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PROLOGO

De acuerdo a lo establecido en el Artfculo 6° del Beglameyto pa~
ra el uso de Radioisétopos y Radiaciones Tonigantes, appobado por el
Decreto N° 842/58, para la aplicacién de dicho reglapento se tendrén
en cuenta las normas del "Reglamento Tipd de Seguridad en los Estable
cimientos Industriales™ preparado por la Oficina Internagiomal del Tra
bajo-Ginebra 1950- Cap. XI, Seccién 2, Reglas 205 a 209, las "Recomen
daciones de la Com:sién Internacional de Proteccién Radiolégica", el
"Informe de la Comisién International de Unidades y Mediciohes Radiow-
l6gicas" y toda otra norma emanada de organismos intermacionales o de
la propia Comisién Facional de Ewnergia Atémica.

Para el conocimiento de los interesados y la mayor difusién de
las publicaciones enumeradas, se decidié su inclusién en la serie de
folletos que el Departamento de Radioisétopos de la Comisién Nactonal
de Energia Atémica tiene en programacién.

En el caso particular del "Informe de la Comisién Internacional
de Unidades Y Mediciones Radiolégicas", esta decisién coincidié con la
recomendacién formulada por la Comisién para la Coordinacién de los Es
tudios sobre los Efectos Biolégicos de Yas Radiaciones Ionizgntes, en
el sentido de traducir el mencionado informe y darlo a publicidad,

Dado que el Presidente de dicha Comisién, Dr. Constantino Nuilez,
habfia llevado a cabo la tarea de traducoién, este trabajo aparece pu-
blicado con el auspicio de aquella Comisién y del Departamento de Ra~
dioisétopos de la Comisién Nacional de Energfa Atémica.

Creemos oportuno incluir las palabras con que el Dr., Nuilez pre-
sentaba la traduccién del Informe:

"El mejoramiento de las técnicas radiolégicas se basa no sélo en
"el conocimiento mds claro y completo de los equipos e instrumen
"tos que se manejan, sino también en la aplicacién de las nuevas
"adquisiciones en el campo de las unidades y métodos de medicién,
"de los cuales dependen, no solamente los buenos resultados”tera
"péuticos, diagnésticos o experimentales, sino también la correc
"ta adopcién de las medidas de proteccién correspondientes, Es
"por esta razén que los trabajos que realizan la Comisién Inter
"nacional de Unidades y Mediciones Radiolégicas y la Comisién In
"ternacional de Proteccién Radiolégica son complementarios,

"Por todo ello se estima haber realizado un aporte de utilidad a
"la radiologfa de nuestro pafs al divulgar la traduccién de un
*instrumento de informacién que se considera imprescindible".
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INTRODUCCION

A,~- ALCANCES

La Comisién Internacional de Unidades y Mediciones Radiolégicas
(ICRU) desde su formacién en 1925, ha tenidola responsabilid§d de des
arrollar: 1) los principios bédsicos de las unidades, standards y medi
clones necesarias en dosimetria de la radiacién, y 2) la especifica -
cién del tratamiento con radiaciones. Ha basado sus actividades el
reconocimiento de la necesidad de una uniformidad mundial en estos
campos,

La Comisién también considera y realiza recomendaciones acercade
unidades y mediciones de la radiacién necesarias en la proteccion con
tra radiaciones. En conexién con este punto, su trabajo se realizaen
estrecha cooperacién con la Comisién Internacional de Proteccién Ra~
diolégioca.

La ICRU se esfuerga en coleccionar Y evaluar los Wltimos datos e
informaciones relacionados con los probleinas de mediciones de radia-
cién y dosimetria, y recomendar los valores mis aceptables para su em
pleo corriente.

Reconociendo la confusifn que existe en la evaluacién de equipos
¥ materiales radiolégicos diversos, el ICRU estua.urd métodos y stan-
dards de determinacién de datos caracteristicos de los equipos y mate
riales empleados en radiologfa diagnfstica y teraputica. Esta activi
dad se limitard a los métodos de medicién, no inciuyendo la standardi
gacién de equipos radiolégicos o partes de los mismos.

Las recomendaciones de la Comisién estdn sujetas a una revisién
continua para enfrentar el empleo cada vez mds amplio de las radiacio
nes,
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B,- POLITICA

El ICRU 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 pafses adopten lo més rédpidamente posible las
unidades y conceptos bdsioos recomendados intermacjionalmente,

La Comisién estima que su responsahilidad consiste en desarrallar
un sistema de unidades que tengan las mds amplias aplicaciones posi-
bles. Pueden aparecer de tiempo en tiempo situaciones especiales cuan
do una solucién oportuna o conveniente de un problema corriente pueda
parecer aconsejable, En términos generales, sin embargo, la Comisién
considera que una accién basada en conveniencia u oporfunidad no es a
consejable desde un punto de ¥ista de largo plagzoj se esfuerza en rea
lidad en basar sus decisiones sobre previsibles beneficios de gran al
oance,

El ICRU estima como deseable orientar el pensamiento de los raﬁé
logos a un empleo més general del rad y del término "dosis absorbida",
Desde la introduccién en 1953 de unidades de energfa (rad) y del tér-
mino "dosis absorbida", se ha hecho necesario evitar una posidble con-
fusién entre el término "dosis absorbida" y el término més gendérico de
"dogis" igualmente medido en roentgens. En 1953, la Comisién conside
6 el término "dosis® como un ooncepto médico y farmacédutico de tipo
més bien general y a veces empleado en forma imprecisa que no podria
ser bien definido, dejéndose abierta la decisién de su definicién. La
Comisién mantiene atin esta opinién y estima que el término que corres
ponda a la cantidad expresada en roentgens deberia ser méds restricti-
vo, recomendindose por lo tanto "dosis de exposicién”,

Hasta ahora las definiciones y recomendaciones del ICRU se hicie
ron con pocas explicaciones sobre la filosofia en la cual se basan,La
Comisién reconoce que este descuido ha dado lugar a confusiones en el
pasado, habiendo hecho en la presente comunicacién una tentativa para
facilitar la interpretacién y aplicaciones clfnicas de las recomenda~
ciones, Con este fin se han inclufido disousiones acerca de las carac
teristicas diferenciales entre dosis absorbidas y dosis de exposicién
(seccién 4) y sobre algunos métodos y procedimientos para calcular la
dosis absorbida (seccién 5).

El objeto de gran parte del trabajo realizado por ICRU es mejo-
rar la seguridad en la evalucién de la dosis absorbida en todoslos si
tiosde interés de un paciente o de un objeto. Para realizar compara-

~
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ciones sobre efectos biolégicos, la dosis absorbida de* .ria ser conoci
da en la forma méis segura posible y deberian estimzrse los limites de
seguridad. El objetivo de este programa, asi como los factores que in
tervienen para cumplir el requisito de seguridad, han sido puntuali-
zados en la seccién 6,

La Comisién ha entrado en relaciones oficiales con la Organizacifn
¥undial de la Salud (OMS)., La ICRU velarid parz la orientacién prima-
ria en materia de unidades y mediciones de radiacién, y a su vez OLS
intentari la dispersién mundial de las recomendaciones de la Comisién.
Esta vinculacién entre ambos organismos no afecta la estrecha relacién
de la Comisién con el Congreso Internacional de Radiologia.

Se han desarrollado relaciones informales con la Organizacién In
ternacional de Standardizacién (OIS).

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

Ce= PROGRAMA CORRIENTE

Una reunién informal de dos dfas del ICRU fué realizada en Gine-
bra en agosto de 1955 durante la Conferencia Internacional sobre el em
rleo pacifico de la Energia Atémica. Han facilitado sustancialmente &
trabajo de la Comisién las tentativas de acuerdo realigadas en varios
puntos durante sus reuniones formales mantenidas en Ginebra en abril
de.1956'* Sin embargo como podrid observarse claramente en este in-
forme, persisten aln varios puntos esenciales sobre los cuales no pue
den realigarse recomendaciones firmes ya sea por falta de una adecua-
da informacién 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 de energia de éstas han sido llevados a niveles cadavez
mis altos, Esos acontecimientos, tan ripidamente mudables, han nece-
sitado una frecuente modificacién de nuestras ideas y principios con

*LLa'Comisién estd muy agradecida de la hospitalidad brindada por

OIS, cuando su reunién en Ginebra, del 3 al 11 de abril de 1956.



-4 -

respecto a las mediciones de las radiaciones, Se ha apreciado que es-—
ta situacién fluctuante ha provocado algo de confusién en el campo ra
diolégico, Con todo, el empleo de conceptos mds antiguos no nos ha
desviado demasiado. En un esfuerzo para proporcionar una unidad de do
sis derivada de los primeros principios, y al mismo tiempo asociada
més estrechamente a los requerimientos radiolégicos, en el alio 1953
se acordé en Copenhague expresar la dosis de radiacién absorbida en u
nidades b4sicas de energia (rad).

Al introducir este concepto, no se ha prestado suficiente aten
cién a la explicacién apropiada de la filosofia bdsica correspondien—
te. Gran parte de esta comunicacién estd dirigida a aclarar esta si=-
tuacién,

Durante la preparacién de esas recomendaciones revisadas, la Co
misién se encontré frente a dos hechos: por una parte ha habido un des
arrollo rdpido de nuevos procedimientos médicos de: a) Rayos X con
cuantos de energia altos, y b) radiaciones corpusculares, Por otra
parte muchos tratamientos radiantes son a’n realizados con radiacio =
nes X y gama convencionales con cuantos de energia moderados.

Al considerar esta situacién la Comisién no sintié la necesidad
de nuevos conceptos bdsicos para cantidades o unidades de dosimetria,
pero decidié continuar en la linea iniciada en el afio 1950 cuando re-
comends:

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

Pero también establecié:

Que el roentgen, en vista de su utilidad ampliamente
establecida, continuaria 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 energias moderados —para cuyos
propésitos el roentgen fué propuesto- aquellas limitaciones no han si
do serias., Una medicién en roentgen es una determinacién de la ioni-
zacién producida en el aire bajo ciertas condiciones; no es una medi
cién directa de la intensidad de la radiacién X o gama, de la energia
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absorbida en el aire, o del efecto bioldgico, aunque sus cantidades
pueden ser calculadas de los resultados provenientes de tales medicio-
nes si son conocidos los factores pertinentes. Por lo tanto puede ser
diffcil comparar directamente los efectos biolégicos de 10s rayos X -y
gama de diferentes energfas medidos en roentgens. Es atn mis diffcil
comparar los efectos biolégicos de los rayos X o gama medidos em roent
gen con los efectos de otras radiaciones (o partfculas) medidas en u-
nidades diferentes. Argumentos tales como aquellos fueron factoresim
portantes que contribuyeron a conducir en 1953 al concepto de una "do
sis absorbida" expresadas en rads. Una dosis determinada en rads de-
be tener también cierto factor aplicado a ellas para relacionarla a~
propiadamente con el efecto biolégico. Sin embargo esos factores re=
quieren una investigacién biolégica; la dosis en rads constituye has—
ta el momento lo m&s avanzado con respecto a mediciones ffsicas. Una
determinacién en roentgens sirve ya sea como una primera etapa en la
computacién de la dosis absorbida o0 como una medida del rendimientode
una fuente de radiaciién., En relacién con esto, el roentgen es una u-
nidad conveniente y aceptada para la medicién de rayos X y gama. Con
la introduccién del concepto de la "dosis absorbida" se consideré de-
seable distinguir claramente entre la dosis a la cual es expuesto un
objeto (una medida del campo de radiacién) y la dosis absorbida ( una’
medida de la energfa impartida a la materia emn un punto). En sus ten
tativas de seleccionar un término para reemplagar a "dosis" cuando se
hace alusién a mediciones en roentgen, la Comisién consideré esencial
introducir un término que no fuere tan ficilmente confundido con "do-
sis absorbida" a trawés del empleo descuidado de uno u otro de esos
térmimos. El término "exposicién" parece satisfacer a esta neceaidad,
¥ se consideré que esta eleccién de términos constituiria una.ayuda
sustancial al radioterapeuta y al encargado en problemas de proteccién
al discriminar entre el concepto de dosis absorbida y las mediciones
hechas en roentgen., Por otra parte, una expresién que englobe el tér
mino "dosis" fué preferida por algunos miembros de la Comisién Interna
cional de Proteccién Radiolégica para evitar la necesidad de cambiar
las leyes y regulaciones existentes en las cuales ha sido ya empleado
el término "dosis",

Como una solucién a este problema, se recomendé el término "expo
sicién"para emplearse en el futuro (seccién 1l.7). Esta recomendacién
es preferida o considerada como aceptable por una mayoria sustancial
de los miembros de ambas Comisiones., La recomendacién es ahora adelan
tada con el fin de que pueda ser oonsiderada seriamente por la profe-
8ién radiolégica y para dirigir la atenoién al heoho de que existe wna
distincién evidente entre dosis absorbida medida en rads y una canti-
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dad en roentgens que mide un campo de radiaciém en un sitio determina
do,

La unidad de dosis de exposicién actualmente propuesta para ra-
diacién X y gama es el roentgen, y éste es por lo tanto definido como
una dosis de exposicién de radiacién X o gama que produce un efecto me
- dible, esto es, ionizacién (seccién 1.8). Con la dosis de exposicién
definida como una medida de la radiacién que esta basada en su capaci
dad de ionizar el aire, la definicién modificada del roentgen parece~
r{a eliminar las primeras dificultades. Puede argumentarse que par el
empleo del roentgen como una unidad de dosis de exposicién més que co
mo una unidad de dosis tal como ocurrié en las recomendaciones de 1953
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 cambiari en cuanto se refiere a las mediciones
¥ standards de la radiacién., las mediciones en roentgen serin 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
sicién" se habré dispensado suficiente atencién al significado de la
medicién que se realiza. Esto no implica ningtin cambio en el uso le-
gitimo del roentgen; el cambio dnicamente puntualiza que las medicio-
nes realizadas en roentgens no constituyen la respuesta final de to-
dos los problemas de dosimetria de la radiacién X y gama.

Si el empleo de términos modificados describen mejor la clase de
dosis que queremos significar, se habr4i dado un gran paso hacia ade-
lante, Permitir el empleo poco fundado o poco exacto del témmino "do
sis" para mediciones ya sea en rads o en roentgens seria un.actodecam
veniencia pero, desde un punto de vista m&s amplio se estima que esto
contribuirfa no a mejorar sino mds bien a complicar la situacién, Por
razones de conveniencia no exi.te objecién para el empleo del término
general "dosis", siempre que se especifique claramente la clase de do
sis referida a través de la mencién de la unidad, Por ejemplo,no pue
de haber confusién al establecerse: "el 6rgano recibié una dosis de 16
rads", Por otra parte, 1la expresién "dosis méxima permisible"no nos
precisa por si misma si se estd hablando de roentgens, rads o rems.

Un factor adicional en relacién con el cambio propuesto en la de
finicién del roentgen gira alrededor del empleo de la palabra "canti-
dad", contenida en la definicién de 1953. El empleo del término "can
tidad" en aquella definicién ha constitufdo una fuente de confusiomss
Por esta razén existe un intenso deseo de parte de la Comisién de evi
tar su empleo, Toda esta situaocién orienta la atencién hacia la nece
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sidad de un intenso esfuerzo educacional para asegurar una comprensién
apropiada de los términos empleados en dosimetria de radiacién.

Nota: Se adelanté una sugestién en el afio 1950 (Inglesa) y
nuevamente en 1956 (Alemana) para adoptar una nueva u
nidad que exprese la oarga ibémica por unidad de masa
del gas. No se decidié nmada al respecto pero el ICRU
invita a proporcionar comentarios. Estos deberian ser
enviados a la Secretarfa antes del 1° de enero de 1958.

D.~ REGLAS QUE RIGEN LA SELECCION Y TRABAJOS DE LA COMISION
INTERNACIONAL DE UNIDADES Y MEDICIONES RADIOLOGICAS,

La Comisién Internacional de Unidades y Mediciones Radiolégicas
(ICRU) funciona bajo los auspicios del Congreso Internacional de Ra~
diologfa, La Comisién fué establecida en el afio 1925 por el Primer Con
greso Internacional para definir las unidades ffsicas requeridas enel
campo de la radiologia y efectuar recomendaciones sobre los standards
requeridos para realizar mediciones aprépiadas en términos de las uni
dades definidas. '

Las reglas siguientes, rectificadas en 1956 rigen la seleccién y
6l trabajo del ICHU,

1. (a) La Comisién Internacional de Unidades y Mediciones Radiolégicas

(ICRU) estaré compuesta por un Presidente y no més ‘de doce miemlros.
La seleccifn de los miembros seri realizada por la ICRU por proposi -
ciones remitidas a ella por las Qelegaciones Nacionales al Congreso
" ternacional de Radiologfa y por ICRU mismo. Las selecciones estardn
sujetas a su aprobacién por el Comité Ejecutivo Internacional (1EC)
del Congreso. Los miembros del ICRU serd elegidos sobre las bases de
su actividad reconocida en el campo de unidades, standard y medicimes
radiolégicas, sin considerar la nacionalidad.

(b) El ICRU incluiré por lo menos tres radiélogos médicos y tres £i
sicos,

(¢) Los miembros del ICRU serin confirmados durante cada Congreso
Internacional para servir a través del Congreso posterior., No menos
de dos pero no més de -cuatro cambios en los miembros-serin realigados
por cualquier Congreso. En el perfodo intermedio la produccién de um
vacante puede ser solucionada por el ICRU.
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(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
ICRU con caricter de reemplagante temporario., Tal miembro sustituto
no tendrs el privilegio de voto en la reunién, a menos que ello sea es
pecificamente expresado por el ICRU,

(e) E1 ICRU estard autorizado para invitar a determinadas personas
a sus reuniones para un asesoramiento técnioo especial, Tales perso
nas no tendrén el privilegio del voto pero pueden obtener autorizacibn
para que sus opiniones se registren en las actas.

" 2. El Presidente serd elegido por el ICRU entre sus miembros regula=-

res para servir por un pérfodo correspondiente a un intervalo en-
tre dos Congresos sucesivos., La eleccién no estar{ limitada al pafs
en el cual se propone realizar el Congreso siguiente. El Presidente
serid responsable de comunicar las Actas y Recomendaciones del ICRU en
el siguiente Congreso.

