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Presentacion

Los contenidos del presente volumen y de toda la coleccion, sur-
gen a partir de los textos del curso “FUNDAMENTOS DE FISICA MEDICA',
organizado por la SEFM (Sociedad Espariola de Fisica Médica) y la UNIA
(Universidad Internacional de Andalucia).

Desde el afo 2004, en los meses de enero y febrero y celebrado en
el magnifico recinto de la sede Antonio Machado de la UNIA, en Baeza
(Jaén), el curso ha pretendido ofrecer una formacién basica que cubre
en gran medida los conocimientos tedricos que figuran en el programa
de la especialidad de Radiofisica Hospitalaria (RFH), asi como introducir
a otros titulados superiores en el campo de la Fisica Médica.

En consecuencia, estos textos van dirigidos a especialistas en forma-
cion en la especialidad de RFH, (fundamentalmente los residentes de
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la Fisica Médica.
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o Armonizar el 1éxico y la terminologfa en el dmbito de la Fisica
Médica.

Por medio de esta coleccion, se pretende ademas, difundir el con-
tenido de nuestros cursos entre todos los profesionales de la Fisica
Médica de habla hispana que deseen acercarse a nuestros textos y te-
ner a su disposicion un libro de consulta en espanol.
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Resumen

El objetivo de este tema es describir las interacciones que las radiaciones
ionizantes experimentan al atravesar medios materiales. En la introduccion se
repasa brevemente la estructura atémica y el concepto de secciéon eficaz. Los
mecanismos de interaccion de fotones, particulas cargadas y neutrones con la
materia se tratan en las siguientes secciones. En el caso de las particulas car-
gadas, se consideran tanto una descripcion microscépica de los procesos de
colisidn como otra basada en teorias de dispersién multiple.

En el texto se comentan modelos sencillos que describen razonablemen-
te las principales caracteristicas de los diversos mecanismos de interaccion,
pero también se mencionan formalismos mas elaborados y realistas. Otra de
las finalidades del texto es compilar tabulaciones actualizadas de secciones
eficaces y otras cantidades relacionadas con ellas. Se remite al lector a biblio-
grafia especializada donde profundizar en el conocimiento de estos temas de
la fisica de radiaciones. Algunos libros dedicados a la interaccion de las radia-
ciones ionizantes con la materia son los de Podgorsak [1], Turner [2] y Leroy y
Rancoita [3].

1. Introduccion

Se denominan radiaciones ionizantes aquellas que son capaces de liberar
electrones ligados en orbitales atdmicos o moleculares, para lo que se requie-
ren energias superiores a unos 10 eV. En el caso de electrones, positrones y
fotones nos limitaremos a tratar energias entre decenas de eV y centenares
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de MeV, mientras que para particulas cargadas pesadas consideraremos ener-
gias especificas comprendidas entre decenas de keV/u y centenares de MeV/u.
Estos intervalos cubren holgadamente las energias empleadas en fisica médi-
ca, tanto en diagndstico como en terapia, asi como las de interés en radiopro-
teccion.

Estudiaremos la propagacion e interaccién de dichas radiaciones ionizan-
tes con medios materiales constituidos por un nimero de atomos o moléculas
por unidad de volumen igual a

N= NAAO/A\V? (1)

siendo o la densidad masica, 4, = Am N, la masa atomica o moleculary 4 el
numero masico; N, es la constante de Avogadroym N, = 1 g/mol.

Las ecuaciones de este tema estan escritas en el sistema CGS, como es ha-
bitual en fisica atémica. Sin embargo, para realizar los calculos es conveniente
emplear el sistema de unidades atémicas, descrito en el apéndice A. Los valo-
res numéricos de las constantes fisicas fundamentales pueden encontrarse en
la referencia [4].

1.1. Clasificacion de las radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes se clasifican atendiendo en primer lugar a la car-
ga eléctrica de las particulas (neutras o cargadas). La segunda caracteristica
relevante es la masa de las mismas.

