también las 
cámaras de ionización similares por el Comisariado de la Energía Ató 
mica (Francia) y el üax-Planck Instituto (Alemania). El equipo de lo 
nización (tal como el citado más arriba o el de Chalk River, Canadá,_e 
lectroscopios de fibra de cuarzo para beta y gama) y equipo de conta­
je pueden ser empleados para mantener calibraciones con fuentes de r¿ 
ferencia apropiadas tales como Ra (D+E) para emisores beta, y radium- 
en equilibrio con sus productos para emisores gama. En el caso del 
Ra (D+E) debe tenerse cuidado en asegurar que las partículas alfa del 
polonio -210 (Ra F) no penetren en el detector.

8.4. La precisión a conseguirse para los standards primarios de radio 
actividad sería del 1$. Una precisión del 2% puede con probabi_

lidad ser obtenida actualmente en algunos casos. Para lograr este ob



jetivo 03 deseable realizar intercomparaciones frecuentes entre labo­
ratorios de standardización.

La precisión deseable para standards secundarios es del 3 pero 
es suficiente una precisión del 5 para muchos propósitos médicos.

8.5. Debe realizarse una reflexión acerca del efecto sobre los vala 
res de semidesintegración de impurezas isotópicas tales como lá 

presencia de fósforo 33 en el fósforo 32.

8.6. Puede ser deseable considerar una recomendación para la construc 
ción de fuentes uniformes de Cobalto 60, Tantalum 182 y Oro 198 

en forma de alambres de diámetro definido con propósitos de standardji 
zación en el orden del milicurie. En este caso el National Physical 
Laboratory (UK) y el National Bureau of Standards (U.S.) serían los 
Institutos para concretar esos propósitos.

8.7. Se recomienda que los proveedores comerciales de sustancias ra­
dioactivas controlen las cantidades provistas dentro de sus lí­

mites asignados de precisión, pero se reconoce que la responsabilidad 
para la aplicación de tales materiales pertenecerá al usuario.

8.8. Los standards de radioactividad obtenible desde los Estados Uni_ 
dos y el Reino Unido figuran er. el Apéndice III.

líIEMBROS DEL SUBCOIÍITE DE o l'AÍJDATlDS D3 RADIOACTIVIDAD QUE HAS
PREPARADO ES?7¡ IWFOR'ZE

B. Rajewsky (Presidente) 

W.B. Mann (Vicepresidente) 

A.H.7/. Aten, Jr.

A. Hedgran 

(V.E. Porry

Max-Planck Institüt für Biophysik, 
Frankfurt a. L., -lemania.,
National Bureau Standards, Washington, D.C., E.U.A.
University of Amsterdam,
Amsterdaiu, Holanda.
Instituto of ¿auiophysics, 
Stockholm, Suecia.
National Physical laboratory, 
Teddington, Middlesex, Inglaterra.



A P E N D I C E S  

APENDICE I. ESQUEMA DE TRATAMIENTO

Fechas del tratamientos desde hasta

líegión tratadas

I. TRATAMIENTO PREVIO

1« En esta región

2. Radioterapia

5n d  □ □
3. Fechas de tratamiento-: desde

4. Tipo de tratamientos _______

5. Dosis absorbida (rad):

a. Lesión: _________________

A otra región 

Sustancia radiactiva 

_______ _____ hasta _

□

t>. Piel:

c. Hueso:

6. Número de sesiones!

Volumen tratado:.



II. TRATAIZ^TO ACTUAL - RADIOTERAPIA (Beam Therapy)

1,~ Especificación de la radiación  ̂ ^
a. Pulsante u  Continua
b. Filtro: Propio - Agregado
c. Capa hemirreductora -
d. Energía máxima >, kev)

2.- Tipo de tratamiento
a. Convencional □
b. Rejilla □

(1) Diái-etro de apertura (cm)
(2) Proporción protegida ___

c. Cuña □
Para a, b y c:

Caires 1 2 3 4 5 6. 7 8
(1) Región
(2) Area — . ■■ . >■
(3) Distancia fuente-superfi~■' <=» ■"
(4) Intervalo
(5) Dosis absorbida por trata- ... 

miento (rad)
(6) Número de tratamientos ________________________
(7) Tiempo total
(8) Espesor de tejido

4. Terapia de movimiento
e. Paraxial 
fe Circumaxial

Para d, e y f:
(1) Paciente erguido □  Paciente acostado □
(2) Profundidad de la lesión (cm) ■
(3) Número de sesiones _ _ _ _ _ _ _ _ _
(4) Intervalo entre sesiones
(5) Tiempo de trabamiento total (minutos)
(ó) jiia U.ncia ü-j.'.to a foco (cm).
(7) Distancia piel a foco (cm) _ _ _ _ _ _
(8) Arco (&)

3.- DosÍ3 absorbida
a. 'Tol>’..-.en tratado ______
1)« J 1 coi'no t n tal _____________________ _
c. Tesis absorbida (rad) a:

(1) Lesión: Max _________ Promed. . Llin,
(2) Otros tejidos (máximo):

Piel _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hueso ___________ Otros



III. TBATAMIMTO ACTUAL - SUSTANCIA RADIACTIVA LOCAL

Fuente de radiación!
a. Nuclido ■ -
b. Emisión gama espeoifioat r/mch a 1 m
c. Forma (composición anínrioa.̂
d. Periodo de semideeintegración . — .