3. El ICRU puede élegir entre sus miembros a un Vicepresidente que po
dr4 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 serian realiza—
dos por un Secretario Técnico elegido por el Presidente del ICRU y
sujeto a la aprobacién de sus miembros regulares. El Secretario Téc-—
nico no necesita ser miembro regular del ICRU. Los Registros del-ICRU
seridn transmitidos a los sucesivos Secretarios, :

5. El1 Presiderite, en consulta con el Vicepresidente, preparars wm pro-

grama  que serd remitido a la Comisién para su discusién en las reu
niones. Las proposiciones a ser consideradas seréin remitidas al Pre-
sidente y circulardn entre todos los miembros del ICRU y otras perso-
nas especialmente calificadas, por lo menos dos meses antes de cuale~
quier reunién del ICRU,

6. lLas decisiones del . ICRU serdn adoptadas por mayorfa de votos de
los miembros., Una opinién en minorfa puede ser agregada como apén

dice a las Actas de una reunién si as{ fuera deseado por cualquier

miembro,'siempre que sea remitido por escrito al Secretario.

El ICRU puede establecer Comités cuando lo considere necesariom
ra llevar a cabo sus funciones,
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E.~ ORGANIZACION DE £0S SUBCOMITESDEL ICRU

En el afio 1953 la Comisién establecié dos Subcomité con el propé
gito de realizar un estudio més minucioso en campos técnicos especia-
les. Ellos fueron: 1) Subcomité ae Standards de Rayos X, y 2) Subco=
mité de Standards de Radiactividaa.

El éxito de la operacién de esos Subcomités, junto con las nece~
sidades crecientes en relacién con unidades, standards y medicioneszma
diolégicas, han llevado_a la Comisién a reordenar su estructura inter
na., Los nuevos Comités™ y su estera general de interés son los si -
guientes:

Comité I

Standards y mediciones de Radiactividad para empleo Radiolégico.

Presidente.ccesceeee.WoE, PERRY (National Physical Laboratory, Ted-
dington, Middlesex, Inglaterra).

Vicepresidente......W.B. MANN (National Bureau of Standards,
Washington, DQCQ’ Uosvo)o
Egte Comité tratard tépicos tales oomo:

l. Métodos de medicién y factores de precisién de los mismos.

2. Quimica de los Standards (los asbectos farmacéuticos no estin
inclufdos).
3. Revisién de los standards existentes,
Rayos Gama(Ra, Co, etc.)
Rayos Beta (Ra (D+E), Sr)
Rayos Alfa’

Standards simulados,

4. Intercomparacién de standards,

1 - Como el cuerpo principal es denominado Comisién, es l1légico que el
Subgrupo siguiente sea denominado Comité; al mismo tiempo permite
a los Comités, si fuere necesario, formar Subcomités.
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5. Standards secundarios o produccién de standards.
6. Técnicas de calibracién.
Comité II

Standards y medicién de Dosis de Exposicién Kadiclégica.

President@ssececsseeHe0s WYCKOFF (National Bureau of Standards,
Washington, D,C.U.S.A,)

VicepresidenteesssssAs ALLISY (Zccle Normale Superieure, Paris, France).

Este Comité tratard tépicos comos

1, Concepto de dosis de exposiciédn,

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

3. Cémaras "aire libre" standards para rayos X.

4, Cimaras de extrapolacidn.

5. Cémaras secundarias,

6. Contadores de centelleo {medidores de&luminiscencia).

7. Calorimetros,

8., Medidores basados en métodos aufmicos.

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

10, Técnicas de calibracién,
Comité III

Medicién de la Dosis Absorbida y Dosimetrfa Clinica

PresidenteceeeseesosloH, GRAY (British Fmpire Cancer Campaign,Research
Unit in Radiobiology, Mt, Vernon Hospi-
tal, Northwood, Mfddiesex, Inglaterra).



Presidente, Subcomité
de Dosis Absorbidaseeessse J.W, BOAG (British Empire Cancer Campaign,
Research Unit in Radiobiology,

Mt. Vernon Hospital, Northwood,
Middlesex, Inglaterra).

Presidente, Subcomité
de Dosimetria Clinica..... RoH, CHAMBERLAIN (University of Pennsyl -
vania Hospital, Philadelphia,
Pennsylvania, U.S.A.).
Este Comité tratard tépicos como:
1, Concepto de dosis absorbida,.
2, Medicién de dosis absorbida de todos los tipos de radiacién
ionizante incluyendo rayos X, rayos gama, rayos beta y elec~

trones, rayos alfa, neutrones y radiaciones mezcladas,

3. Determinacién de las constantes necesarias para el cdlculo de
la dosis absorbida a partir de las mediciones de ionizacién.

4. Empleos prdcticos de especificaciones de dosis de exposicién
radiolégicas.

5. Apreciaciones sobre la dosis absorbida en el cuerpo humaho y
la especificacién de la dosis en reps.

6. Curvas de dosis en profundidad, isodosis y retrodispersién
( Backscatter) en material homogéneo.

7. Determinaciénes del LET,
8. Factores que influencian a los efectos biolégicos.
Comité IV

Métodos para la evaluacién de equipos y materiales radiolégicos.

Presidente,ces......B, COMBEE (PHILIPS Physico-Technical X-ray Labe.
ratory, Eindhoven, Holanda).

Vice-presidente...,.B.D, TROUT (General Electrio Company, Milwaukes,
' Wisconsin, USA),
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Este Comité tratard tépicos comos
¥, Puntos focales,
2. Rendimiento de las fuentes de radiacién.

3. Sensibilidad, gradacién y velamiento de materiales fotogrédfi-
cos (papeles y pelfculas),

4. Sensibilidad de las pantallas fluoroscépioas y reforzadoras y
de los reforzadores de imégenes,

5. Efectividad de las rejillas contra la radiaciém dispersa.
6. Equipo e instrumentacién para isétopos radiactivos.
T. Aparatos de secciones corporales.

8. Aparatos de cine radiografia.

F.- COMPOSICION DEL ICRU

a. Los miembros pertemecientes a la Comisién Principal durante la pre
paTacién de este informe son:

LAURINSTON S. TAYLOR (Presidente) Estados Unidos
W.J. OOSTERKAMP (Secretario) Holanda

A, ALLISY Francia

R.H, CHAMBERLAIN Estados Unidos
F, ELLIS Oran Bretaifia
G, FAILLA Estados Unidos
L.H, GRAY Gran Bretaila
H. HOLTHUSEN Alemania.

H.E, JOHNS ' Canad4d

B, RAJEWSKY Alemania

R, SIEVERT Suecisa



b, Los miembros pertenecientes a la Comisién Principal confirmados du
rante el 8o, Congreso Internacional de Radiologia, realizado enla

Ciudad de M§jico en 1956, sons

LAURISTON S, TAYLOR

(Presidente)

L.H, GRAY

(Vigepresidente)

H,O0, WYCKOFF
(Secretario)

A. ALLISY

R.H, CHAMBERLAIN

¥, ELLIS

G, FAILLA

H, HOLTHUSEN

H.E., JOHNS

F.E., LEBORGNE

W.J. OOSTERKAMP

Eastados Unidos
(National Bureau of Stan
dards, Washington,D.C.)

Gran Bretaha

(British Empire Cancer
Campaign,Research Unit
in Radiobiology,Mt.
Vernon Hospital, North-
wood, Midilesex),

Estados Unidos
(Fational Bureau of Stan
dards, Washington D.C.)

Francia
(Ecole Normale Superieure,
Paris).

Estados Unidos
(University of Pennsylva
nia Hospital, Philadel=
phya, Penngylvania).

Gran Bretaiia
(Churchill Hospital,
Headington, Oxford).

Estados Unidos
(Columbia University, New
York, New York)

Alemania
(St.Georg Hospital,Hamburg)

Canad4
(Ontario Cancer Imstitute,
Toronto)

Uruguay
(Hospital Pereira Rossell,
Montevideo).

Holanda
(Philips Research Labora
tory, Eindheven ),



B. RAJEWSKY Alemania
(¥ax Planck Institut fir

Biophysik, Frankfurt)
R, SIEVERT Suecia

(Institute of Radiophysics,
Stockholm)

I,- CANTIDADES, UNIDADES Y SIMBOLOS

2
1.~ Definiciones de cantidades y unidades

1.1? DOSIS ABSORBIDA de oualquier radiacién ionizante es la energiaim
partida a la materia por partfculas ionizantes por unidad de ma-
ss 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 regién determinada es la ener
gia impartida a la materia por particulas ionizantes en dicha re

&gién,

2. Simbolos y nomenclaturas, Existen numerosas normas nacionales e in
ternacionales aceptadas en grado variable, acerca del empleo de s:[g
bolos y unidades para cantidades fisicas. Sin embargo, no se ha
aceptado universalmente hingin conjunto de recomendaciones., Se ha
sugerido que cada pafs modificara los simbolos empleados, de acuer

"do con su propia experiemncia. Por lo tanto, puede escribirse kev,

keV o KeVj; 14 o 014; rad por unidad de tiempo, rad por tiempo, o
rad dividido por tiempo; rad/seg., rad/s, o rad.s™1l; etc.-El sis-
tema generalmente mds aceptado de simbolos y unidades puede ser el
contenido en el Documento UIP 6 (1955) preparado por la Unién In-
ternacional de Fisica Pura y Aplicada, Estos se encuentran de a=
cuerdo con las recomendaciones de la Organizacién Intermacional de
Standardizacién proyecto ISO/TC 12, la Conferencia General de Pe-
sas y Medidas, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada,y
el Comité Electrotécnico Internacional. En el presente informe no
se realiza ningin esfuerzo para amoldarse a los standards recomen-
dados por las organizaciones citadas més arribda,

Ver las notas que siguen a esas definiciones.
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1.4. La unidad de dosis integral absorbida es el GRAMO RAD, Un gramo
rad corresponde a 100 ergios.

3
1.5% DOS?S POR UNIDAD DE TIEMPO ABSORBIDA. (absorbed dose rate)aes 1la
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 O GAMA en un lugar determi

nado es una medida de la radiacién que se basa en su capacidadde
producir ionizacién,

1.8? La unidad de dosis de exposicién de la radiacién X o gama es el
ROENTGEN (r). Un roentgen es una dosis de exposicién de radia-
cién X o gama tal, que la emisién corpuscular asociada por 0,001293
gramos de aire produce, en el aire, iones transportando una unidad e-
lectrostdtica de cantidad de electricidad de cualquier signo.

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

- 1410 La unidad de dosis de exposicién por unidad de tiempo es el
ROENTGEN POR UNIDAD DE TIEMPO,

1l.11, La INTENSIDAD DE RADIACION (densidad de flujo de energfa radian

te) en un lugar determinado es la energia por unidad de tiempo
que entra en una pequeifia esfera con una unidad de 4rea de su seccién
transversal, y centrada en el mencionado lugar.

1,12, La unidad de intensidad de radiacién puede ser el ERGIO POR CEN
TIMETRO 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 (¢). Un curie es cierta
cantidad de un nucleido radiactivo en la cual se produoen 3,700 x 10 10
desintegraciones por segundo.

4 Ver la discusién en la Seccién C de la Introduscién de esta cohuni-
cacién, y las notas que siguera esas definiciones.

a Nota del traductor. la traduccién castellana de "dose rate" 1lleva
igplicita Su definisién,
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1.14, La EMISION DE RADIACION GAMA ESPECIFICA (rend%miento de radia -

cién gama especifico) de un nucleido radiactivo es la dosis por
unidad de tiempo de exposicién 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 emisién de radiacidn gama especifica es el ROENTGEN
POR MILICURIE HORA'(rﬁmch) a 1 CENTIMETRO,

1,16, La TRANSFERENCIA LINEAR DE ENERGIA (LET) es la cantidad linear
de pérdida de energfa (absorbida localmente) por una particula
ionizante que atraviesa un medio material,

1.17. La itransferencia linear de energfa puede ser expresada converen
temente en KILO ELECTRON VOLTS POR MICRON (kev,/ )

1,18, POTENCIA DE FRENADO DE MASA (Mass Stopping Power) es la pérdida
de energfa por unidad de masa, por unidad de 4rea de una parti-
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.cw?/mgr).

FOTAS CON RESPECTO A LAS DEFINICICNES PRECEDENTES

La numeracién corresponde a los pardgrafos citados,.
l.1. DOSIS ABSORBIDA,

(a) En la definicién de dosis absorbida, "energfa impartida a la mate

ria" significa la energia retenida por la materia y utilizable lo
calmente en el sitio de interés, La dosis absorbida incluye toda la
energia absorbida por gramo del material considerado, cualquiera que
61 fuese. Por lo tanto incluye a la energfa de colisiones nucleares
asf{ como la de colisiones electrénicas.

(b) Debido a que el rad no especifica al medio, éste deberd ser parti

cularmente establecido a menos que resulte evidente. Por ejemplo,
es conveniente emplear el término "rad tejido" que corresponde aw ral
en el punto de interés en tejido blando bumano.

(¢) Puede estimarse la dosis absorbida, aplicando la relacién de ca~
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vidad por la cual la energfa impartida a un sélido por unidad de masa
(AE/Am) =E, estd en relacién con la ionizacién por unidad de ma-
sa del gas (AJ/[\m) = J, por la ecuacién,

E ~J Vs (1)

donde sy es la relacién de las potencias de frenado de masa del ma-
terial, con la del gas.

(d) Siempre que los métodos de ionizacién sean empleados para la esti

macién de la dosis absorbida, la ionizacién observada debe ser mil
tiplicada por una cantidad W igual a la energia promedio proporciona~
da por las particulas ionizantes en la produccién de un par de iones
en el gas,

El valor de W para la radiacién X y gama se encuentra probable -
mente entre 33 y 35 ev para el aire., Se recomienda que el valor de
W = 34 ev sea empleado paru odlculos que comprendan radiacién X y ga~
ma de cuantos de energfa mayores de 20 kev, lLa Seccién 5 contiene los
valores corrientemente recomendados de W y 8, que puedan necesitarse
en dosimetrfia dersutrones y radiacién X y gama.

1,5, DOSIS POR UNIDAD DE TIEMPO ABSORBIDA (4bsorbed dose rate)

Deberd puntualizarse que existen sivuaciones especiales donde la
dosis en funcién del tiempo absorbida serfa expresada en forma més ex
plicita. Por ejemplos cuando la dosis por unidad de tiempo absorbi-
da no permanece constante durante el tiempo de irradiacién puede ser
oportuno especificar también la dosis por unidad de tiempo instanté-
nea absorbida. Se reconoce que el término "instantédnea' no siempre rue
de ser suficientemente explicito y que tal vez pueda agregarse una ob
servacién que se refiera especificamente a una dosis en funcién del
tiempo absorbida de radiacién pulsante promediada sobre un pulso ais-
lado 0

1,7. DOSIS DE EXPOSICION DE RADIACION X O GAMA

(a) La traduccién de "dosis de exposicién" al alemidn es Bestrahlungs-
dosid', al francés "dose d'exposition" y al inglés "exposure dose".

(b) Aunque la definicién de dosis & exposicién fué establecida adrede
en términos indefinidos, una definicién mis especifica fisicamen-
te podrfa ser la siguientes "la dosis de exposicién es medida por 1la
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carga ifnica, ‘ZE;Q, de cualquier signo, producida en el aire por los
electrones secundarios, los cuales son produ}cidos por los rayos X o
gama en una pequeiia masa, m, de aire dividido por- m" . Nétese que
de acuerdo a la definicién de méds arribda, [& Q no es la carga medida
.en [X m., Sin embargo bajo condiciones de equilibrio electrénico,la car
ga producida en/Mm es numéricamente igual a ZS‘Q (Ver Secciones 1.8
(a)y 4¢2eay § 5¢2)0

(¢) La redaccién de esta definicién deja abierta la posibilidad deuna
definicién posterior de dosis de exposicién para otras radiacio-
nes ademds de los rayos X o gama.

1.8. EL ROENTGEN

(a) De acuerdo con la definicién, se obtiene una dosis de un roentgen
en un punto, si los electrones 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 electrénico de tal manera que Se puede me~
dir la ionigacién por 0,001293 gramos de aire. De acuerdo con este
concepto, la ionizacién producida por fuera de una pequeila masa m por
electrones de alta velocidad generados dentro de m, es compensada por
la ionizacién producida dentro de m por electrones generados fuera de

m (Fano, 1954).

(b) La emisién corpuscular no incluird las contribuciones debidas a la

radiacién X o gama secundaria producida en aquella cantidad de ai
Te en la cual sea generada la emisién corpuscular (electrén) referida
a la misma. Esto proviene de una consideracién de la definicién ac-
tual del roentgen y del concepto de equilibrio electrémico.

(¢) Se hace cada vez mds diffcil (debido a las limitaciones del equi-

librio eleotrdénioo) determinar la dosis de exposiciém en roentgens
conforme el cuauntos de energia de la radiaciém X o gama se aproxima
a valores muy altos. Con fines préoticos se considera arbitrariamen—
te a 3JMev como el lfmite \dtil superior del espectro de energfa para el
cual el roentgen serfa empleado,

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

(a) La dosis de exposioién en funcién del tiempo puede ser empleada m
ra especificar un campo de irradiacién o el rendimiento de una
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fuente de radiacién X o gama, hasta 3Mev.

(v) Para cuantos de energias sobre 3Mev., el ICRU no se enouentra en

la actualidad en una posicién de realizar una recomendacién firme
acerca de la especificacién del rendimiento de una fuente de radiacién.
Puede utilizarse ya sea la intensidad, o la dosis en funcién de tiem-—
po absorbida en el punto méximo de la curva realigada en un modelo
(phantom) bajo condiciones especificadas; esto dltimo puede ser deri
vado de mediciones de ianizacién.