, fotones X,y
particulas neutras
neutrones

ligeras(M=m_) e, e"
particulas cargadas iones ligeros H, ..., Ne
pesadas (M > m,) { iones pesados Na, . . ., fragmentos de fision
“exoticas”  u* xE p, ...

A la radiacién formada por particulas cargadas se la califica como directa-
mente ionizante, mientras que se la denomina indirectamente ionizante si se tra-
ta de particulas neutras. Como veremos, la razén de esta nomenclatura reside
en que la carga eléctrica determina el modo en que la radiacién interacciona
con los atomos.
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1.2. Estructura atdmica basica

Como es bien sabido, el mundo atémico y subatémico se rige por las leyes
de la mecanica cuéantica. Consideremos una particula no relativista de masa M
que se mueve en un potencial central ¥(r). La ecuacién de Schrodinger inde-
pendiente del tiempo,

=2
p -\ _ -
| B V)| () = e ), @
permite que la funcidon de onda de la particula factorice en la forma
- P .
Ve () = (rr) Yo (1), 3)

donde Y, () son los arménicos esféricos. Las funciones radiales reducidas P(r)
poseen expresiones analiticas si el potencial es de Coulomb [5], pero en gene-
ral han de obtenerse resolviendo numéricamente la ecuacion de Schrodinger
radial [5, 6]

R d> . nt We+1)
5+ 53—+ V(r)|P(r)=¢ P(r).
i S S V)| P(r) = e P(r) @
Si el potencial es atractivo esta ecuacion admite soluciones con autovalores
€,, negativos discretos (n es el numero cuantico principal), que representan es-
tados ligados. Las correspondientes funciones radiales reducidas P (r) estan
normalizadas a la unidad,

_/O.wP,,zg(r)dr= 1. (5)

Por otra parte, la ecuacion de Schrodinger radial también posee soluciones
con autovalores positivos, que describen particulas libres con energia cinética
no relativista ¢ = L-M1? (espectro continuo). La normalizacion de las funciones
del continuo P, (r) es arbitraria. Ademas las P, (r) presentan un comportamien-
to asintotico de tipo

Pu(r)~ sin(kr = 05 = 7In(2kr) + 8(¢)) cuando r — o, (6)

donde k= v2Me /R es el nimero de ondas y 0, el desfasaje. 77 = Z e*/hv es el
pardametro de Sommerfeld, siendo V(r) — —Z,_e*/r el comportamiento asinto6-
tico del potencial (Z = 0 para potenciales de corto alcance, Z_# 0 para iones).
Cuando V(r)=0,ademés de 7 =0esd, =0 VI y entonces las funciones de onda
del continuo se reducen a las ondas planas

¥(7) = 27) exp(ik-T). 7)
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En mecdanica cudntica relativista, la ecuacion de Schrédinger debe sustituir-
se por la ecuacién de Klein—-Gordon si la particula tiene espin 0 o la ecuacién
de Dirac si su espin es 1/2. La ecuacién de Dirac independiente del tiempo es

[ca p+(B—1)M +V(r)]¥(F) = e §(F), 8)

donde a y  son las matrices de Dirac [5, 7]. Los autovalores y funciones de
onda radiales reducidas se “etiquetan” con el nimero cuantico de momento
angular relativista k = (£ —/)(2j + 1), conj = £ + 1. En la referencia [8] se des-
cribe el aspecto que tienen las funciones de onda radiales reducidas, tanto li-
gadas como libres, que satisfacen la ecuacion de Dirac radial (que reemplaza a
la ecuacion (4)).