Tipo de tratamiento:
a. Superficial □

(1) Distancia fuente a piel (cm)
(2) Forma
(3) Area (cm2) ----□b. In traca-vl tari o
Filtro alrededor de la fuente* Ilaterial

c. Intersticial □  „
(1) Area tratada (cm )

Volumen trado (cm^)
(2) Fuentes:

Espesor (mm).

'THpn Número - actividad (me).

Dosis absorbida - cálculos de tiempo
a. Total de me
b. Número de aplicaciones , .., — . — — —..,.. ..
c. Intervalo entre sesiones ..
d. Tiempo de tratamiento (hr) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
e. Tiempo total (b • d) (hr)
f. Total milicurie horas (a * e) .
g. Para aplicaciones intracavitarias y superficiales combinadas

(1) Dosis superficial absorbida (rad) .
(2) Dosis mínima absorbida en la lesión (rad)

h. Para aplicación intersticial:
(1) Dosis máxima absorbida en el volumen tratado (rad)
(2) Dosis promedio absorbida en el volumen tratado (rad)
(3) Dosis mínima absorbida en el volumen tratado (rad)_.



IV. TRATAMIENTO ACTUAL - RADIOISOTOPOS SISTEMICOS

1. Puente de radiación
Ia. Isotopo

b. Composición Química ■ —
c. Carrier --
d. Buffer _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
e» pH —— _ ----—
f. Período de semidesintegración ..._.— ..... ■■.■■■■ .m
g. Radiación emitida

(1) TipoC^ÍZI (b O  t  □
(2) Cantidad (Mev) -

2. Tratamiento

a. Método de administración ... 1 —  
be forma de distribución en el cuerpo

Proporción Vida media efectiva
(1) Todo el cuerpo _ _ _ _ _ _ _  _______________
(2) Hígado ____________
(3) Gónadas ■ " '
(4) Hueso ——  — ' —  i..
(5 ) Tiroides ■— ■■■" -  1 1

(6) Otros (establecer'1   ■—    ■"■ 1

(7) Excretado

3. Dosis absorbida (rad) en 3 períodos de semidesintegración en:

a. Promedio de todo el cuerpo ____■
b. Hígado ------
c« Gónadas _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
d. Hueso _______________
e. Tiroides ________________
f. Otros(establecer) -



, Stan 
dard. Paíf Instituto y Custodia

Alcance 
de la

Radiaciónkv
Tipo

Comparación
en

Standard
Referencia

la... Australia Commonwealth X-ray and 
Radium Lab., Melboume 
(mr. Stevens).

10 a 50 Aire libre,placas 
paralelas (en conjs 
trucción) • • 0 • • • • •

11>...

2a..«

id.

Canadá

id.

National Research 
Council, Ottawa 
(C. Garrett).

50 a 250 

50 a 250

Aire libre,placas 
ralelas (sistema 
de medición modifi 
cado desde la pu­
blicación) .
Aire libre,plaoas 
paralelas

0 • • • 

• • • ♦

14 

• »• »

2b... id» id. 50 a 250 Aire libre,plaoas 
paralelas (en cor» 
trucción)

• • • • 0 0 0 0

2c... id. id. 10 a 50 id. 0 « • • • •••
3a.. . República

Federal
Alemana

Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt, 
Braunschweig (R. Jaeger)

50 a 400 Aire libre, cilín 
drica.

4a,10a 37,54
«

3b... id. id. 3 a 120 Aire libre,placas 
paralelas

• • • • 37,54

• • id. Max Planck Institute, 
Frankfurt (B.Rajewsky)

. 30 a.400 Aire libre,cilin­
drica.

3a,13a 37,54

4b... id. id. 3 a 60 Aire libre, placas, 
paralelas.

11,13b 6

4c. •. id. id. 3 a 10 "Wilhelmy chambeé1 
de absorción total.

• • • • 5

5... Francia Ecole Nórmale Supé- 
ri eure,Parí s (A .AUisy)

50 a 200 Placas paralelas • • • • • • • •

(cont.)



St&DdaJxT País Instituto y Custodia Alcance de la Radiación 
kv

Tipo Comparaciónen
Standard

Referencia

6.... id. Laboratoire Central des 
Industries Electriaues, 
París.(M. DemancheJ.