(c) Deberd puntualizarse que existen situaciones especiales donde 1la

dosis por unidad de tiempo de exposicién puede ser expresada en
forma més explfcita. Por ejemplo, cuando la dosis por unidad de tiem
po de exposicién no es constante durante el tiempo de irradiacién,pue
de ser oportuno especificar también la dosis por unidad de tiempo ing
tantinea de exposicién. Se reconoce que el término “instantédneo" pue
de no siempre ser suficientemente explicitd y que tal vez pudiera a=-
gregarse una observacién aclaratoria que se refiera especificamente a
una dosis por unidad del tiempo de exposicién de radiacién pulsante
promediada sobre un pulso aislado,

II,- SIMBOLOS ADMITIDOS

2.1, RBE (EFECTIVIDAD BIOLOGICA RELATIVA), El RBE es empleado para com
parar la efectividad de la dosis de-radiacién absorbida, suminig
trada en diferentes maneras. Cominmente se la representa’ por el sim-
bolo ) . Esto significa que m rads suministradospor un procedimiento
particular de radiacién, producenuna respuesta biplégica idéntica a la
producida por m5> rads suministrados por un procedimiento diferente,

La afirmacién de que "la RBE de una radiacién alfa en relacién
con radiacién gama es 10", significa que m rads de radiacién alfa pro-
ducen una respuesta biolégica particular en el mismo grado que 10 m
rads de radiacién gama. Esto puede ser resumida como UX'a 1o,

El concepto de RBE tiene una utilidad limitada debido a que la &
fectivided biolégica de cualquier radiacién depende de muchos factores.
Por lo tanto la RBE de dos radiaciones en general, no puede ser expre
sado por un Ynico factor sino que varfa debido a la accién de muchos
factores subsidiarios, tales como el tipo y grado del dafio biolégico
(v por lo tanto con la dpsis absorbida), la dosis en funcién del tiem-
po absorbida, su fraccionamiento, la tensién de oxigeno, el pH, y 1la
temperatura.



2.2. LA DOSIS DE RBE (RBE DOSE) es numéricamente igual al producto de
la dosis en rad y un valor convencional acordado a la RBE cam res
peoto a una forma particular de efecto de radiacién, El standard de
ccomparacién es la radiacién X o gama que tienen un LET en -el agua de
3kev/)b suministrado en una cantidad aproximada de 10 rad/minuto,

2.3, La unidad de dosis de RBE es el rem. Este tiene la misma vage-

dad inherente que el RBE midiendo los valores del RBE en ‘forma con
vencional. Por lo tanto se recomienda que su empleo sea limitadoa de
olaraciones relacionadas con proteccién contra radiaciones. Por ejem
plo pyede hacerse una proposioiém como la siguiente:

La dosis de RBE semanal permisible a todo el organismo, es

0,3 rem independientemente del tipo de radiaciém a la cual-

sea expuesta una persona.

En ocagiones en que los resultados hayan sido evaluados con otros
valores que los convencionalmente acordados de RBE, los valores emplea
dos deberdn ser claramente establecidos.

En el caso de radiacifn mixta, se oonsidera que la dosis RBE se-
rd igual a la suma de los productos de la dosis absorbida de cada ra-
diacién y su RBEs

Dosis de RBE en rems = ;2; (dosis absorbida en rads) x RBE

II.- GUIA PARA LAS APLICACIONES CLINICAS

3.~ Especificacién de Tratamiento con Radiaciones

Una especificacién de tratamiento con radiaciones proveerfa in-
formacién suficiente para hacer posible un anélisis posterior y su pu
blicaoidn.

La especificacién de las condiciones para el itratamiento con ra-
diaciones seri tal, como para hader posible reproducir el tratamiento
eh todos sus aspectcs fisicos esenciales. La minuciosidad de estas es
pecificaciones variard en 1la prdctica, aunque deberfan ser tan deta-
lladas como fuere necesario. '

3.1. BRADIO TERAPIA (Beam therapy)

a. La Indole de la radiacién puede ser caracterizada convenientemente



estableciendo los siguientes factores:

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

(2) E1 tipo de equipo; la energfa mixima de los rayos X; la energia

méxima de la radiacién electrénica; la energfa mdxima de la radia
cién neutrénica; y lasemergfas de la radiacién 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:

AluminioOseeseeseess 10 a 120 kv
Cobreeeececeececscess 120 a 400 kv
Estafio 0 plomOess.s 400 kv a 1 Nv
PlomOeesesesseeseess DOr encima de 1 Mv

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

(1)’ 1 ndmero, dimensiones, forma y localizacién de los sitios de en-
trada,

0 sino:

En radioterapia de movimiento.la forma y dimensién de la seccién
transversal del haz de radiacién tomado en el eje de rotacién dela ra
diacién en relacién con el paciente; el 4ngulo de inclinacién del haz
en relacién con el eje de rotacién, y el arco recorrido,

(2) La looalizaocién de la fuente con respecto a cada sitio de entrada
(distancia fuente-superficie y 4&ngulo).

O sinos

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

(3) La naturaleza y métodos de empleo del material del "bolus".
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(4) El nimero total de sesiones (considerando a una sesién comown tra
tamiento o grupo de tratamientos en una visita).

(5) E1 tiempo total sobre el cual se distribuyen las sesiones,
(6) La distribucién del tiempo de las sesiones de tratamiento,

(7) La duracién de cada tratamiento, 'y ademds la dosis por unidad de

tiempo de exposicién en roentgens por minuto, o el rendimiento de
la fuente, o la dosis por unidad de tiempo absorbida en rads por mi-
nuto, en algin punto apropiado,

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

(1) La dosis de exposicién en roentgens en un lugar especificados.

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

(3) La dosis absorbida en la regién de interés en rads (incrementos
diarios y totales méximo y mfnimo),

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

(5) Todos los cdlculos, realizados en forma tan completa como sea po-

sible, incluyendo una descripcibén de las dimensiones y la locali=-
gacién del tumor o regién de interés, y los datos pertinentes de ‘do-
sis en profundidad. (los cdlculos para pacientes, basados exclusiva-
mente en mediciones realizadas en modelos (phantoms) pueden estar gro
seramente equivocados debido a la presencia de espacios con aire Yy
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 exposicién en roentgens, es necesario es
tablecer la dosis de exposicién como: (1) la dosis de exposicién en
la superficie, en el aire, o (2) dosis de exposicién en la superfi-
cie con retrodispersién (backscatter), o (3) dosis de exposicién en
alguna otra posicién en el paciente, o (4) fen terapia rotatoria, la
dosis de exposicién en el aire, en el eje de rotacién,
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(6) Otros factores que pudieran requerirse en terapia de movimiento
terapia puntual (particle-~beam therapy) con rayos X y radiacién

gamae.

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

Deberd registrarse lo siguiente:

a, La deseripeién del tratamiento en forma suficientemente detallada
como para permitir la duplicacién o repeticién de la técnica.

b, las caracteristicas ffsicas del nucleido, incluyendo el perfodo y ti
pos y energias de la radiacién emitida.

¢. La naturaleza y espesor del material (incluyendo la filtracién) a-
travesado por la radiacién antes de alcanzar los tejidos.

d. La ac.ividad inicial del nucleilo empleado, expresada en milicuries,
su distribucién espaocial, y el tiempo total por aplicacién.

e. El nimero y fechas de aplicaciones,
f. La duracién total del tratamiento,

g. Una descripcién de las dimenéﬁones ¥ localizacién del 4rea 0 volu-
men de interés.

h., La dosis absorbida en rads (inc:emento por tratamiento y total) en
la regién de interés y en cualquier otro tejido que resulte signi-
ficativamente expuesto.

3.3 TRATAMIENTO SISTEMICO POR SUBSTANCIAS RADIACTIVAS
Deberi registrarse lo siguiente:

a. La descripcién del tratamiento en forma suficientemente detallada
como para permitir la duplicacién o repeticién de la técnipa.

b. La naturaleza ffsica y quimica del nucleido, incluyendo su perfodo
¥y tipo y energfa de las radiaciones emitidas,

c. la actividad del nucleido, en miliouries, en el momento de'su admi-
nistracién,
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d. La naturaleza, y si fuera posible, el volumen (o peso) del tejido
de interés y el tejido oon la concentracién mdxima del nucleido,

e. lLa vida media efectiva y la pauta de distribucibén en los tejidos @
interés, en la forma méds completa posible.

3.4, ESQUEMA DE TRATAMIENTO

Aunque seria deseable concordar en la forma de prescripcién 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 predisposicién para aceptar una presentacién uniforme para un
esquema de tratamiento. El empleo de tal esquema seria educativo y fa
cilitarfa el intercambio de informacién.

Un esquema de tratamiento recomendable figura en el Apéndice I,

4. CONSIDERJCIONES SOBRE LA DOSIS ABSORBIDA Y DOSIS DE EXPOSICION DE .
LA RADIACION X Y GAMA.

Las definiciones inclufdas en la seccién 1 se han realizado enla
forma mds rigurosa posiblej esperando que el contenido de esta seccidn
haga m4s claro su significado, y facilite su empleo. clinico.

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

Parece oportuno realizar una distincién precisa entre la radia~
¢ién X o gama a la cual un paciente o un objeto pueden estar expuesks,
Y la energfa absorbida proveniente de la radiacién, siempre que esta
energfa sea utilizable localmente en un paciente o emn un objeto, La
primera, que constituye una medida del campo de radiacién, es denomi~-
nada dosis de exposicién, y es medida en roentgen. La tltima, que es
determinada por el campo de radiacién y por la composicién del objeto
irradiado, es denominado dosis absorbida y es expresdda en rads, ILa
dosis absorbida puede ser calculada a partir de la dosis de exposicién,
de otras mediciones de ionizacién, de la luminiscencia, y de efectos
quimicosy o también medida directamente por métodos calorimétricos,De
bido a que el efecto biolégico de las radiaciones ionizantes presumi-
blemente provenga sélo de la energfa impa  ida a la materia,. es eviden
te que el efecto biolégico estarfa correlacionado méds estrechamente
con la dosis absorbida que con la dosis de exposicién. El término "o
sis absorbida" es empleado para distinguirlo de las varias "dosis" has
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ta ahora expresadas a menudo en roentgens., El término "dosis de expo
sicién" reemplaza al término "dosis" empleado en las recomendaciones
de 1953, para distinguirlo mds claramente de la "dosis absorbida“;'en
vista de su existencia en la prédctica clinica durante mucho tiempo, ¥
su empleo en las recomendaciones de la Comisién Internacional de Prow-
teccién Radiolégica y los cédigos nacionales para proteccién contra
radiaciones, se consideré conveniente retener en esta expresién la pa
labra "dosis",

Que la dosis absorbida ofrece un cuadro mis real de la situacién
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
exposicién (expresada er roentgens) que en los tejidos blandos, su do
‘sis absorbida expresada en rads puede ser mis de tres veces mayor pa-

ra la composicién media del hueso .

42, EL CONCEPTO DEL ROENTGEN

En muchas circunstancias la dosis absorbida puede ser calculada
f4cilmente a partir de los valores medidos en dosis de exposicién.Por
lo tanto el roentgen empleado como una unidad prdctica de exposicién
a rayos X o gama permaneceri como una base para dosimetria prdctica.

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

a. De acuerdo con la definicién del roentgen, la ionizaciém del aire
en ues producida por los electrones de alta velocidad liberadss por
el haz de fotones por 0,001293 gramos de aire seco (1 cmd en TPN) es
igual al ndmero de roentgens. Actualmente los electrones de alta ve-
locidad generados en un volumen determinado de aire, corrientemente
producen parte de su ionizacién por fuera de tal volumen., Sin embar-
g0, algunos de los electrones energéticos formados por fuera de dicho
volumen también contribuyen a la ionizacién dentro del mismo. Por
lo tanto la pérdida de ionizacién ' que ocurre en el volumen de
ierminado puede ser parcial o totalmente compensado por la ga-
nancia de ionizacidén simultdnea obtenida. Una medicidn en roentgens

6 La relacién o razén de rads a roentgens es la mayor para fotones de
baja energia donde el recorrido de los &lectrones es corto,las fluc
tuaciones pronunciadas en la composicién atémica sobre distanoias s
queiias pueden explicar las relaciones pequefias obtenidas experimenw
talmente (Woodard y Spiers, 1953),
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regquiere una compensacién completa. Se obtiene esta compensacién en
una c¢édmara de ionizacién aire-libre (free-air ionization chamber) pro
porcionando un volumen de aire suficiente por delante (corrientelg
rriba en el haz del fotén) y por detrds (corriente abajo) del volumen
de medicién para tal compensacién, y un espacio colector suficiente a
los costados para obtener una utilizacién compieta de la energia de
los electrones de alta velocidad. En una cédmara de cavidad, la com=—
rensacién es comseguida rodeando al volumen de medicién con una capa
de material sélido (equivalemte;aire ideal). Sin embargo este mate-
rial que rodea al volumen de medicién produce también fotones secunda
Trios (aniquilacién, caracterfsticos o dispersos) que pueden a su vesz
producir eleotrones de alta velocidad que contribuyen a la ionizacién
en el volumen de medicién., Ademds este material limitante, atenia al
haz de fotones, Si el instrumento de medicidén es utilizado como un
dispositivo absoluto, debe realizarse una correccién para las contri-
buciones de los fotones secundarios y la atenuacién, pero tales correc
ciones no se requieren si se calibra por medio de un instrumento de
sensibilidad conocida,

b. Se hace cada vez mds diffcil (debido a las limitaciones de equili-

brio electrénico) determinar la dosis de exposicién en roentgens
conforme el cuanto de energfa de la radiacién X o gama se aproxim a
valores muy altos. A los fines précticos se considera arbitrariamen-—
te a 3 Mev como el Hmite superior Gtil de la gama de energias con 1la
cual serfa empleado el roentgen,

c. Debe notarse en la definicién del roentgen (Seccién 1.8) que el

roentgen es una dosis de exposicidén de radiacién X o«gama basadaen
la ionizacién en el aire, pero que né expresa una cantidad de ioniza-
ciény no es una cantidad de ionizacién ni es una dosis absorbida en el
aire,

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

Este tema serd tratado mds ampliamente en la Seccién 5. Se emcuen
tran aquf inclufdas algunas de las condiciones de aquella Seccién pa~
ra radiacién X o gama.

Bajo condiciones de -equilibrio electrénico, la dosis absorbida D,
es proporoional a la dosis de exposicibén R de acuerdo a la relacién
D = fR. Cuando el medio absorbente es aire y W es 34 ev, f tiene el
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valor de 0,87, rads por roentgen para todas las cualidades de radia-
cién, Para QZros materiales, f varfa con la composicibén atfmica del
tejido y con la calidad de la radiacién, lo cual serd explicado en for
ma mis completa en la Seccién 5. :

Algunos valores tipicos de f en rads por roentgen se ofrecen en
la Tabla 2 y la Figura 8 de la Seccién 5.

En las zonas de transicién donde las condiciones de equilibrio e
lectrénico no son satisfechas,(p.e.: entre diferentes tsjidos 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 milfmetro de limites tejido-hueso para rayos
X de bajo y mediano voltaje, y en unos pocos centimetros para radiacio
nes de 20 Mev y més, Es también importante dentro de unos pocos mili
metros 6 centimetros de un limite aire-piel para terapia en megavol - _
tios,

Se dan a continuacién dos ejemplos que ilustran las diferencias
entre dosis de exposicién y dosis absorbida.

EJEMPIO 1
Potencial del tubo: 250 kv,
HVL 3 1 mm, Cu

Factor de conversién (f) roentgen a rads = 0,95 en tejido blando; 1,76
en huesos (Ver Tabla 2, Seccién 5).

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

Dosis de exposicidén en la posioidn
superficie de piel (sin retrodis-
persién) = 1000 roentgens

Dosis absorbida en tejidos blando
en la, posicién superficie de piel = 1000x0,95xl,36 rads

Dosis absorbida. en el nivel de iso-
dosis de 80% en tejidos blandos no
vecinos al hueso = 0,80x1000x0,95x1, 36 rads



Dosis absorbida en lascélulas en o
¢erca del hueso a un nivel de isodo
sis de 80% = 0,80x1000xfxl,36 rads

En este caso f variard desde 1,76 en hueso (o en tejidos inmedia
tamente adyacentesal hueso), a 0,95 en tejidos ubicados en sitios més
‘distantes gue el alcance de electrones desde el hueso. Un electrén e
250 kev tiene un alcance de aproximadamente 0,7 mm en tejidos. (Ver Fi
gura 9, Seccién 5)

EJEMPLO 2,

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

4.4. MEDICIONES DE RUTINA DEL RENDILIENTO DE FUENTES DE RAYOS X O GAMA

El rendimiento de la fuente o eq¥ipo que emita radiacién con cuaxn
tos de energias hasta de por lo menos 3 ilev puede ser convenientemen-
te especificado por la dosis de exposicién por unidalde tiempo (ex-
posure dose rate) en roentgen por minuto o por segundo, en una posi-
cién fija, y medido en aire preferiblemente libre..

Para cuantos de energias arridba de 3 lMev, en la actualidad el
ICRU no se encuentra en posicién de realizar recomendaciones firmes,
Puede emplearse ya sea uba medicién calorimétrica de la intensidad en
watts por centimetro cuadrado o la dosis por unidad de tiempo absor
bida en un modelo bajo condiciones especificadas. El procedimiehto
més préctico puede ser el de medir la dosis absorbida directamente en
un modelo de material de bajo nimero atémico y a tal profundidad que
la ionizacién medida se encuentre en su valor méximo, es decir, en el
punto miximo de la curva correspondiiente. Corrientemente se colocala
cldmara de ionizacién en un bloque de lucite., El1 tamafio de este  blo=
que en general no puede ser especificado, pero esto puede ser-ﬂ%termi
nado por experimertacién, Deberfia tener una pared frontal loémdiciqg
" temente gruesa como para°dar la lectura de ionizacién mdxima, y una
seccién transversal con un drea lo suficientemente grande como para
cubrir la totalidad del haz de radiacién,
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DOSIS DE EXPOSI-
CION EN ROENTGENS

DOSIS ABSORBIDA
EN RADS

. L S I
5 10 15

PROFUNDIDAD EN EL TEJIDO

FIGURA 1,~ Ejemplo para ilustrar la diferencia entre
dosis de exposicién y dosis absorbida pa
ra la radiacién gama del Cobalto 60.

Las mediciones fueron realizadas cerca de una fuente puntuéi de
Cobalto 60 (a una distancia corta oomparada con el alcance de los elec
trones secundarios derivados de losrayos game del Cobalto 60). la poxr
cién punteada de la curva de dosis de exposicién, indica que las medi
cicnes no son posibles a esa altura, pudiendo obtenerse esos valores
por extrapolacién.
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III.~- ASPECTOS FISICOS DE LA DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA

5.~ METODOS PARA CALCULAR LA DOSIS ABSORBIDA A PARTIR DE LA MEDICION
DE LA IONIZACION,

5¢1. PRIRCIPIOS GENERALES

Aunque se reconoce claramente que la medicién de la ionizaciénmo
constituye el dnico método por el cual puede determinarse la dosis ab
sorbida en rads, es sin embargo el método mis comunmente empleado. Es
ta seccién constiiuye una tentativa para resumir las técnicas usuales
empleadas en talec mediciones y para tabular algunos de los datos ne-
cesarios para realizar tales cdlcules, Aquellos constituyen una se~
leccién 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 aplicandola re
lacién entre la ionizacién producida en una cavidad llena de gas en el
lugar de interés y en el material irradiado, y la energia impartida a
la unidad de masa del material (Graig, 1936)., Cuando la cavidad es su
ficientemente pequefla, el gas estard sometido a la misma corriente de
partfculas ionizantes que el material en consideracién. .Por lo tanto,
la energia E, en ergios absorbida por gramo del material estd relacio-
nada con 1la ionizacién por gramo del gas J, por la ecuacién:

E =3 Vs, (1)

Donde

W = energia promedio en ergios impartida por las particulas ioni
zantes que cruzan la cavidad, por pares iénicos formados}

s, = relacién entre la potencia de frenado de masa del medio y la
del gss de la cavidad para esas particulas ionizantes.