Consideremos ahora el conjunto de los N electrones (masa m_, carga —e) de
un dtomo de nimero atémico Z,. La funcién de onda atémica es W(g;,...,q,),
donde la notacién ¢. indica las variables de posicion fj y el espin mg de cada
electron. La funcién de onda satisface la ecuacién de ondas independiente del
tiempo

Hi (g, qn) Y(qrssgn) = E Y (qu, s qn), 9)

donde el hamiltoniano atémico #, contiene, ademas de las energias cinéticas
(no relativistas) de los electrones, las energias potenciales electrostaticas atrac-
tivas electrén-nucleo y repulsivas electrén-electrén, es decir,

N B2 N 2
Hi= Y ot 3 (- 25 ) e 2 (10)
j=14Me 5 Tj i< i
La ecuacion (9) con el hamiltoniano (10) no tiene solucién exacta, y es necesa-
rio recurrir a aproximaciones que permitan simplificarla. Asi, en el modelo de
electrones independientes en un campo central se supone que todos los elec-
trones se mueven en un potencial atdmico promedio V(r), elegido de modo
que sea una buena aproximacion a los potenciales electrostaticos de la ecua-
cion (10), y entonces

N 1‘52_
Ho= 3|2y vir) (1)

=1 2m,

o bien, si partimos de una formulacién relativista,
[ 2
Hy= D lca; p;+ (B — Dmec’ + V(1)) (12)

j=1

En este contexto, los potenciales autoconsistentes de tipo Hartree—Fock-Slater
[5] o Dirac—Hartree—Fock-Slater constituyen un punto de partida razonable. Al

[24]
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haber reemplazado el hamiltoniano original por otro aproximado pero sepa-
rable, la funcién de onda atémica se escribira como un determinante de Slater
construido con N orbitales de espin monoparticulares wj

bi(q) i (aw)

W (qi,...qv) = % (13)

N : .o ,
Un(qr) - ¥ (qn)
de modo que W es una funcién de onda antisimétrica, como corresponde a un
sistema de fermiones.

Que las funciones de onda atémicas se expresen como determinantes de
Slater simplifica enormemente la evaluacion (analitica o numérica) de elemen-
tos de matriz. Asi en el caso de operadores a un cuerpo F = ¥V_, f(¥;) como
los que nos encontraremos mas adelante resulta que (W'|FJWV') se reduce a cal-
cular elementos de matriz monoparticulares ('| /]#). En particular (W' FW) = 0
si Uy W' difieren en dos o mas orbitales de espin monoparticulares. Ademas,
como V(r) es un potencial de campo central, 1 y ¢’ factorizan en una parte ra-
dial y una parte angular (véase la ecuacién (3) o su andloga relativista [8]). Esta
propiedad simplifica a su vez el calculo de (¢'| /|#), que se reduce a Unicamente
integrales radiales.

La figura 1 muestra la energia de ligadura experimental U, _de las capas K,
L1-L3 y M1-MS5 de los atomos neutros. Una peculiaridad interesante de los
potenciales autoconsistentes tipo Dirac-Hartree-Fock-Slater es que e, | = U, .
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Figura 1. Energias de ionizacion experimentales de las capas K, L1-L3 y M1-M5 de los
atomos neutros [9].
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1.2.1. Interaccion entre un 4tomo y la radiacion incidente

Cuando un dtomo se ve sometido a la influencia de la radiacién inciden-
te deben incluirse en H términos adicionales con las energias de interaccion
entre el proyectil y los electrones atdmicos. La correspondiente ecuacién de
Schrodinger (o Dirac) es dificil o imposible de resolver exactamente, por lo que
hemos de recurrir a métodos aproximados. Con el fin de emplear teoria de per-
turbaciones, descomponemos el hamiltoniano en dos sumandos, H = H, + H',
siendo la ecuacion de Schrodinger con H, resoluble y ' la “perturbacion”

H,=H,+ H,, (14)
donde el hamiltoniano del atomo, H,, estad dado por las ecuaciones (11) 0 (12), y