50 a 200

. . Gran
Bretaña

National PMsical Lab., 
Teddington (G.H.Aston)

30 a 100 Aire libre,placas 
paralelas.

10a,13a,14a 45,59

7b... id. id. 100 a 300 14a. 43,1
8.... Italia Instituto Superiore di Sanita.Boma (G.C. Tra— bacchi}.

50 a 250 id. * • • • 56

9&» • • Japón Eleotroteohnical Lab., 
Tokyo (G. Ito).

40 a 2^0 id. • # • • 29
9b... id. id. 5 a 40 Aire libre,con xes_ 

guardo de alambre
.... ,

10a. # Holanda Badio Therapeutic Inst. 
Rotterdam (A.Somerwil)

50 a 200 Aire libre,cilin­drica. 3a» 17a, 7b 45
10b.. id. id. 10 a 50 Aire libre,malla 

de nylon.
11 44,35

11... id. Philips Research Lab. 
Eindhoven ( W. J. Cbstazkanp)

10 a 50 Aire libre,placas 
paralelas

4b,10b. 54,35,36
12... Nueva

Zelandia
Dominion X-ray and Ra­
dium lab..Christchurch 
(G.E.Roth).

50 a 300 id. t •••

13a.. Suecia Inst.of Radiophysics. 
Stockholm (R.íharaeus)

50 a 250 Aire libre,cilin­
drica.

4a,7a,14a 54,53,51,52,55
13b.. id. id. 8 a 50 id. 4b. 54,53,51
14&«. EstadosUnidos Hafciaaal Bureau af Standards, Washiî tcn (HJO. Wyckoff)

60 a 250 Aire libre,placas 
paralelas.

7a,7b,13a 59,1,55

14b.. id. id. 5 a 50 id. • • • • 50

14o.. id. id. • • • • 10 atmósferas,pía 
cas paralelas (ba jo estudio)

• • # #

I
voCO
I



APENDICE III. STANDARDS DE BADIACTIVIDAP DISPONIBLES EN LOS
ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA Y EL REINO UNIDO

a) NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (Estados Unidos)

Sfemdarda alfa, beta y gama

Muestra 
N a Radiación Nucleído ^ Actividad 

nominal3
Volumen

4900 OC Poíonio-21013 200 dps (c)
4901 OÍ. Polonio-21Ó^ 500 dps (0)
4902 QC Polonio-210^ 1000 dps (0)
4903 cL U 0nd ?3 8

15 dps (e)
4910 (h («-) fia (D+E)J 200 dps (c)
4911 (3 (oC ) Ra (D+E)* 500 dps (c)
4912 $  (* ) Ra (D+E) 1000 dps (c)
4913 /3 (Tí ) Cobalto-bt) 104dps/mlg ^ 3 ,0 mi.
4914 irea) Cobalto-60 lO^dps 5 ,0 mi.

' 4915 tt( (3) Cobalto-60 106dpsh 5 ,0 mi.
4916 . /3 Fósforo-32j 10^dps/mlg <'*'3 ,0 mi*
4917 /3(lf- ) . Iodo-13lí lO^dps/ml^ ^ 3 ,0 mi1
4918 ’£(*) Oro-198^ 105dps/mlc /̂ 3 ,0 mi* 

/*3 ,0 mi1491? . f Estroncio-90 
\Ytrio-9 0

104dps/mlg
i

4920 /3 Talio-204 10 dps/ml® w 3 ,0 mi*
4921 Mí) Sodio-22 104dps/mlg

106dps
^3,0 mli

4922 Y ( 0 ) Sodio-22 5 ,0 mi
4923 fl(f) Sodio-24 10^dps/ml® 3 ,0 mi*
4924 0 Carbono- 14 10^dps/mlg 2 5,0 mi
4925“ 4 Carbono 14^ 104dps/gr
4926 ñy% Hidrógeno-3 104dps /mi11 2 5 ,0 mi
4927

/3
Hidrógeno-3 10°dps/mlh ^ 3 ,0 mi

4928m Azufre-35 10 dps/mi® /̂ 3 ,0 mi*
4929m K Hierro- 55 lO^dps/ml*1 ^3 ,0 mi*
4930m K (iC) Zinc-6 5 10^dps/ml^ <*3,0 mi*
4931m . Y ( 0 ) Cesio-137 lO^dps/ml*1 5,0 mi
4932m Tf(fr) Hercurio-203 10 dps/ml*1 5,0 mi



La cantidad de desintegración así como la fecha de referencia cons­
tan en un certificado que acompaña al standard.

Las muestras consisten en Polonio-210 depositado sobre un disco de 
plata de 1 pulgada de diámetro, l/l6 pulgada de espesor, y cubierto 
con 0,002 pulgada de Paladio.