Ademés la dosis absorbida D, puede ser representada como:

D =0,01 E rad (2)
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El valor de W en el aire para la radiacién gama y rayos X se en
cuentra probablemente entre 33 y 35 electron voltios. Se recomienda
que se emplee en los cdlculos vinculados a la radiacién gama y rayos

X con un cuanto de e&irgia mayor de 20kv, un valor para W = 34 elec~
tron volts (5,4 x 107" ergios),

Los pardgrafos siguientes sugieren formas convenientes para apli
car la relacién de cevidad a la medicién de la dosis absorbida. Sin
embargo antes de proseguir, serid conveniente definir el significado
del término "equilibrio electrénico™ y describir las condiciones nece
sarias para su realizacién,

5¢2. GONDICIONES DE EQUILIBRIO ELECTRONICO

El equilibrio electrénico existird en un punto dentro de un me-
dio irradiado si:

(a) La intensidad y espectro de la radiacién gama o X es constante a

través de una regién que se extiende en tods direcciones desde el
punto a una distancia por lo menos tan grande como el alcance méximo
de los electrones generados por la radiacién y,

(b) El coeficiente de absorcién de <nergfia (Ver Seccién 5.4) y la po-
tencia de frenado son constantes en el medio a través de la mis
ma regién que en (a).

Si pudieran llenarse las dos condiciones antedichas, por cada e-
lectrén que deja un volumen infinitesimal alrededor del punto, entra
otro electrén de practicamente la misma energfa. Por lo tanto la e-
nergia disipada dentro del volumen serid igual a aquella que habria si
do disipada si todos los electrones originados allf hubieran disipado
su energia totalmente dentro de ese volumen., Esta es por lo tanto wa
definicién alternativa de equilibrio electrénico estricto.

La presencia de una pequeila cantidad de material extrafio eno cexr
ca del punto de interés (tal como el aire dentrc ge la eavidad de una
cdmara de ionizacién) no transtornari significativamente la realiza -
cién de las condiciones de equilibrio electrénico siempre que la can-
tidad de material sea lo suficientemente pequeiia de tal manera que-sé
lo una parte despreciable de la energia absorbida d<itro de ella pro-
venga de interaccicnes directas de log rayos X o gama sobre dicho ma-
terial,
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Algunas situaciones tf{picas donde el equilibrio electrénico no se
encuentira presente son:

(a) Cerca de una fuente de radiacién donde la intensidad cambia répi@g
menteo

(b) En energfas de radiacién altas, donde los rayos gama o X se encuen
tran atenuados en el medio en forma apreciable, sobre una distamcia
igual al alcance medio de los electrones generados.

(o) Cerca de los limites entre diferentes materiales tales como limi-
tes hueso=tejido ¢ aire-tejido,

5;3. DOSIS ABSORBIDA EN 'EL AIRE EXPUESTO A RADIACION X O GAMA.

La dosis absorbida en un punto en el aire (en condiciones normales
de temperatura y presiém) 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 radiaciém X o gama, es igual as

9

electrones/ues) x

( 1 ues’
0,001293 gr. de aire

) x (2,082 x 10
x (34ev/electrén (o par ibnico))x (1,602 x 10—12ergios/ev) x

x ( 1 rad ) = 0,877 rad (3)
100 ergios /gr

para todas las calidades de radiacién X o gama con cuantos de energias
mayores que 20kev, la gama de energia sobre el cual W se presume cons—
tante.

aire serd 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 cédmara de ionizacién u otro
instrumento de medicién que haya sido calibrado en roentgens contra una
cdmara aire libre standard o.de cualquier otra manera, registra bajo
condiciones de equilibrio electrénico en la pared de la cédmara, una do
sis de exposicién de R roentgens en cualquier situacibn, tendremos enla



- 33 -
misma situacién

aire = 0,877 R rads (4)

5¢4. DOSIS ABSORBIDA EN TEJIDO U OTRO MATERIAL EXPUESTO A RADIACION X
0 GAMA

La apreciacién de la dosis absorbida ofrece dos problemas algo dis
tintos dependientes de si puede considerarse o né el equilibrio elec-
trénico. Ellos serdn tratados en forma separada. ‘

CASO I, Equilibrio electrémico

(a) Bn el caso ‘en que se disponga de una cémara de ionizacién que haya
sido calibrada en roentgens para la calidad de rayos X considerada.
podri medirse la dosis de exposicién en roentgens en el lugar de inte=-
rés, Las dimensiones de las cdmaras de ionizacién serdn lo suficiente—
mente pequefias para que el campo de radiacién en el lugar de interésm
cambie apreciablemente por la insercién de la cdmara de ionizacién. El
material con el cual estd construida la cdmara afectz a la ionizacién
dentro de ella, pero esto se toma en cuenta al realizar su calidbracién.

Si la dosis de exposicién en cualquier punto en el medio irradia-

do es R roentgen, la dosis absorbida en el medio en el mismo punto es
t4 dada por:

D . =D . X m /¥ en medio = (5)
medio aire E m.;; en ; aire B

= 0,087, Rx (m _Men ) medio -
1 (m M en ) aire

= fR rad . (6)

dond i T ini
e ( m M epn)s igual a (m ]+ n 0; + K)y es definido como el coe-
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2 . .
ficiente de absorcién de energia7 (en cm /gr) del medio o del aire aser
evaluado para el espectro total de la radiacién X o gama que llega al-
punto de interés, y siendo f la dosis absorbida en rads por roentgende

dosis de exposicién.

La Tabla I da valores de coeficientes de absorcién de masa ener-
gia para cierto nimero de elementos y para el agua, aire, hueso y miscu

los.

La Tabla I contiene también valores de f en agua, misculos y hue-
sos para energias monocromiticas del fotén~. Los valores promedios T,
resultante de f integrada sobre varios espectros primarios tipicos (ql
gunos medidos y otros calculados por la regla de Kramer (1923), estén
representados en la Tabla II y la Figura 8 .

T mff; m(f; y mK son_}os coeficientes de absorcién de masa para el

efecto fotoeléctrico,: efecto Compton y produccién de par, respecti-
vamente. Para los actuales propbsitos esos coeficientes incluirfan
correcciones para pérdidas de emergia producidas a través dela flw-
rescencia, radiacién de aniquilacién, y bremstrahlung producidos par
los electrones conforme son decelerados. Tales correcciones son des
criptas por Fano (1953)_y son pequefias para el alcance de energfa a
‘qui considerado., Los datos de la Tabla I suministrados por G, Whi-
te (1956), incluyen esas correcciones.

8 Para huesos y misculos se expone la siguiente composicién en por
‘ciento por peso (de los datos de Joyet y col, (1953), excepto para
la pequefia cantidad de Cl omitida).

MUSCULO HUESO
FLEIENTO (Estriado) | (Femur)
i 10,2 6,4
c 12,3 27,8
N 3,5 2,7
0 72,9 41,0
Na 0,08 -
lg 0,02 0,2
P 0,2 7,0
S 0,5 0,2
K 0,3 -
Ca 0,007 14,7

Se consideré al aire como conteniendo 75,5% de N2, 23,2% de Oy »¥
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(v) En el caso de que no pueda utilizarse una cdmara de ionizacién ca~

librada, puede emplearse una cédmara cavitaria con una pared de un
material casl equivalente al aire tal como el carbén, como un dispositi
vo absoluto’s En este caso los cdlculos de la dosis absorbida utili -
zan la forma general de la relacidén de cavidad incluyendo la potencia
de frenado relativa del material de la pared y el aire

pared

pared 0’877 @ (Sm) aire rads, (7)

donde @ es la carca en ues transportada por los iones de cualquier sig
no producidos por centfmetro cdbico de aire a.0° y 760 mm de Hg (en
condiciones normales de temperatura y presi6n). Por lo tanto:

pared

medio 7 ''m’ aire (m “en) pared rads (8)

Los valores de S estén dados en la Tabla 310 para d4,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 -varian considerablemente, Por ejmplo:D'Ans y Lax
(1949) den un 20,2% de Ca para el créneo, 14,5p para el fémur, y 15,2/
para ias costillas, Geigy (1955) da 117 Ca para huesos largos y costi-
llas, Los datos de Joyet (1953) fueron elegidos en forma arbitraria o
mo aproximadamente representativos de los huesos en general, Los erro
res provenientes de esta presuncién no son probablemente mayores que a
quellos resultantes de (a) descuidar la radiacién dispersa al calcular

fhueso (Ver Tabla 2) y, (b) ignorar la estructura no homogérea cel hueso).

9 Se presumird a través de esta comunic..cién, a menos que sea especifi
camente establecida otra cosa, que las paredes de la cavidad son 1o
suficientemente gruesas como para exluir los electrones producidos ex
ternamente, y que la cavidad resulta pequeria en comparacién con éldz
cance de muchos de los electrones presentes, #n la regién de rayos X
de baja energia, este Ultimo requerimiento resulta dificil de satis-
facer, y es preferible el método de la cidmara calibrada al empleo de
la cavidad como un dispositivo absoluto.

10 El promedio de potenciales de excitacién, I=132 se emplearon en, la
férmula de la potencia de frenado de Bethe para electrones (Segre
1953). (No fueron incluidas las correcciones de uniones atémicas).FEs
ta eleccién de I estd basada en una reciente revisién de mediciones
existentes de potencia de frenado. {Caldwell, 1955; Sternheimer,1956) .
Sin embargo, debe hacerse notar que existe actualmente en 8, una in
certidumbre del orden de 1%, -
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agua en relacién al aire (Nelms , 1956) no incluyendo correcciones pa-
ra el efecto de densidad. Para el C, agua y un '"tejido' 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 densidadll (Sternheimer,156)

En la Tabla 4 se exponen las relaciones de la potencia de frenado
media para C, agua y "tejido" en relacién con el aire. Ellas fueron ob
tenidas integrando las relaciones s sobre la energia de electrones des
de casi cero a la energfa inicial (monocromatlca) de los electromesl2,

Las Tablas 3 y 4 pueden ser emuvleadas aproximadamente también pa-
ra protones, aplicando las Tablas a una energia de 1/1836de ladelvrotén,
Por ejemplo, un protén de 18,36 lev tiene la misma velocidad (y por lo
tanto estd sujeto a casi la misma poiencia ae frenado) que un electrén
de 10 kev,

En la Tabla 5a. se establecen la relacién de potencia de frenado
medio para C, agua y "tejido" en relacién al aire, para el espectro de
electrones Compton generados por rayos gama de Co60 y Csl3i7 incluyendo
el efecto de densidad. Ellas fueron obtenidas por el siguiente cdlculo:

T ——
£ 'y (7)) = T, X 8 (T,) 4T, , (3)

T
m
/o A (1) x Ty d T

donde A (To) es el espectro numérico de los electrones Compton con e-
nergias T  en su origen, para Co60 (rayos gama de 1,250 kev) o Cs 137
(670kev). (Se muestran en las Figuras 4a., a f, espectros similares pa=~

11 Los cdlculos del efecto de densidad no fueron utilizables pare los
dem4s materiales, pero la magnitud de este efecto puede ser consi-
derado para el Carbono y Ho0 en la Tabla 3. Las correcciones de den
sidad han sido tomadas de Sternheimer, 1956 .

12 s en las ecuaciones (7) y (8) pueden ser evaluadas a una energia
promedio para el espectro de electrones que cruzan la cavidad. Al-
ternativamente, s; puede ser integrado como ocurre en la Tabla 4
para obtener el valor promedio S . Hablando estrictamente, puede

hacerse una integracién ulterior sobre el espectro inicial de elec
trones producidos por rayos X o gama como ha sido hecho en la Tabla

5. Sin embargo serd suficiente en muchos casos tomar la energia
promedio inicial del electrdn de la Figura 2,
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ra otras energias de rayos gama). Qm es el valor madximo de To en el

espectro, y s,(T,) es la relacién de la potencia de frenado de masa me
dia para cada valor de T , tomada de la Tabla 4. La Tabla 5b expone
los wvalores de rad/(ues/cm3), la relacién de dosis absorbida en el ma-
terial de la pared con la ionizacién en una cavidad de aire en condicio
nes normales de temperatura y presién, las cuales fueron obtenidas de
la Tabla 5a, multiplicando la cifra correspondiente por 0,877.

Todos los célculos de la potencia de frenado fueron desarrollados
bajo la presuncién corriente de que los electrones se hacen mds lentos
o se van frenando, en una proporcién continua, ignerando la produccién
de rayos delta. El efecto de esos rayos delta (Spencer y Fano, 1954 ;
Spencer y Attix, 1955; Bursch, 1955) mede ser despreciado para cémaras
cavitarias con paredes casi equivalentes al aire, particularmente en
vista de la incertidumbre actual en s (Caldwell, 1955; Bakker y Se-
gre, 1951; Mather y Segre, 1951), la cual es del orden del 1%.

(¢) La informacién adicional que pudiera ser considerada ®til para 1la
evaluacién de la dosis absorbida de la radiacién X o gama, estd ex

puesta en las Figuras 2 a 5 y en la Tabla 7, Lla Figura 6a., a ¢ da al

guna informacién sobre el LET (transferencia linear de energfa). -

Para muchos propésitos, serd suficiente realizar las siguientes a
proximaciones:

(1) La energia media del fotén 35 es numéricamente igual al 40% a 45%
del kilovoltage aplicado al tubo en el caso de filtracién moderada.

(2) La energia inicial del fotoelectrén ~ hv., La energia promedio ini

cial de los electrones de retroceso es (O'a/ o ) h¥, donde son el
"yverdadero" coeficiente de absorcién Compton y el coeficiente Qgppton
total respectivamente, de radiacién con un cuanto de energia hv, Un
grifico de ((ra/'o") hV estd representado en la Figura 2.

La energia promedio de los electrones y positrones resultantes de
la produccién de un par puede ser consideradalcs(h9/2 - 0,511)Kev.

(3) E1 promedio de energia instantdnea del electrén (para propésitosde
cdlculo de relaciones de potencia de frenado sm) es aproximadamen—
te el 40% de la energfa inicial del electrén,
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CASO II, Condiciones de equilibrio electrénico no satisfechas (por o=
jemplo: cerca de los limites tejido-aire o hueso—teaido)

Ls ionigacibén en este oaso se mide en el lugar de interés en una
cdmara de ionigacibén llenada de aire teniendo paredes que son muy del-
gadas en comparaciém oon el alcance de los electrones secundarios en €.
lugar de interés. Si las pa.redes son tan delgadas que implican wna con
tribucién desprec1able a la emisién electrénica secundaria total que io
niza el aire en la cdmara, el material constitutivo de las paredes no
es importante, pero como esta condicién es dificil de ser cumplida pue=
de considerarse ventajoso comstruir las paredes con un material que se
asemeje mucho en su composicién al medio que lo rodea en forma inmedia
ta. La profundidad de la cdmara de ionizacién serd pequefia en la di-
reccibén del gradiente de la dosis absorbida.

Si una carga Q ues es transportada por los iones de cualquier Sig
no generados por unidad de volumen de aire a 0°C y 760 mm Hg, aplican—
do la relacién general de cavidad tenemos

, medio
Dmedio = [0’8771(Sm) aire Q _ rads v(lO)

5.5 DOSIS ABSORBIDA DE RADIACION DE NEUTRONES RAPIDOS ENEL TEJIDO.

Serd considerado aquf dnicamente el caso donde existan las condi-
ciones de equilibrio corpuscular para los protonés de retroceso, debi-
do a que el alcance del protéh (su recorrido) generalmente es muy pe-
queiio y por tanto existird equilibrio en muchos casos. (Ver chcidn Se
2. para condiciones similares de equilibrio electrénico).

Debido a que por una parte la dosis en funcién del tiempo absorbi
da en un tejido expuesto a un flujo dado de neutrones ripidos no estd
simplemente relacionada oon la dosis en funcién del tiempo absorbida em

13 Se puntualizard que en tal regién la distribucién espectral de los
electrones no estd en equilibrio y por lo tanto no estd{ dada por la’
reciprooa de la potencia de frenado en el medio (despreciando los e
leotrones secundarios) como se presume corrientemente., (Spenser: ¥
Attix, 1955). Sin embargo debido a que sy para los materiales casi
equivalentes al aire no varia rdpidamente con la energia, puede ser
evaluado aproximadamente presumiendo que se aplican condiciones de
equilibrio (Ver Seccién 5.2.).
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el aire expuesto al mismo flujo de neutrones, y por otra parte, a que
aproximadamente el 90% de la dosis absorbida en tejido es debido a pro
tones de retroceso puestos en movimiento por colisién entre neutrones
rdpidos y 4tomos de hidrégeno, es muy conveniente emplear cdmaras de
ionizacién realizadas con materiales ricos.en hidrégeno.

Una envoltura rigida puede ser recubiertz con un espesor apropia—
do de una mezcla de gelatina que reproduce con cierta seguri&ad]a com
posicién de tejidosblandos (Rossi y Failla, 1950), Tales cémaras pue
den ser completamente satisfactorias si se emplea para aislacién el po
litetrafluoroetileno o ambar recubiertos con cerasina, a pesar del he
cho de que la presifn del vapor de agua en la cdmara es alta. Sin em
Jbargo, en general es més conveniente emplear un pléstico conductorld,
més bien que .la gelatina, y su eleccién en la prictica se hace entre
el empleo del aire como el gas que es ionigzado y un gas que se aseme-
Ja en su composicién a las paredes, por ejemplo, etileno en polietile

no, En el primer caso, se acostumbra a considerar que W'aire = 35ev:

5,6:10.11 ergios, donde lo sefialado con W' indica que las particulas

ionizantes son protones. ILa aplicacién de la relacién de cavidad re-
quiere un conocimiento de Spe La distancia media que los protones tie
nen que cubrir para cruzar la cavidad debe ser pequeiia en comparacién
con la longitud total de su recorrido (2mm para neutrones de 2Mev) ra
re satisfacer Za condicién de cavidad. Por una parte el aire no con-
tiene hidrégeno, y por la otra tiene un gran éxceso de nitrégeno en
comparacién con el tejido. FEl nitrégeno contribuye con protones a tra

vés de la reacci6n'N14(np)Cl4. Si el gas de relleno se asemeja a las
4

1
paTedes, s = l. No existe la reaccién N 4(n,p)01 en el gas,pero es
necesario conocer W' para el gas en cuesti6n15.