Muestra precipitada.

Las muestras consisten en U^Og depositado en una lámina de platino 
de 0,1 mm. y montada sobre un disco de aluminio de 1 l/4 de pulgada 
de diámetro y l/32 pulgada de espesor. La cantidad de desintegra­
ción alfa así como la fecha de calibración constan en el certifican­
do que acompaña al standard.

Fuente evaporada.

Los standards consisten en Pb-210-Bi-210 en equilibrio, depositados 
sobre la superficie de roaladio de 0,002 pulgada de espesor, de un 
disco de paladio-plata.

La actividad total ha sido oonvenida, de tal manera que no se requie 
re la autorización de la AEC para un standard.

Se requiere la autorización de la AEC,

Aproximadamente 3ml de solución carrier conteniendo el nucleído ac­
tivo en una ampolla cerrada a la llama.

Distribuido periódicamente en intervalos anunciados.

Acido benzoico para ser empleado en contadores de centelleo de líqui 
dos.

En preparación.



STANDARES DE RADIUM (PARA ANALISIS DE RADON)*

MUESTRA N° CONTENIDO DE RADIUM VOLUMEN

4950 10”9 mi
4951 lo”11 100
4952 Solución en 'blanco ——

Las muestras son cerradas en recipientes de vidrio.

STANDARDS DE RAYOS GUÍA DE RADIUM3,

MUESTRA N° CONTENIDO DE RADIUM VOLUMEN

-6 mi
4955 0,1 x 10 5
4956 0,2 5
4957 o,5 5
4958 1,0 5
4959 2,0 5
4960 5,0 5
4961 10 5
4962 20 5
4963 50 5
4964 100 5

Las muestras son contenidas en ampollas de vidrio 
cerradas a la llama.



STANDARDS DE ROCAS Y MINERALES 5 MUESTRAS DE ROCA CON RADIUM3

MUESTRA N° ROCA
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE 
RADIUM (Gramo de Radium 
por gramo de roca)

4975 Dunita (0,009 - 0,004)xl0~ 12 1
4976 Caliza de Cartago 0,15 - 0,03
4977 Arenisca Berea 0,24 ± 0,02
4978 Basalto del Río Colombia 0,33 ¿ 0 ,0 3
4979 Granito de Chelmsford 2,96 ± 0,08
4980 Cuarzita 0,06 i 0,01
4981 Granito de Graniteville 3,3 ± 0,2
4982 Diorita Babbro 0,18 t o,02
4983 Granito de Milford Ó,23 - 0,02
4984 Diabasa Triasica 0,18 - 0,03
4985 Basalto Deoean 0,21 í 0,04

4986 Kimberlita 0,59 ¿ 0,04

Cada muestra consiste de 100 gramos de roca pulverizada tomada 
de un volumen de material analizado para determinar su contení^ 
do en radium. Los datos petrográficos así como el análisis qû f 
mico aproximado de una muestra representativa de cada roca,son 
también suministrados en un certificado que acompaña a cada 
muestra.

b. Atomic Energy Research Es-cablishment (Reino Unido).

El Atomic Energy Research Establdshment, de Harwell, proporciona 
un servicio de standardización para una amplia gama de nucleídos ra - 
diactivos. Los detalles acerca de este servicio pueden obtenerse de 
la División Isótopos, Atomic Energy Research Establishment, Harwell^ 
Didcot, Berkshire, Gran Bretaña.



NUCLEIDO RADIACION PERIODO CONCENTRACION
RADIOACTIVA

MASA DE LA 
SOLUCION

(gr)
DATOS DE LA 
SOLUCION

MISES DE 
ENTREGA

Sodio 24 1 5,0 hs 2,5 /te/gr 4 Na CO en H 0 Marzo,*-3 ^ Setiembre

Fósforo 32 14,3 d f 25 j u , e / g r 4 NaH PO en H 02 4 2
Junio,

< (o,Igr/litro) 
0,1$ formalina

Dic iembre

K 1 me/gr 1

Iodo-131 8,04 d /

> 1 mc/gr

4 KI en H20 (50 Abril,j
1

mgr/litro), contja 
ni«»ndo también 
Na2S2°3 (50mgr/li 
tro) y 0,156 de for 
malina.

Octubre

Oro-198 Ü  U  ) 2 ,70 d 25 yüp/gr 4 HAuCl - en H 0, esA 7 2 — Mayo
T ^tabilizado con so­

lución cte KCN ál ÍOJÍ
Noviembre

2 Las solicitudes para standards deberán ser presentadas al Director, National Physical 
Laboratory, Teddington, líiddlesex, Inglaterra con la debida anticipación en el mes qué 
precede a aquel en el cual dichos standards sean catalogados para su entrega.
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