(a) Cémara llena de aire hecha de un pldstico conductor.

Mide la iomizacibn cuando la cédmara es expuesta a un haz de neu-
trones dentro del elemento de interés o de un modelo que represente a
este tejido, Consideremos que los iones de cualguier signo que son
producidos en Tas cémaras (en condiciones normales de temperatura y

14 Tales plésticos que tienen una composicidn atémica de aproximada -
mente 10,1% de hidrégeno, 3,5% de nitrégeno y el resto de carbono;
pueden ser obtenidos comercialmente y pueden ser tanbién modelados
en'una variedad de formas.

15 s_ puede necesitar ser ajustado para permitir una correccién por e
festo de demsidad (Sternheimer, 1956).



presién) transporten una éarga Q ues /cma.

La dosis abeorbida en el material de la pared puede ser calculada
por la relacién:.

pared 16

= Qx 0,90 (s‘m) rad (11)

D
pared ~aire

donde s'm es la potencia de frenado por unidad de masa para los proto
nes generados por el flujo neutrénico, o mis estrictamente, el prome-
dio ponderado de potencia de frenado para todos los nicleos de retro
ceso., La dosis absorbida en el tejido por lo tanto serid

. . 2.0: k5 T tejido | (12)
tejido pared 2. 0G4 kj Nj pared

donde (F; es la seccién eficaz de dispersiétt para la 12 clase de &to-

mos, k; es la pérdida de energia fraccional promedio con 1la ig cla=
se de 4tomos, ¥ Hi es el ndmero por unidadde masa de la i§ clase de &
tomos.

Lla Tabla 6 expone los valores de ( 0 x k) para H, C, N, O, Sy 5,
para energias de neutrones entre 1/10 y lOMev (Hughes y Harvey, 1955).

(v) Gas y paredes de composicién sems jante:

Mide la ionizaciémn cuando la cdmara es expuesta al hag de neutro-
nes dentro del tejido de interés o en un modelo que represente a este
tejido, Consideremos los iones de ocualquier signo que son producidos
en la cémara (en condiciones normales de temperatura y presién) trans
portando una carga Q-ues/hm3.

La dosis absorbida en el material de la pared (de acuerdo a la e-
cuacién (1)), es igual a '
Jm

=W rads 13
gas (13)

D -
pared 100

16 Nétese que el factor mumérico es 0,90 en lugar de 0,87, debido a
que W se presupone de 353v_3ara protones en lugar de 34 ev emplea
da para electrones,
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donde W' es la energfa en ergios para un protén para producir un
par de iones en el gas., Cuando W' g 8 expresado en electrén-voltics
y edgas es la densidad del gas en electrones/cm3, tenemos ques

w 20
Q (_gas ) x 3,89x10
34 ed

= 0,87 (14)

7

Dpared
gas

edgas estd dado por 6,02511023 Zd/A, donde Z es el nimero atémico, A
el peso atémico y 4 la densidad (gr/cm3) del gas en el momento de 1la

medicidn, 3,8911020 es la densidad electrénica del aire en condiciones
normales de temperatura y de presién. La dosis absorbida em el tejie
do por lo tanto est{ dada por la ecuacién (12).

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

La medicién de dosis total absorbida debido a haces mezclados de
neutrones y rayos gamay X en un punto dentro de un medio donde existe
equilibrio con las particulas mecundarias de ambos tipos de radiaciém
no presenta dificultades especiales. La odmara de ionizacién seria
del tipo de pared gruesa, teniendo la misma composicién como para 1la
medicién de radiacién neutrémica. La dosis absorbida debe ser calcula
da con bastante seguridad a través de la ionizacién producida en esta
cdmara por la aplicacidén de la relacién de cavidad ya descripta. Sin

emﬁargo ocurre cierta ambiguedad considerando los valores apropiados
de W y sp debido a que no son las mismas para las dos radiaciones. Si
las contribuciones relativas a la dosis absorbida de neutrones y ra -

diacién gama, son aproximadamente conocidas, pueden emplearse los va-
lores promedios ponderados de W y sp. Si el material de la pared se
aseme ja con seguridad al medio de interés, Dpedio™ Dpared J no se re-
gquiere ningin cdlculo ulterior. Si la semejanza no es exacta, se da
un paso adicional en la ecuacién (1ll) para los meutrones, y se reque-
Tird an paso como en la ecuacién (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 parara
ligar esta Ultima transformacidn.

Es generalmente necesario tanto en radiobiolgia como en fisioca ra
diolégica sanitaria, conocer la magnitud de la contribucién de cala ma.
diacién separadamente de la dosis total absorbida. Se han empleado
los sjguientes procedimientos:



(a) La ionizacién es medida en el lugar de interés con dos cémaras de

jonizacién de paredes gruesas, (1) teniendo paredes constitufdas
por un material rico en hidrégeno y (2)'.teniendo paredes constitufdas
por un material que no contenga hidrégeno, por ejemplo, grafito, alu
minio, o polisretafluorocetileno,

El método para calcular separadamente la dosis absorbida en teji-
do debida a cada radiacién ha sido descripta por Ebert y colaborado —
res §€1955). Existen dos dificultades con este método., La primera es
que la cémara para rayos gama responderi también a los neutrones, - En
el caso de una cémara de carbono-CO, la respuesta neutrénica (rads)es

probablemente del orden del 10 al 20% de la respuesta de los rayos &a
ma (rads), dependiendo de la energfa de los neutrones (Hurst y col.
1956). la segunda difioultad es que la respuesta de los rayos gama de
las dos cdmaras es en general diferente especialments para rayos ga
ma de baja emergia, haciendo por lo tanto dificil la técnica de sus -
traccidén a penos que sea conocida el espectro del rayo gama y la res-
puesta del rayo gama. La primera dificultad hace diffcil medir la do
sis absorbida de radiacién gama en presencia de muchos neutrones y la
segunda dificultad obstruye la medicién de la dosis absorbida de neu-
trones en presencia de una intensa radiacién gama.

Las contribuciones de los neutrones y rayos gama a la dosis absoxr
bida pueden ser discriminadas en un contador proporcional por medioc de
la separacién de pulsos grandes debido a retrocesos de neutrones, de
los pequeiios pulsos dgbido a los electrones secundarios provocados por
la radiacién gama. En el dosfmetro de neutrones (Hurst, 1954), la io
nizacién total debida a los protones de retroceso se mide separadamen
te en un contador proporcional de polietileno llenado con etileno re
gistrdndose el producto del oontaje y la altura del pulso. Los pul-
808 pequeilos debidos a electrones secundarios producidos por la radia
cién gama, son descartados. Al mismo tiempo, uno no puede evitar 1la
pérdida de pequefios pulsos de neutrones. En el dosimetro de rayos &a
ma (Caswell, 1957) los pulsos grandes debidos a retrocesos de neutro-
nes se descartan electrénicamente, registrdndose los pulsos de elec -
trones secundarios debido a rayos gama y el producto de contaje y al=-
tura de pulso (andlogo a la cdmara de ionizacién carbono-C0“) son tam
bién registrados. Este dosfmeiro es un contador proporcional de pare
des de grafito lleno con He~-CO"; el helio agregado con 002 no consti-
tuye un gas de contaje apropiado.

A partir de la ionizacién total asociada con cualquier radiacién
puede calcularse la corrgspondiente dosis absorbida aplicando la rela
cién de cavidad. En algunos casos puede ser mds conveniente combirar.
un método de (a) con un método de (b),
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Una variacién de este método (Rossi y Rosenzweig, 1955) permitela
medicién de la dosis absorbida como una funcién de la transferencia i
neal de energia.

(b) La contribucién de los neutrones a la dosis absorbida puede ser

calculada a partir de mediciones delnimero y longitud de las tra-
yectorias de los protones de retroceso producida en la emulsién foto-
grifica dajo condiciones controladas.

(¢) La dosis en funcién del tiempo absorbida de neutrones en cualquier

medio puede ser caloulada partiendo de un conocimiento del flujo
y espectro de energia del haz de neutrones en el lugar de interés.Esa
dos cantidades pueden ser deducidas de.la actividad jnducida de una se
rie de "detectores de umbral™ de Pu2>’ rodeado por B3O, Np237, v238 )y

532(Burst y col., 1956).

5¢T. LA DETERMINACION DEL VOLUMEN DE UFA CAMAEA DE IONIZACION POR EX~-
_POSICION A LA RADIACION GAMA,

En ciertas ocasiones, el volumen de una odmara de ionizacién no
puede ser calculado de sus dimensiones si estas no son conocidas con
seguridad., El volumen V, puede ser parlo tanto determinado midiendo la
ionizacién total, (KV)ues, producido exponiendo a la cdmara a una do-
sis de exposicién, R roentgen, de radiacién gama. La pared de la cd-=
mara de ionizacién seriz lo suficientemente gruesa como para asegurar
el equilibrio electrénico en su superficie interna. Las dimensiones
de la cémara serfan tales que el alcance de los electrones sgcundarios
asociados con la radiacién gama sea grande comparado con la profundi-
dad de 1la ggmara de ionizacién, por ejemplo, un centimetro para radia
cién de Co .

Por lo tanto puede calcularse V por la relacién

v i ared W
va {99) , (m Mt en)aive (8)° 528 x 3,80x10° " 210%° 2(1+o) (15)
R (m [Men)pared gas Waire € gas
donde ( m/uén)‘significa el coeficiente de absorcién de energfa (ver
nota al pie 7) para la radiacién gama empleada, mientras sm Yy Wsonla

relacién de la potencia de frenado de masa y la energia por par iéni-
co para los electrones secundarios asociados., Alfa es una correccién
para la atenuacién de la radiacién gama por la pared de la cdmara de
ionizacién,
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lLa relacién puede simplificarse en el caso en que la cédmara de io
nizacién esté llena con aire y/o cuando el material de la pared y el
gas sean semejantes para la radiacién gama.

5.8, OTROS GRAFICOS Y TABLAS QUE CARACTERIZAN A LAS RADIACIONES X Y
GAMA T NEUTRONES Y SUS PARTICULAS SECUNDARIAS ASOCIADAS

(a) Espectro de rayos X primarios tfpicos. Las Figuras 3a a 3m pre
sentan algunos espectros medidos de rayos X primarios tipicus., No son
de ninguna manera completas como paras cubrir las combinaciones corrien
tes de kilovoltaje-filtracién de rayos X, en parte debido al nimero L
mitado’ de mediciones espectrales actualmente disponibles. Sin embar-
g0 ellas demuestran que 'los cdlculos tebéricos pueden en algunos casos
‘dar una apreciacién dtil de un espectro deaconocidy Se incluye en la
referencia una breve bibliografia de la literatura sobre espectro de
rayos X,

Actualmente se dispone de muy pocos datos de espectro de rayos X
que han sido degradados en su energia por dispersién en un modelo
(Phantom) Una discusién de este problema junto con algunos resultados,
son propolfcionados por Cormack y col, (ref.63). Como primera aproxie
macién, estes degradacién de energia es ignorada corrientemente al com
putar la absorcién de energia en tejidos pero puede ocurrir una subes
timacién considerable por este procedimiento, particularmente en elca
so del hueso, para energias 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 radiacién dispersa a una profun@i@ad'de 10 cen
timetros en un modelo de agua para rayos X de 400 kvp. fhﬁ;sé es 1,79
para e.i espectro total con un campo de 400 cmz, comparado con 1,11 pa
ra el espectro primario, habiendo por lo tanto una diferencia de 25%.
Thﬁsculo es el mismo dentro de un 0,5% para aquellos dos espectros.Se
ria deseable, para experiencias ulteriores de este tipo, proveer ta-
blas de factores de correccién para varios tamafios de campo, profundi
dades y cualidades de rayos X primarios. Xllo podria por lo tanto ser
aplicado a fhyego tal como se expone en la Tabla 2 y la Figura 8 (cal
culado para el espectro primario), rindiendo un Thueso dentro de unme
dio de dispersién con mucha més seguridad,

(b) Distribucién tipica de funciones para la energfa inicial de elec-

trones Compton. Las curvas mostradas en las Figuras 4a a 4f re-
presentan las distribuciones espectrales de electrones de retroceso mo
ducidas por cierto nimero de energias de rayos X monocromidticos, Ellas
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pueden ser combinadas con espectros de fotoelectrones y par (en lds,g
nergias donde ellos son importantes) para proporcionar las distribucio
nes espectrales totales iniciales de electrones,

(¢) Funciones de distribucibn tfpica de electrones de frenado (Slow -

ingdown" electron). El espectro de electrones primarios produci-
dos en un medio, bajo condiciones de equilibrio por el frenado conti-
nuo de electrones Inicialmente monoenergéticos, estd dado aproximada-
mente por la reciproca de la potencia de frenado del medio. La pro-
duccién de electrones secundarios por colisiones ha sido calculada en
forma aproximada para unas pocas energias iniciales. Las distribucio
nes espectrales de electrones resultantes con y sin secundarios son
proporcionados en la Tabla 7 para tejidos, presumiendo que la produce
cién de secundarios es la misma que en el grafito (Spencer y Fano,
19543 Spencer y Attix, 1955).

(d) Espectro tf{pico de energfas de neutrones. El espectro de energia

de neutrones provenientes de la reaccién D=Be con deuterones de
15-Mev incidentes sobre un blanco grueso de Be estd representado enla
Figura 5.

(e) Espectro tipico de LET. La Figura 6a proporciona el espectro del

LET para varias formas tipicas de radiacién., La figura 6b y 6¢c re
presentan las distribuciones de LET para protones de retroceso produ-
cidos en agua por neutrones monoenergéticos., Las curvas de distribu-
cién adicionales de LET para haces de neutrones con megcla de energia
Y para la absorcién total de los neutrones en colisiones miltiples son
proporcionadas por Boag (1954).

5.9+ SATURACION EN HMEDICIONES DE IONIZACION.

El fracaso para coleccionar todos los iones producidos en una cé-
mara de ionizacién puede ser debido ya sea a una recombinacién inicial
0 general., La cantidad de recombinacién inicial depende del LET de 1»
particula ionizante y de la fuerza del campo colector y su direccién
en relacién con la trayeotoria de la partfcula., EJ me jor tratamiento
de recombinacién inicial es el realizado por Jaffe (1929) con modifi-
caciones hechas por Zanstra (1935), y el realizado por Kara~Michailo-
va y Lea (1940). La recombinacién inicial no depende de la dosis por
unidad de tiempo y corrientemente es sdlo molesio para particuias]en
tas o altas presiones de gas. -
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la recombinacién general puede ser tratada teSricamente en casos
simples pero debe recalcarse que la dificultad en conseguir la satura
cién es debido a menudo y principalmente a un disefio inapropiado de la
cdmara de ionizacién, Si existen regiones en la cdmara donde la fuexr
za del campo es mucho més baja que el méximun, serd diffcil conseguir
la saturacién en esas regiones sin exceder la fuerza del campo permi-
sible en el punto donde oourre el maximun.

Para cédmaras de ionizacién de planos paralelos uniformemente irra
diados en una dosis por unidad de tiempo constante, puede realizarse
una curva de saturacién (Boag, 1956) como una funcién de la variable

no dimensional E) =m (d2 \/;7V), donde d es el espacio (em), V el
voltaje de coleccién (voltios), q la intensidad de ionizacién (ues /
cm3-seg), Y m es una constante que depende del tipo y densidad del gas,
Esta curva es ilustrada en la Figura Ta donde F ( E’) = eficiencia de
la coleccién, y puede ser representado con una adecuada seguridad'por

la férmula F (Eﬁ) = 2/(1+ \/ 1+ 5;2). Parz el aire a 760 mm y 20°C,
la constante m tiene el valor de 15,9,

Pare geometria esférica o cilindrica en la cdmara de ionizacién b
curva de saturacién dada se aplica aiin, pero en lugar de d, se debein
sertar K(a~b), donde (a~b) es el esvaciamiento radial de los electro
dos, v K es un factor de forma cuyo valor estd dado en la Figura Th.

La curva mencionada y la férmula para F (é)) se aplica a radiacid
continua. En el caso de pulsos instant4neos de radiacién (Boag,1956)
cuya duraccién es corita comparada con el tiempo requerido para colec—
cicnar los iones, la variable no dimensional apropiada es u=)L(d2r/V)
donde r es la densidad de carga por pulso (ues/cm3). En este caso la
eficiencia de coleccibn, F(u) =.(1/u) log (1 + u), Para el aire 760
mm y 20°C, M = 1,000~ F(u) estd dado grificamente en la figura Tc pa-
ra geometria plana., La extensién a la geometrfa cilindrica y esféri-
ca involucra nuevamen.e los factores de forma Kc KS de la fi,ura Tb,
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Valores de los coeficientes de absorcién masa energia y el

factor f.

TABLA l,-
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Promedio de dosis absorbida por rosntgen de dosis de expo-

TABLA 20-

" de

sicién en agua, misculo y hueso, para varios espectros

rayos X primarios.
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TABLA 3.- Potencia de frenado de masa en relacién con el a
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I es considerado igual a 132

Potenciales de excitacién medios.-

(ver nota al pie 10 ),-

Cortesia de A. Nelms (1956).



TABLA 4.~ Potencias de frenado medias, en relacién con el aipe, EQ

a
Potencialds de exoitacién medios, I es comnsiderado igual a 132,
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ENERGIA
CINETICA INCLUYERDO EFECTO DE DENSIDAD
ELECTRO-
NICA INI " on
CIAL,To~ C AGUA TEJID
Mo
0. (02 1. 070 1. 2138 1. 216
X 1. 064 1. 226 1. 205
. 004 1. 060 1. 220 1. 199
. 005 1. 058 1. 215 1. 195
. 006 1. 055 1. 212 1. 191
Niin 1. 054 1. 208 1. 188
. 008 1. 052 1. 200 1. 186
.00 1. 031 1.203 1. I83
.01 1. 050 1. 202 1. I82
.02 1. 044 1. 191 1.172
.03 1. 041 1. 183 1. 166
.04 1. 039 1. 181 1. 163
L 0d 1. 038 1. 179 1. 160
.06 1. 037 1. 177 1 139
Nin 1. 036 1. 173 1. 157
L08R 1. 035 1. 174 . 156
. 1. 034 1. 1738 1. 155
. | 1. 034 1. 172 1. 154
.2 1. 030 1. 164 1. 148
.3 1. 027 1. 1633 1. 145
.4 1. 024 1. 161 1. 143
.8 I. 022 1. 159 1. 14}
L6 1. 020 1. 138 1. 140
iy Lo 1. 156G 1. 13S
. N 1. 016G 1. 154 l. 136G
.1 Lol 1. 152 1. 134
1.0 1.o12 1. 10 1. 13
2 1. ten) 1. 180 1. 121
3 (IR W) 1. 121 113
4 R 1. 1o 1 193
5 . 9GR 1. 108 1 084
6 . 9l poom 1 076
8 . A% 1 o) 1 0G3
10 . 940 o 1 us2

(ver nota al pie 10 )

To
1 _
T—-/ s 4T
°Jo m

Cortesfa de A, Nelms (1956),
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TABLA 5a.-~ Potencia de frenado de masa media en relacién con el airse,
integrado sobre el espectro de electrones Compton inicial
producido por rayos gama del Co 0 y Cs .

Fuente de Grafito Agua "Tejido"
Rayos gama

60

137 '

TABLA 5b,~ Dosis absorbida versus ionizacién en cavidad?

(Rad en el material de la pared por ues/cm3 en la cavidad
con aire (NTP))

Fuente de . T 55 3t
Rayos Gama Grafito Agua Tejido"
60
c
) 0,891 1,013 0,997
137
C
s 0,900 1,019 1,004

a
Estas cifras son iguales a las cifras correspondien
tes de la Tabla 5a multiplicadas por 0,877 rad/r,
Cortesia de A, Nelms (1956),
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TABLA 6,- Producto de la seccién eficaz de dispersién (scattering) ¥

el promedio de pérdida fraccional de energfa,g x k (barms)2
para neutrones que atraviesan varios elementos.,

Engrgia |Klemento........ ... Wo.oooc N o P s

kow il [} )] 0.1431 0.1254 [{R3311) 0.0681 0 052

Mer
o1 6.3 0. 66 (~. 6) 0. 39 w2 | o2
.15 5.4 L 63 0. 51 -39 15 21
‘2 1.8 - 60 - 46 130 13 41
3 395 - 56 - 40 44 15 13
4 1 45 52 36 67 13 I8
.5 3.1 49 .30 .65 7 12
6 2.8 LAG 20 . 36 -1 1
'8 2 4 41 .23 L33 S5 14
1o 2,12 139 .25 -89 (~. 18) 7
15 1. 70 .30 .23 .25 (~. I8) S
2 144 .24 .20 18 .23 17
3 < 114 7 .21 13 123 19
3 0. 05 L27 23 -2l 16 17
5 . 83 19 JI8 13 15 15
6 .72 14 18 J16 S T 15
R 5 .21 18 13 a2 12
10 A7 16 J16 13 12 1"

a
Tes la seccién eficaz de dispersién. Los valores J x k entre parén
tesis son estimaciones aproximadas, no habiendo sido medidas las sec
ciones eficaces., Ver ecuacién (12) para la aplicacién,

k es la pérdida de energia fraccional promedio del nentrén. Estos va
lores consideran que la seccién eficaz total es en su totalidad para
dispersién elédstica, isotépica en el sistema "centro de masa'. Los
errores introducidos en base a esta presuncién (la cual es estricta-
mente verdadera sélo para el hidrégeno) serian pequefios en esta gama
de energfias,
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TABLA 7.~ Distribuciones espectrales aproximadas de electrones de Ire
nado (slowing-down electrons), en tejido,

! [

;I:;:;Ia:f DISTRIBUCION ESPRCTRAL DISTRIB. DISTRIBUCION ESPECTRAL!
DE Los | DB LOS ELECTRONES, IN- | gyppcry | or©AL(DE LOS ELECTRONES, IN-
ENERGIA CLUYFEDO LOS SECUNDA- DE LOS |CLUYENDO LOS SECUNDA-
CINETICA EI;:CTRO- RIOS cmgg‘“ | BLECTRO={R10S :
DEL NES SIN * 2 NES SIN * 2
PLECYRON | CONSIDE (g/cm”) Mev ELBCTEOR | ¢ops1oR (g/cm”) Mev
Ta RAR LOS v, T, T, Ta | BAR LOS v = T, = To-
SECUN - 1.308 | 0.654 0.327 | SBCUN- 1.308 0.634 0 327
DARIOS Mev I Mevw Mev : DARIOS \ev Mev Mevw
Mer (glem?)] Mee ' Mer (g e[ Mep
0. 001 0. DOK25 A L 244 . 346 LE X 251
002 . 01323 . .2 . 360 410 .3n 360
003 01770 0. 474 0. 257 1. 138
. 04 0219 . 439 . 237 120 .3 427 453 27 A2
. 008 . 0260 . 410 . 225 . 124 .2 . 409 . 480 . 469
N .5 L4095 L 498 . 495
. 006 . 0208 . 304 . 218 121 6 - A4 514 . 514
007 . 0336 . 383 . 212 119 T . 527 527
Co08 . 0372 . 371 . 206 .18 ~ '
R . 0408 . 361 .202 4 117 .8 . 535 535
01 . 0443 . 355 . 198 T 9 . 542 542
| . 546 . 546
02 L0760 . 315 187 127 2 . . 551
.03 . 1038 . 803 197 . 144 3 . 543
Y 1288« 305 . 200 160
.05 .1518 . 310 . 223 176 4 . 535
06 . 1730 . 317 . 235 104 5 . 528
6 . 522
07 . 1926 . 824 247 . 208 S . 514
COR L2101 . 331 . 250 . 224 10 . 507
L . 228 . 337 . 270 . 237
a

Para cualquier valpr de T en la columna 1 a partir de la energia ini
cial<TO, la segunda columna proporciona la distribucién espeotral de
eleotrones relativa (sin electrones secundarios) a valores de T méis
bajos, que constituye la energia degradada de los electrones.las co
lumnas 3, 4 y 5 proporcionan las distribuciones espectrales relati-
vas para energias iniciales de 1,308, 0,654 y 0,327 Mev respectivamen
te incluyendo a los electrones secundarios.

b To es la energia inicial de los eleotrones primarios,
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INTENSIDAD RELATIVA

ENERGIA DEL FOTON, Kev

FIGURA da.- Espectro de rayos X obtenido con un potencial de tubo de
50=kv, y una filtracién de 0,5 mm de Al.

Curva de-lfnea continua: medida por medio deli espectrémetro de cente-
lleo (la ordenada es la energfa del fotén, multiplicada por el mimero

de fotones de esa energia ) (Bhrlich, 1955,1956).

Curva de lines interrumpida: Espectro calculado por el método de Kra-
zers (1923),
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S——

6.025 mm Cu

| T

Q.18 mm Cu
+1.5mm Be ~{}|- + 1.5 mm Be]
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| o
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|
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ENERGIA DEL FOTON, Kev

Espectro de rayos X obtenido con un potencial de tu
bo de 100-kv, con filtracién de 1,5 mm de Be mds va
rios espesores de Cu,

FIGURA 3b al 3e,-

Curvas de lfnea continua: Medidas por medio de un espectrémetro de cen-
telleo (la ordenada es la energia del fotém multiplicada por el ndmero
de fotones de esa energfa (Ehrlich, 1955,1956).

Curvas de l{nea 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-
tracién de cobre en capas hemireductoras de 1,7 mm,
2,5 mm, y 3,1 mm, respectivamente,

Curvas de linea continua: lledida por medio de espectrémetro de cente-~

1leo (Cormack, 1955).
Curvas de linea interrumpida: Espectro obtenido del andlisis de dato

de absorcién, empleando el método de Greening (1947).
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FIGURA 3i,—~ Espectro de Rayos X obtemido con un potencial de tubo
de 1000=kv. ~

Filtracién: 2,8 mm W+2,8 mm Cu+lf,7 mm de agua+2,1 mm de bronce,

Curvas de lfnea interrumpida: Espectros medi@os con espectrémetro Comp
ton (la ordenada es la energfia del fotén multiplicada por el nimero de
fotones de esa energfa) (Miller y col., 1954). Los 4ngulos se refieren
a la direccién de los rayos X en relacién con la direcciédn inicial de
los electrones.

Linea contfnua: Bspectro calculado por el método de Kramers (1923).
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FIGURA 3j.~ Lspectro de rayos X obtenido con un potencial de tubo de
' 1000~kv,

Filtraciéns 2,8mm W+ 2,8mm Cu + 18, 7Tmm de-agua + 2,lm. de bronce,
Curvas de linea interrumpida: Espectros medidos por medio del espectgg
metro Compton (la ordenada és la energfa del fotén multiplicada por el
nimero de fotones de esa energfa) (Miller y col., 1954). Los 4ngulos
88 refieren a la direccidén de los rayos X en relacién con la direccidn
inicial electrémnica,

Curva de lfmea oontinuas Espectro calculado por el método de Kramers

(1923),
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FIGURA 3 1.

FIGURAS 3k y 31. Espectro relativo de rayos X (en intervalos fotén/
Mev) producidos por electrones de 9,66 Mev y 4,54
‘Mev obtenidos d un betatrén (Starfelt y Koch, 1956).

Se exponen las ourvas para tres blancos de tungsteno con los siguien—
tes espesores: 0,24 gr/cm ; 0,48 gr/em? y 5,80 gr/cm . Son significa-
tivas dnicamente las formas de las awvas y no sus posiciones relativas.
Los puntos fueron obtenidos con un espectrémetro de centelleo. Las axr
vas de lfnea contfnua fueron calculadas de la férmula de Schiff (1051)
para blancos gruesos, y normalizadas a los datos experimentales,



- 63

400 cm? TOTAL
400 cm2
disperssa
30b~
& 50 em% TOTAL
Y]
2]
3
2
(2] , 50 cm .
dispersa
g 20 P
Q
~
3
]
E o]
0
0 100 200 300
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FIGURA 3m.- Didtribucién espectral de la dosis de exposicién a una wo
fundidad de 10 cm en un modelo de agua (Cormack y col,)
rayos X generados a 400 kvp (HVL=3,8mm de Cu en ausencia

del modelo).

Las" ourvas de 1fnea discontinua se aplican a la radiacidén disversa udni
camente para 4reas de campos de 50 cm? y 400 cm?. Las curvas de linea
continua muestran la distribucién primaria y la distribucién total com
binando la radi.cidn primaria y secundaria. Todas las curvas estin
normalizadas a una dosis de exposicién superficial primaria de 1000 r.
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FIGURA 4a.~ Distridbucién de la energia inicizl para electrones de re-
troceso Compton producidos por fotones con energias inicia
les de 4 Kev a 15 liev (Nelms, 1953).

La ordenada es la diferencial absoluta de la seccién eiicaz para sumi-

nistrar a un electrén libre una energia de retroceso en el intervalo
de T a T + 4T .
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I'IGURA 4b.~ Distribuciones de la energia inicial para electrones de rs

troceso Compton producidos por fotones con ensergias inicia
les de 1,2 llev a 4 lev (Nelms, 1353).

La ordenado es la diferencial absoluta de la seccidn eficaz para sumi-
nistrar a un electrén libre una energia de retroceso en el intervalo
de T a T + dT .
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FIGURA 4c.= Distribuciones de la energia inicial para electrones de
retroceso Compton producidos por fotones con energias ini

ciales de 0,2 Hev a 1,2 Xev (Nelms, 1953).

l.a ordenada es la diferencial absoluta de la seccién eficaz para sumi
nistrar a un electrén libre una energia de retroceso en el intervalode
TaT +dTo
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FIGURA 4d.~ Distribucivnes de la energfa inicial para electrones de Te

troceso Compton producidos vor fotones con energfas inicia
les de 100 kev a 200 kev (Nelms, 1953).

La ordenada es la diferencial absoluta de la seccién eficaz para sumi-

nistrar a un electrém libre una energia de retrocesc en el intervalods
To a To + dTo'
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TICURA de.- Distribuciones de la energia inicial para electrones de re
troceso Compton producidos por fotones con energias inicia
les de 15 kev a 100 kev (¥elms, 1953).

La ordenada es la Giferencial absoluta de la seccién eficaz para sumi-
nistrar a un electrén libre una energia de retroceso en el intervalode

T a T + 4T
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FIGURA URA 4f.- Distribuciones de la energfa inicial pPara electirones dere
troceso Compton producidos por fotones con energias ini-
ciales de 10 kev a 100 kev (Nelms, 1953),

La ordenada es la diferencial absoluta de la seccibn eficaz para sumi

nistrar a un eleotrén libre una energia de retroceso en el 1ntervaloda
'1‘ a 'I' + d’l‘
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FIGURA 5s= Espectro de energia de neutrones, obtenido de la reaccién
D=Be por medio de deuterones de 15 Mev incidiendo sobre un

blanco grueso (Cohen 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 ba.,= Distribucién ée la transferencia linear de energia (LET)

de varias radiaciones ionizantes en agua (Gray, 19553
Howard-Flanders, 1956),

La transferencia de energia de todas las magnitudes (incluyendo a 1los
rayos 8 ) ha sido atribufda a la partfcula primaria al calcular el
LET. La ordenada es proporcional a la fraccién de la deposicién de e-
nergia total por unidad de intervalo del loglo (LET) . El factor de
proporcionalidad no es el mismo para todas las radiaciones., lLa curva
A es para los rayos gama del Co6° (Cormack y Johns, 1952); la curva B
es para rayos X de 200-kvp (referidos como radiacién "b" por Cormack y
Johns (1952); la curva C es para neutrones de 5-llev (Boag, 1954); y la
curva D es para rayos alfa de 5,5-liev (Gray, 1955; Howard-Flanders,
1956). '
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FIGURA 6b 8 6c,~ Distribucién de la transferencia linear de energia
(LET) para protones de retroceso produpidos en el
agua por neutrones monoenergéticos, cuando se consi
deran Unicamente las primeras colisiones; es decir,
cuando el objeto irradiado es delgado eny comparacién
con el recorrido medio libre de los neutrones en di
cho objeto. A N

En la figura 6b se indica la fraccién de la energfa total depositada
por unidad de intervalo del LET, y en la figura 6o, la fraccién de la
longitud total de la trayectoria recorrida por unidad de intervalo de
LET, Las curvas adicionales de distribucién de LET para haces de neu
trones de energis rixta y para la absorcién total de neutrones en co-
liciores miltiples son proporcionadas por Boag (1954).
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FIGURA Ta.~ Eficiencia de colececidn de una cdmara de ionizacidédn ex

puesta a radiacién continua.

La curva estd dividida en dos partes para dar mayor seguridad a 1 lec
tura, La escala de la izquierda em la linea de la ordenada se avlica
a la porcién izquierda de la curva, y la esoala de la derecha, a 1la
porcibn restante,
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FIGURA Tb.~ J'actores para calcular el espesor equivalente de la pared
en cdmaras de ionizacién cilindricas y esféricas.

a y b son los radios externo e interno de la gdmara, respectivamente
El espesor eguivalente de pared=kcil(a-b),para una geometria cilindri

ca, El espesor equivalente de pared = kesf(a-b),para una geomstria
esférica. (Boag, 1956).
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(Boag, 1956).
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expone en la Tabla 2, como una funcién de la capa hemirre
ductora de cobre, -

Se incluyen en la figura potenciales del tubo de 150 kv y mias altos,
Los datos de 100 kv expuestos en la Tabla 2 no caen sobre la curva.
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Las cdmaras que incluyen regiones de geometria plana, cilindrica
y cuférica, pueden ser tratadas considerardo la sficiencia de colec-
cién 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 COIN RAYOS X Y GAMA HAS-
TA 3 Mev,

6.1, CONSIDERACIONES GENERALES,

El objeto de gran parte del trabajo del ICRU es mejorar la preci
sién 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 practica .
Con fines de comparacién de los efectos biolégicos, la dosis absorbi-
da serfa conocida con la mdxima precisién posible y deberia estimarse
ademds los limites de esta precisién., En la actualidad, la cdmara de
ionizacién de tipo dedal es considerada el instrumento mds précticomm
ra la medicién de la cantidad de dosis de exposicién.

Los pasos necesarios son los siguientes:
A, Definicién fisica precisa de unidad,
B, Standards nacionales de exactitud conocida,

C. Calibrecién de dosimetros clinicos con una precisién conocida y so
bre un alcance conocido de capas hemireductoras (Half-value layers)

D, Determinacién de la dosisde exposicién por unidad de tiempo en el
‘alre con exactitud conocida y bajo distintas condiciones.,

E. Administracién de dosis por unidad de tiempo conocida de radiacién
en el lugar de interés,

F., C4lculo 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 difficil la correlacidn de los efectos biolégicoscon
la dosis absorbida. Ademds hay que agregar:
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G. Apreciacidn sobre la influencia del volumen tratado y el factor
tiempo en el tratamiento de los efectos biolégicos.

F. Dstimacién de la radiosensibilidad de diferentes materiales biolé-

gicos,

El item A es de la responsabilidad del ICRU. Los item B y C son
funciones de los laboratorios de standardigacién. Los item D y E cons
tituyen mediciones realizadas en Departamentos de Clinicas y Laborato
rios. El item F constituye la etapa final para llegar al establecimen
to de la dosis absorbida en rads y es discutido en la Seccién 5 de es
te informe., La dilucidacién de los item G y H es el objetivo final del
trabajo clinico y biolégico.

Se facilitarfa la correlacidén de los efectos biolégicos conla do
sis absorbida si se conociera la precisién de todas las etapas en la
medioién y si se pudieran puntualizar en el establecimiento final de
la dosis absorbida cifras que indiquen los lfmites de la precisiém,Ta
les cifras podrfian ser proporcionadas para los item B y C por los La=-
boratorios nacionales de standardizacién u otras instituciones autori
gzadas. En los hospitales o laboratorios donde puede utilizarse los
servicios de un fisico, serfa posible dar exactitud a los procedimien
tos de I, Ey F, El dato de la dosis absorbida para un paciente o un
objeto bioldgico en términos tales gque sean conocidos los limites de
precisién y error probable no es imposible de conseguir. Seria por
otra parte ilustrativo y de interés para el progreso cientifico si pu
dieran obtenerse tales datos.

6.2, DOSIMETRIA CLINICA,

Se emplearid un instrumento que llene condiciones especfficas y al
mismo tiempo incluya instrucciones para su empleo preciso,

Las condiciones de medicién serian asimismo dispuestas como para
ser posible egstimar los errores. Las mediciones actuales con cédmara -
de ionizacién a ser realizadas en conexién con las labores clfnicas y
de laboratorio implican (a) mediciones de la dosis de exposicién en
funcién del tiempo, (b) mediciones de la capa hemireductora, y (c)c4l
culos sobre la dosis absorbida en la superficie y en distintas profun
didades, Es ovidente que son necesarias muchas investigaciones anté;
de que puedan aprobarse cédigos standard para la préctica con respec-—
to a esos procedimientos., Se revisarian los faotores que influencian
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esas mediciones y antes de que se realicemn las recomendaciones fina-
1lss por el ICRU deberdn probarse los procedimientos "standard" en va—
rios centros calificados,

En muchos centros importanies en el mundo han merecido amplia a-
tencién las fuentes de error de esas mediciones. For otra parte exig
ten también muchos centros donde los procedimientos empleados son me-
nos precisos que los que podrfan ser, a la luz de los conocimientos
actuales. Es posible que Recomendacicnes provisorias provenientes de
fuentes de cédigos apropiados para mediciones de dosis de exposicién
y capas = hemireductoras orientarfan y mejorarfan la uniformidad en la
administracién de la radiacién. Se conffa en que el Comité II del ICRU
realizard esto,

Los cdlculos de dosis absorbida para los pacientes, basados ni-
camente en mediciones realizadas en modelos, pueden ser fuentes grose
ras de error, debido a la presencia de espacio de aire, y hueso. Debe
rd realizarse un esfuerzo con el fin de estimar la dosis absorbida en
varios puntos en diferentes caddveres de distintos tamafios de tal ma=-
nera que puedan obtenerse y aplicarse una serie de factores de correc
cién en relacién con el peso y dimensiones corporales. Las medicicnes
de la radiaciém de salida son también de valor, en conexién con lo ex
puesto.

.Una dosis de exposicién de radiacién deberd 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 planificacién y administracién
del tratamiento. ‘

En la seccién 5 de este informe se discute un método para la a-
preciacifn 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 ionizacién, por lo me-
nos por varios afios,

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

Ha sido necesario emplear en trabajos relacionados con proteccidn
(ICRP, 1954) una unidad biolégica, el rem, que tome en cuenta las va=
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riaciones con Trespecto a la efectividad biolégica de diferentes tipos
de radiacién., Sin embargo al estimar el efecto biolégico actual de la
radiacién, no toma en cuenta el elemento tiempo y otros factores., Por
lo tanto esta unidad no serd empleada en el tratamiento de pacientes.

Para mejorar la correlacién entre las observaciones de la clini-
ca y el laboratorio, se oonsidera oportuno reunir informacién sobre
(1) los efectos de la dosis, tiempo, tipo y energia de la radiacién,
(2) el 4rea o volumen tratado, y (3) la condicién de los tejidos tra-
tados, con el objeto de obtener efectos clinicos uniformes en tejidos
locales bajo condiciones variables de tratamiento. Todos ellos son
factores que influencian en el valor de la Efectividad Biolégica Rela
tiva,

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

IV, INFORME DE LOS SUBCOMITES

7. INFORME DEL SUBCOMITE DE STANDARDS DE RAYOS X,
7.1. CRITERIO PARA EL DISENO DE CAMARAS STANDARD AIRE LIBRE.
“Se han redactado dos informes:

(a) "Darstellung, Wahrung und Ubertragung der Einheit der Dosis fiir

Réntgen~und Gamma strahlen mit Quantenenergien Zwischen 3 keV und
500 keV por B, Rajewsky y Col., Max Planck Institut ffir Biophysik,
Frankfurit a.M.,, y R. Jaeger y Col,, Physikalisch Technische
Bundesanstalt, Braunschweig, 1955.

(b) "Disefio de odmara de ionigacién 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 disefiar cdmaras standards aire libre adeouadas. Se re
chagé una proposicién para planificar un disefio preferido para insté:
lacién en todos los laboratorios interesados desde que esto podrfa 1i
mitar investigaciones futuras,
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7.2. APRECIACIONES SOBRE LA PRECISION DE UNA DETERMINACION ABSOLUTA
EN ROENTGENS CON LA CAMARA AIRE LIBRE,

Cierto numero de factores experimentales estdn implicados en la
determinacién de dosis de exposicién a partir de mediciones realizadas
con una cémara aire libre. Para cada uno de esos factores puede asig
narse un error méximo estimado, mds alld del cual no se espera se en-—
cuentre el valor verdadero del factor (Tabla 8). Los datos correspon
dientes a esos factores figuran en las dos referencias incluidas en la
Seccibn 7.1, ¢

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

T.3. INSTALACIONES DE CAMARAS AIRE LIBRZ.

En el Apéndice II se proporciona una lista de los laboratorios
standard que mantienen c¢dmaras aire libre, y los alcances de enexgia
cubierto por dichas cémaras.

T.4. INTERCOMPARACIONES RECIENTES DE CAMARA AIRE LIBRE STANDARD EN LA
REGION DE ENERGIAS DE 50 a 250 kv., FILTRACION LEDIANA.

(a) National Bureau of Standards (NBS), Washington D.C., U.S.A. y Na

tional Physical Laboratory (NPL), Teddington, Gran Bretafia, en
NBS, 1955. Aqui se compararon las cdmaras aire libre standard prima -
rias de los Estados Unidos y del Reino Unido. La intercomparacién ha
sido descripta por G.H., Aston y F,H. Attix (1956).

Despuds de la aplicacién 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.4,, e Institu~

te of Radiophysics, Estocolmo, Suecia, en NBS, 1956, La cimara
porporcionada por el Dr. Thoraeus fué una cdmara portdtil aire 1libre
comparada previamente por él con la cémara primaria aire libre en Es-
tocolmo, con buena concordancia (Thoraeus, 1954). Fué analizado el
trabajo realizado en NBS, aplic4ndose el mismo tipo de correcciones
que en la intercomparacién 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. Wyckoff (1956).
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MAXTIMO DB

FACTOR EXPERIMENTAL ERROR ESTIMADO

Cargas

QA

(presumiéndose que se mide por medio de
un potenciémetro y un capacitor exactos,
empleando un electrémetro como un detec
tor de anulacién (null-detector) ) 0,1

Volumen de aire;

(incluyendo los errores en el jrea del !
diafragma, posicién de las vlacas colec
toras y la distorsién del campo deriva

|
da de otras causas ) i 0,3
Densidad del aire: i
!
(incluyendo mediciones de presién y tem
peratura) 0,1
Humedad del aire: |
(Incluyendo la medicién de la humedad,y
el efecto de un valor ligeramiente dife-
rente de la energia promedio por nar ié
nico (W) para vapor de agua ) 0,1
Saturacién de la coleccién de iones 0,1
Dispersién de los rayos X por el aire en ia !
cdnara 0,1
Inadecuada separacién de las placas para la
trayectoria electrénica 0,1
Atenuacién por aire entre el diafragma y el
colector 0,2

TABLA 8,=  Error mdximo experimental para gama de calidades de 50 a
50C kv (potencial constante), vy Tiltraje de 2 mm de Al ¥
3 mm de Cu. respectivamente, '
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RELACION DE DOSIS DE
CALIDAD DE LA RADIACION EXPOSICION EN FUNCION
DEL TIEMPO
POTENCIAL ESPESOR o
CONSTANTE FILTRO CAPA NPL SUECO
DEL AGREGADO HEMIREDUCTORA X B S N3BS
TUBO (EVL)
kv mm mm Cu
60 GO 0,077 | 1,005 | 0,995
75 NIGUO 0.99 | 1,005 | 992
100 1AL 176 | . 995
0,097 Cu
110 { £ 1702 Al } 34 |1,00e | _______
50 | PESU L 60 | 1,003 | o904
0,52 Cu
200 ({ o2 |} 1,23 |1,003 | 996
1,02 Cu
250 {+1’02 A1 214 005 | 997
prampro | 1, 004 0, 995

TABLA 9.,= Resultados de Intercomparaciones
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Te5. APRECIACION DEL ACUERDO ESPERABLE EN LAS INTERCOMPARACIONES DE
CAVARA AIRE LIBRE FN LA GAMA DE VOLTAJE DE TUBO DE 50 A 250 kv,

CON POTENCIAL CONSTANTE,

Tal intercomparacién inoluiria una intercomparacién sepgrada de
sistemas de medicién de carga a una precisién de + 0,1%, El error en
el volumen de aire ionigzado permanece de + 0,3% en cada cimzra. Los
errores en la correccién para densidad y humedad del aire casi se anu
lardn asi como las pérdidas de saturacibn, si los gradientes son igua
les en las dos cédmaras. los errores en las correcciones por disper -
sién, atenuacién de aire y separacién inadecuada de las placas tien~
den también a anularse si las cdmaras no son muy distintas en cuanto
a su tamario.

Los ligeros errores en la alineacién de los diafragmas de la cd-
mara y las variaciones en el rendimiento del tubo de rayos X (o alter
nativamente, errores en las mediciones de la cémara del monitor,si es
que fuere empleado), podrfan proporcionar otro 0,2% tomados en con=
junto, Los errores en la determinacién del tiempo de la dogis de ex=
posicién pueden ser reducidos a una cantidzud despreciable por medio de
técnicas apropiadas.

Por lo tanto cuando se comparan dos cdmaras aire libre standard
bajo condiciones cuidadosamente controladas y se aplican todas lag co
rrecciones conocidas, la dosis de exposicién indicadas por lgs dos qé
maras concordarfan con seguridad dentro de (0,1% + 2 x 0,3% + 0,2 %),
o + 0,9%,considerando al error de volumen doble, dehido a que puedees
tar en direcciones opuestas en las dos odmaras.

Si dos cémaras standards son intercomparadas a través de una céd~
- mara aire libre intermediaria, por ejemplo la portdtil NPL ~Suecia a
través de la NBS como intermediaria, el error de 0,24 debido a la ali
neacién y variaciones del rendimisnto del tubo se haoe doble oomo gsu-
cede con el error del 0,1% para la intercomparacién de los sistemas de
medicién de carga. Por lo tanto las sensibilidades gorregidas de las
dos cémaras pueden diferir.tanto como 2x(0,1% + 0,3% + 0,2%) = 1,2 %
sin exceder el error miximo estimado, La diferencia observada de
0,4% + 0,5% entre las cémaras NPL y la Sueca Fortitil no exceden por
lo tanto el mé%imo estimado basado en fuentesde error conogido.
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7.6. STANDARD DE DOSIS DE EXPOSICION EN LA REGION DE ENERGIA DE 0.5 4
3IﬂeVo

El Subcomité decidié oporerse a designar cualquier tipo particu-
lar de instrumento como standard para medir la dosis de exposicién en
roentgen en energias entre 0,5 y 3iev. Se reconoce que en efecto el
presente procedimiento empleado por muchos laboratorios para medicio
nes de dosis de exposicién er roentgen en esta regién de energia hace
uso de cémara de cavidad, como por ejemplo con rayos gama de Cobalto
60. Es+to es realizado ya sea directamente, empleando c4marasde cavi-
dad equivalentes aire de volumen conocido con las correcciones apro-
piadas para potencia de frenado, o indirectamente calibrando una céma
ra de cavidad con una fuente de radium conocida y haciendo uso de un
valor de la emisién de rayos gama del radium para determinar la sensi
bilidced de las cdmaras de cavidad a los rayos gama en esta vregién de
enercia.

La experiencia ha demostrado que 1las cdmaras dedal con paredes
plidsticas con materizles de ndmero atémico alto o teniendo cubiertas
conductoras que contengan materiales de zlto nilmero atémico proporcio
nanuna sensibilidad diferente para el Colalto 60 u otras radiaciones
de alta energia que para los rayos X empleados en la terapia conven-
cional, Por lo tanto aguellas cédmaras no deberdn ser empleadas sin
una calibracién apropiada.

Tanto los métodos basados en las cdmaras aire libre como las cd-
maras de cavidad esténsiendo 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
disefiarf{a 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 disefios y subsiguientesin

tercomparaciones en la regién de Rayos X de 3 a 50 kv para lo cual de
berfa estimularse a los laboratorios correspondientes.,

7.8. PRECISION DE INSTKUMENTOS PARA IIEDICIONES CLINICAS DE DOSIS IE EX
POSICION,

La precisién requerida en los instrumentos de medicién de dosis
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de exposicién clfnica es importante., los fabricantes necesitan orien
tacién con respecto a los tipos y precisién delos instrumentos que se
desarrollarfan, Puede obtenerse cualquier precisién razonable pero hay
que tener en cuenta que cuanto mayor es la precisién iayor es el cos
to. Al mismo tiempo los instrumentos que requieren calibracién con
gran exactitud necesitan el desarrollo de standards més precisos Yy
consecuertemente calibraciones m4s costosas. Este problema serd estu
diado en base a un esfuerzo pars obtener la informacién necesaria ¥
proveer de recomendaciones apropiadas de exzactitud.

7.9, FACILIDADES PARA FUTURAS INTERCOMPARACIONES IHDIRECTAS DE CAMA-
RAS AIRE LIBHE.

Debido a la gran pérdida de tiempo y esfuerzo necesarios para 188
lizar una intercomparaocién directa entre dos cdmaras aire libre, ta=-
les intercomparaciones son realizadas dnicamente en intervalos poco
frecuentes. Serfa deseable por lo tanto si pudiera obtenerse un méto
do mis simple y razonablemente exacto para intercomparaciones més fre
cuentes, Una cédmara de cavidad standard secundaria disefiada en forma
apropiada, y lo suficientemente robusta como pard ser transportable 4
cilmente entre distintos laboratorlos, probablemente cumplirfa con es
ta necesidad. :

. El NBS ha ofrecido disefiar y construir tal cémara, teniendo wn vo
lumen de unos pocos centimetros odbicos y proporcionando una respues—
ta casi independiente de. la energfa de los rayos X sobre una gama de
- 50 a 250 kv, filtracién mediana, Esta cdmara serfa del tipc protegi-
do para evitar problemas de pérdidas de aislacién, Serfa usada en ca
da laboratorio econ el ,mismo sistema null-type de medicién de carga tal
como es empleado con la cémara standard aire libre, y por lo tanto e-
vitando el error debido a variaciones en la sensibilidad del electré-
metro, caracteristica corriente de los instrumentos secundarios.

NBS también se propone construir un diafragma para circunscribir
el haz de rayos X y un capacitor compensador de carga (de aproximada-
mente 1,000 micromicrofaradios) el cual serfa caiibrado y remitido a
varios laboratorios nacionales para su comparacién con su propio y co
rrespondiente tipo.

El NBS se propone disponer de este equipo para su circulaciédn en
1957, Se cree que estos esfuerzos contribuirdn a una concoidancia mds
estirrecha en las mediciones de dosis de exposicién con cémzra aire li-
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bre en varios paises. Serfa particularmente ventajosa a aguellos la~
boratorios que no dispongan de faoilidades adn para una intersompara~

cién directa.

MIEMBROS DEL SUBCOMITE SOBRE STANDARDS DE RAYOS X QUE HAN PREPARADO
ESTE INFORME

t,J, Ooesterkamp (Presidente)
H.O., Wyckoff (Vicepresidente)

Ae Allisy

G.,H, Aston

R, Jaeger

Iis Thoraeus

Philips Research laboratory, Eindhoven,
Holanda,

National Bureau of Standards, Washington,
D.c.’ E.UOAO

Ecole Normale Superieure, Paris,Francia.

National Phisical Laboratory, Teddington,
Middlesex, Gran Bretafia.

Phisikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig, Alemania.

Institute of Radiophysics, Stockholm,
Sueciae

'CONSULTORES

Fo Ho Attix

C.E. Eddy

W, Hiibner

A. Somexvil

G.N, Whyte

National Bureau of Standards, Jashington,
Do Co ] E'U.A.

Commonweal th X=~ray and Radium Laboratory,
Melbourne, Australia.

Physikalisch-Teochnische Bundesanstaldt,
Braunschweig, Alemania.

Rotterdam Radio-Therapeutisch Institut,
Rotterdam, Holanda.

National [tesearch Council, Ottawa, Onia
rio, Canadf,
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8, INFORIE DEL SUECOMITE DE STANDARDS DE RADIOACTIVIDAD,

8.1, Ha sido reconocido que en la preparacién y empleo de standards de
sustancias radiactivas producidas artificialmente, los paises
se dividen en tres grupos,

Grupo I. Aquellos pafses que disponen de facilidades para la standar
dizacién primaria y que son capaces y estdn deseosos de pro
veer standards primarios o secundarios a otros paises.

Grupo II, Aquellos pafses que tienen facilidades para la standardiza
cién primaria.

Grupo III. Aquellos pafses que deperden totalmente de los standars de
radicactividad primarios o secundarios provenientes de los

paises incluidos en el Grupo I,

La composicién de los Grupos I y II es aproximadamente la siguien

tes
GRUPO I
Reino Unido National Physical Laboratory, Teddington,
Middles 68X,
Atomic Energy Research Establishment, Harwell,
Berkshire,
Estados Unidos National Bureau of Standards, Washington, D.C.
GRUPQ II
Canadd Atomic Energy of Canada, Ltd., Chalk Hiver,
Iic Gill University, liontreal, P.Q.
Prancia Commissariat a 1'Energie Atomique, Chatillon,
Alemania Physikalisch-Technische Bundesanstalt,

Braunschweig.
Max-Planck Gesellschaft, GSéettingen und
Frankfurt a. I,

Japbén Electrotechnicél Laboratory, Tokyo.
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iieino Unido National Physical Laboratory, Teddington,
widdlesex.
Atomic Inergy Research Establishment, larwell,
Berkshire.
Hoyal ..arsden Hospital (formerly Royal Cancer
Hospital), l.ondon,
liedical Research Council, London.

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

8.2. Se recomienda que un laboratorio en cualquier pafs coordine 1la

standardizacién de la radiocactividad en ese pafs. Donde exista
un laboratorio nacional reconocido, éste serfia generalmente el centro
focal para tal coordinacién, pero en ausencia de un laboratorio seme-
jante, esta coordinacién serfa llevada a cabo por un laboratorio uni-
versitario o un instituto de investigaciones.,

8.3, Un equipo de contaje y de ionizacién beta y gama disefiados en

forma apropiada puede eliminar la necesidad de standards secum
darios cuando no se requiera una exactitud extrema. Una cédmara de io
nizacién beta y gama cumbineda se encuentra en la actualidad en des-
arrollo experimental en el National Physical Laboratory (UK) y se es=
pera que sea posible producir esta cdmara con calibraciones apropsias
para diferentes nucleidos emisores beta y gama. La posesién de tal e
quipo se concidera que reducirfa la demanda de standards absclulos ¥y
conducirfa a una simplicacidén en el mantenimiento de standards en los
nuclefdos de verfodos cortos. £Estdn siendo desarrolladas también las
cdmaras de ionizacién similares por el Comisariado de la Energia Até
mica (Francia) y el lax-Planck Institute (Alemania). El equipo de Io
nizacién (tal como el citado m4s arriba o el de Chalk River, Canadd,e
lectroscopios.de fibra de cuarzo para beta y gama) ¥y equipo de conta-
Jje pueden ser empleados para mantener calibraciones con fuentes de re
ferencia avropiadas tales como Ra (D+E) para emisores beta, y radium-
an equilibrio con sus productos para emisores gama. En el caso del
Ra (D+E) debe tenerse cuidado en asegurar que las particulas alfa del
polonio =210 (Ra F) no penetren en el detector.

8.4. Lla precisién a conseguirse para los standards primarios de radio
actividad serfa del 1%, Una precisién del 2% puede con probabi
lidad ser obtenida actualmente en algunos casos. Para lograr este ob
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jetivo es deseable realizar intercomparaciones frecuentes entre labo-
ratorios de standardizacibn,

La precisién deseable para standards secundarios es del 3%, pero
es suficiente una precisién del 5% par: muchos propésitos médicos.

8.5. Debe realizarse una reflexién acerca del efecto sobre los vala
res de semidesintegracién de impurezas isotépicas tales como 1ld
presencia de fésforo 33 en el fésforo 32,

8.6, Puede ser deseable considerar una recomendacién para la construc

cién de fuentes uniformes de Cobalto 60, Tantalum 182 y Oro 198
en forma de alambres de didmetro definido con propésitos de standardi
zacién en el orden del milicurie. En este caso el National Physical
Laboratory (UK) y el National Bureau of Standards (U.S.) serian los
Institutos para concretar esos propésitos.

8.7. Se recomienda que los proveedores comerciales de sustancias ra-

dioactivas controlen las cantidades provistas dentro de sus 1{-
mites asignados de precisién, pero se reconoce que la responsabilidad
para b aplicacibén de tales materiales nerteneceri al usuario,

8.8. Los standards de radioactividad obtenible desde los Fstados Uni
dos y el Reino Unido figuran en el Avnéndice III,

MIFMBROS DEL, SUBCOUITE DE 5 ANDARDS 0% RADIOCACTIVIDAD QUE HAN
PREPARADO ES?H INTOHME

B, Rajewsky (Presidente) Max-Planck Institiis fiir Biophysik,
Frankfurt a. i., --lemania..

W,B, Mann (Vicepresidente) Na%ional Bureau o. Standards,
'\'Ja.shing‘ton, D.C., E.U.A.

A H,W, Aten, Jr. University of Amsterdam,
Amsterdau, Holanda,

A. Hedgran Institute of Haiiophysics,
Stockholm; Suecia.

W.E., Parry National Physical iaboratory,
Teddington, Middlesex, Inglaterra.
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APENDICES

APENDICE I, ESQUEMA DE TRATAMIENTO

Fechas del tratamiento: desde hasta

' Kegién tratada:

I. TRATAMIENTO PREVIO

In esta regidn L otra regibn
Radioterapia - Sustancia rédiactiva
Fechas de tratamiento: desde hasta
Tipo de tratamiento: — e

Dosis absorbida (rad):

a, Lesién:

b, Piel:

c. Hueso: -

Nimero de sesiones: -

Volumen tratado:
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II. TRATAIT:NTO ACTUAL — RADIOTERAPIA (Beam Therapy)

1,~- Especificacién de la radiacién

a. Pulscnte Continua
b, Filtro: Propio . Agregado
ce. Capa hemirreductora
d., Fnergfa méxima kev)

2= Tipo de tratamiento

a. Convencional
b. Rejilla
(1) Li&.etro de apertura (cm)
(2) Proccrcidn protegida
¢. Cuia

Para a, b y cs

(1) Regién

(2) Area

(3) Distancia fuente-superfi-- e

(4) Intervalo

(5) Dosis absorbida por trata-

miento (rad)
(6) Mimero de tratamientos

(7) Tiempo total

.(8) Esvesor de tejido

d, Terapia de movimiento
e, Paraxial
f. Circumaxial

Para d, e y f:

(1) Paciente erguido [:] Paciente acostado [:]
(2) Profundidal de la lesién (cm)
(3) Ndmero de sesiones
(4) Intervalc 2nire sesiones
(5) Tiempo de tra-amiento total (minutos)
(6) visiinciu tvinte o foco (em).
(7) Disiancia piel a foco (cm)

(8) Arco (&)

3.-- Dosis absorbida

a. Tolnc:en tratado
e leaumno total
c. Tosis absorbida (rad) at
(1) Lesién: lax
(2) Otros tejidos (méximo):
Piel Hueso

Promed,

IIiNe

OtT0S e
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III, TRATAMIENTO ACTUAL - SUSTANCIA RADIACTIVA LOCAL

Fuente de radiaciéns

a. Nuclido
b, Emisién gama especifioat —r/mch a 1 m
¢. Forma (composicién qufmioca)
d. Periodo de semidesintegracién

Tipo de tratamientos

a. Superficial '
(1) Distancia fuente a piel (cm)
(2) Forma
(3) Area (em?)

b. Intracavitario
Filtro alrededor de la fuente: llaterial
Espesor (mm)

¢. Intersticial
{1) Area tratada (om®)

b 3
Volumen trado (cm”)
(2) Fuentes: _ ,

Dosis absorbida -~ cdlculos de tiempo

a. Total de mc
b. Nimero 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 superficales combinadas:
(1) Dosis superficial absorbida (rad)
(2) Dosis mfnima absorbida en la lesiér (rad)
h, Para aplicacién intersticial:
(1) Dosis méxima absorbida en el volumen tratado (rad) ————————
(2) Dosis promedio gbsorbida en el volumen tratado (1od )
(3) Dosis mfnima absorbida en el volumen tratado (rad)

A —————
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IV. TRATANIENTO ACTUAL - RADIOISOTOPOS SISTEMICOS

Tuente de radiacidn

8
b.
C.
d.
€.
f.
&

Isétopo
Composicién Quimica

Carrier
Buffer
pH
Perfodo de semidesintegracién
Radiacién emitida
(1) mipoo{{_]
(2) Cantidad (Mev)

Tratamiento
a. Método de administracidn
b, Forma de distribucién en el cuerpo

(1) Todo el cuerpo

(2) Higado

(3) Génadas

(4) Hueso

(5) Tiroides

(6) Otros (establecer)

(7) Excretadc

Proporcién

il

Vida media efectisa

Dosis absorbida (rad) en 3 perfodos de semidesiniegracién en:

a.
b.
Co
d.
e.
f.

Promedio de todo el cuerpo

Higado

Génadas

Hueso

Tiroides

Otros (establecer)




APENDICE I1I.~ RELACION DE STANDARDS PRIMARIOS DE RAYOS X

Stan Alcance Comparacién
dard Pafs Instituto y Custodia de la Tipo en Referencia
Mo Ra§i§c16n~ Standard
las,.e |Australia| Commonwealth X-ray and 10 a 50 Aire libre,placas
Radium Lab.,, Melbourne paralelas (encons
(mr. Stevens). truccién) cose cose
1b... id. id, 50 a 250 |Aire libre,placas oo 14
ralelas (sistema
de medicién modifi
cado desde la pu~
blicacién),
28¢¢ - |Canadd National Research 50 a 250 |Aire libre,placas
Council, Ottawa raralelas coce esee
(C, Garrett).
2b. .. id. id, 50 a 250 JAire libre, placas coee Xy
paralelas (en cons
truccién)
20..‘ id. id. 10 8. 50 id. ceo e [ X N X}
3a... {Repliblica| Physikalisch-Technische 50 a 400 {Aire libre, cilin 4a,10a 37,54
Federal Bundesanstalt, drica,. ‘
Alemana Braunschweig (R.Jaeger) . _
3b... id., id. 3 a 120 [Aire libre,placas cose 37,54
paralelas :
4800 id. Max Planck Institute, |-30 a,400 jAire libre,cilin- 3a,13a 371,54
Frankfurt (B.Rajewsky) . drica.
4Do oo id, id, 3 a 60 JAire libre,placas 11,13 6
paralelas,
40. oo ido id. 3 a 10 "Wilhelmy chamber' eecee 5
de absorcién total.
Reee Francia Ecole Normale Supé- 50 a 200 ]|Placas paralelas eese vece
rieure,Paris (AAllisy)

(cont.,)

—Lé—



APENDICE II,~ RELACION DE STANDARDS PRIMARIOS DE RAYOS X (cont.)

cas paralelas (ba

jo estudio

Stan ‘Alcance Comparacion .
dard Pais Instituto y Custodia de 1la Tipo en Referencia
¥o Radiacién Standard
R kv
6.:.. id. Laboratoire Central des 50 a 200} ecevececcscsssasns eess oo
Industries Electriques,
Paris. (M, Demanche%
Taces § Gran National Phisical Lab,, 30 a 100] Aire librey,placas |1l0Oa,l3a,l4a 45,59
Bretaifia Teddington (G.H.Aston) paralelas.
Tbees id. id. ) 100 a 300 idq 14&0 439 1
8eeee | Italia Instituto Superiore di 50 a 250 id., teee 56
Sanita,Roma (G.C. Tra-
bacehi ) ’
98e¢.. | Japén Eleotrotechnical Lab., 40 a 250 2d, caee 29
TOlqO (Go ItO) o
9bese id, id. 5 a 40 | Aire libre,con res oo coce
guardo de alambre
10a,, { Holanda Radio Therapeutic Inst. 50 a 200| Aire libre,cilin—-{ 3a.,7a,7b 45
Rotterdam (4.Somerwil) drica. .
10b.. id, id, 10 a 50 | Aire libre,malla 11 44,35
de nylon.
1ll.ee id, Philips Research Lab. 10 a 50 | Aire libre,placas 4b,10b. 54,35, 36
: Eindhoven(W,.J ,Costerkanp) paralelas
11204 | Nueva Dominion X-ray and ra~ 50 a 300 id, seoe eoece
Zelandia | dium lab.,Christchurch
. (G.E, Roths
13a.. | Suecia Inst,of Radiophysics 50 a 250} Aire libre,cilin-| 4a,7a,1l4a }54,53,51,52,55
Stockholm (R.Thoraeus drica.
13b.. id, id, 8 a 50 id, 4b, 54,53,51
l4a.. | Estados MNational Bureau of Standards, | 60 a 250] Aire libre,placas Tay,Tb,13a 59,1,55
Unidos Washingtn (HO. Wyckoff) paralelas.
14bo . id, id. 5 a 50 id. evece 50
140. . id, id, seee 10 atm65feras lﬁ eves rr
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APENDICE III,

—99.—

STANDARDS DE RADIACTIVIDAD DISPONIBLES EN LOS

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA Y EL REINO UNIDO

a) NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (Estados Unidos)

Standards alfa. beta v gama

Muestra

= Actividad

X & " Radiacién Nuclefdo nominald Volumen
4900 « Poionio-210° 200 dps (e)
4901 o Polonio-210° 500 dps (e)
4902 oL Polonio-210° 1000 dps (c)
14903 x U,05° 15 dps (e)
4910 A () Ba (D+E)7 200 dps (c)
4911 A (o) Ra (D+E) 500 dps (e)

T 4912 3 () Ra (D+E)" 1000 dps (e) .
4913 A% Cobaltom50 104dps/m1& | ~3,0 ml.?
4914 ¥ (8) Cobalto-60 10”7dps 5,0 ml,

© 4915 ~(B) Cobalto-60 10°apst 5,0 ml,

4916 B . Fésforo-329 105¢1ps/m1g ~3,0 pl
4917 A Todo-131] 10%aps /w18 | ~3,0 mi
4918 B Oro-198J 10%dps /m1¢ | ~3,0 m?
4919 . | 3 {Estroncio-90 10%aps/m18 | ~3,0 m*

¥trio-90

4920 /3 Talio=204 10%aps /w18 | ~3,0 mi
921 ALTE) Sodio—22 104dpsémlg ~3,0 mli
4922 «(53) Sodio-22 10%aps 5,0 ml
4923 B(Y) Sodio-24 10”dps /m18 3,0 m1t
4924 3 Carbono-14 103dps /m18 25,0 ml
49258 A Carbono 14K 1O4d.ps Jer —
4926 A Hidrégeno~3 104dps,/m1® | 25,0 m
4927 el Hidrégeno=3 10%aps /m1® | ~3,0 ml
492'81:111 A3 Azufre-35 104<3.psx/mlg ~3,0 m1i
4929 K Hierro-55 105dps/m1h ~3,0 m1d
4930" k(%) Zinc=65 10%dps/m1® | w3,0 mi
49312 ¥(B) Cesio-137 106<3.ps/m1h 5,0 ml
4932 +( ) Mercuriom203 10°aps/m® | 5,0 m
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La cantidad de desintegracién asf{ como la fecha de referencia cons-
tan en un certificado que acompafia al standard.

Las muestras consisten en Polonio-210 depositado sobre un disco de
plate de 1 pulgada de didmetro, 1/16 pulgada de espesor, y cubierto
con 0,002 pulgada de Paladio.

luestra precipitada.

Las muestras consisten en U308 depositado en una ldmina de platino
de 0,1 mm. y montada sobre un disco de aluminio de 1 1/4 de pulgada

de didmetro y 1/32 pulgada de espesor, La cantidad de desintegra -
cién alfa asi como la fecha de calibracién constan en el certifica—
do que acompafia al standaxrd.

Fuente evaporada.

Los standards consisten en Pb=210-Bi-210 en equilibrio, depositados
sobre la superficie de valadio de 0,002 pulgada de espesor, de un

disco de paladio-plata.

la actividad total ha sido oonvenida, de tal manera que no se requige
re la autorizacién de la AEC para un standard,

Se requiere la autorizacién de la AEC,

Aproximadamente 3ml de solucidén carrier conteniendo el nucleido ac-
tivo en una ampolla cerrada a la llama.

Distribufdo peribdicamente en intervalos anunciados.

Acido benzoico para ser empleado en contadores de centelleo de 1lfqui
dos.

m
Bn preparacién,
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STANDARDS DE RADIUM (PARA ANALISIS DE raDON)®
MUESTRA Ne CONTENIDO DE RADIUM VOLUMEN
4950 1070 & ml
4951 10~ 100
4952 Solucién en blanco —

a

STANDARDS DE RAYOS GAMA DE RADIUM

Las muestras son cerradas en reclpientes de vidrio,

MUESTRA Ne CONTENIDO DE RADIUM VOLUMEN

gr -6 ml
4955 0,1 x 10 5
4956 0,2 5
4957 0y5 5
4958 1,0 5
4959 240 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.
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STANDARDS DE ROCAS Y MINERALES3 MUESTRAS DE ROCA CON RADIUMa

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE
MUESTRA Ne ROCA RADIUM (Gramo de Radium
por gramo de roca)
4975 Dunita (0,009 ¥ 0,004)x10"*2
4976 Caliza de Cartago 0,15 X 0,03
4977 Arenisca Berea 0,24 £ 0,02
4978 Basalte del R{o Columbia 0,33 £ 0,03
4979 Granito de Chelmsford 2,96 £ 0,08
4980 Cuarzita 0,06 % 0,01
4981 Granito de Graniteville 3,3 %o,2
4982 Diorita Babbro 0,18 ¥ 0,02
4983 Granito de Milford 0,23 0,02
4984 Diabasa Triasica 0,18 < 0,03
4985 Basalto Decoan 0,21 £ 0,04
4986 Kimberlita 0,59 * 0,04
a

Cada muestra consiste de 100 gramos de roca pulverizada fomada

de un volumen de material analizado para determinar su conteni
do en radium, Los datos petrogrdficos asf como el anédlisis qui
mico aproximado de una muestra representativa de cada roca,son
también suministrados en un certificado que acompaiia a cada

muestra,

b. Atomic Energy Research Esvablishment (Reino Unido),

El Atomic Energy Research Establishment, de Harwell, proporciona
un servicio de standardizacién para una amplia gama de nuclefdos ra -

diactivos.

Los detalles acerca de este servicio pueden obtenerse de

la Divisién Ic6topos, Atomic Energy Research Establishment, Harwell,
Didcot, Berkshire, Gran Bretafia.




Ce

National Physical Laboratory (Reino Unido)

MASA DE LA
CONCENTRACION DATOS DE LA HESES DE
TAC P D
FUCLEIDO | RADIACION | PERIODO | pypyoncrrva SOI(‘ZSON SOLUCION ENTREGA
Sodio 24 B(y) |25,0 bs 2,5 /u,c/g:r 4 Na,CO, en H,O I.'Iar.zo,
Setiembre
P .
ésforo 32 ) 14,3 d 25 /u,c/gr 4 NaH2P04 en H20 Junio,
(0yIgr/1itro) Diciembre
0,1% formalina
1 mc/gr 1
Todo-131 0 () | &o04af 25 /u,c/gr 4 KI en H,0 (50 Abril,
mgr/litro), conte | Ooctubre
nisndo también
ﬁ Na,S,0, (50mer/1i
tro) y 0,1% de for
malina. j
\ 1 me/gr 1
Oro-198 B (%) 2,70 4 25 /th/gr 4 HAuCl,, en H,)0, es Mayo
‘ tabilizado con so- | Noviembre
lucién de KCN. AL 10%
2 las solicitudes para standards deberin ser presentadas al Director, National Physical

Laboratory, Teddington, liiddlesex, Inglaterra con la debida anticipacién en el mes gué

precede a aquel en el cual dichos standards sean catalogados para su entrega.
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