7"{1: = ZFLCO)\ b{b}\ (1 5)
A

es el hamiltoniano del campo de fotones libres. Cada modo A corresponde a un
vector de ondas k; y un vector (unitario) de polarizacion #;. Los operadores b]
y by actuan sobre los estados |..., n,,...) que describen el campo electromagné-
tico libre en la representacién de nimeros de ocupacion (espacio de Fock); se
denominan operadores de creacién y aniquilacion, respectivamente, puesto que

il oty =ym+1].m+1,.), (16)
byl iy =y |y — 1,.0). (17)

El efecto de H' es inducir transiciones entre estados propios del hamilto-
niano H,,. En el caso de fotones incidentes, el potencial vector asociado es

A(f) [e¢ Z(A)\b}\ + A;b;\), A}\ (e fC;\e“})‘f. (’]8)
A

Efectuando el acoplamiento minimo? en la ecuacion (11) podemos escribir

N

N /2 - 2 - ’ ’
H'y = Z:lﬁA(rj)‘Pﬂr 2 2}; 2 A (E)=H pa+ Hpoo (19)
j= € Jj= e

En el caso relativista hemos de realizar el acoplamiento minimo en la ecuacién
(12) y entonces

N -
H'p = D ed; A(F)). (20)

j=1

T Frecuentemente se incluyen en 7, aquellos términos que no dependen del proyectil mientras que H’ contiene las
energias de interaccion entre el proyectil y los electrones atémicos, pero existen otras maneras de descomponer H.

2 Que consiste en reemplazar p por p — LAy H, por H, — g (en nuestro caso g =—ey ¢ = 0) [5, 7].

[26]
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Por otro lado, cuando la radiacién incidente es una particula cargada (carga
Z,e, masa M) tenemos que la perturbacion es

2 N 2
?{,cp :@4_ z<_217€>57-{'cp’1 +7-{,cp,25 (21)

Ty =1 Toj

siendo 1, la posicién de la particula cargada. En esta expresion hemos omitido
la interaccion transversal, un efecto relativista causado por el intercambio de
fotones virtuales [8].

La probabilidad de transicién por unidad de tiempo de un estado inicial
|i) a otro final | /) (ambos propios de H,) esta dada por la regla de oro de Fermi

Wi, = 2?7[ | Mg 0(E; = E) (22)

con

S H | n)ln|H |i
My =(f|'H |z>+z<f| 1|E>—<E| L2, =MP+MP+ . (23)
y donde p(Ef) es la densidad de estados finales. El primer sumando de M, es
el término de primer orden, el sumatorio sobre estados intermedios |) son las
contribuciones de segundo orden, etc.

1.2.2. Otros modelos mas sencillos

En ocasiones es posible entender cualitativamente, e incluso cuantitativa-
mente, ciertos procesos de interaccién de la radiacién con la materia emplean-
do una descripcion clasica de los electrones atomicos. Asi, podemos conside-
rar que cada dtomo (o molécula) posee N = Z, electrones ligados armonica-
mente a una posiciéon de equilibrio mediante fuerzas recuperadoras lineales.
Supondremos queﬁ de estos electrones tienen frecuencias angulares propias
w;, verificdndose que Z]]j = Z,. En el contexto de la mecanica cuantica esta
relacién se conoce como regla de suma de Thomas—Reiche-Kuhn, y los ﬁ seinter-
pretan como intensidades de oscilador [5]. La dindmica de los electrones con
frecuencia angular w; estd gobernada por la segunda ley de Newton

mef+meFf‘+mew§f =— e E(f,1), (24)

donde I es un amortiguamiento fenomenolégico y E(%,7) es el campo eléc-
trico externo debido a la radiacién incidente (fotén o particula cargada). Si la
amplitud de oscilacion es lo bastante pequefia como para que E pueda ser
evaluado en la posicion de equilibrio del electron,

. E(t)
y=—€¢ __ ")
(1) m. o} —w —ilw

(25)

[27]
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En otras situaciones, como por ejemplo en el caso de metales, es util des-
cribir los electrones mas débilmente ligados (los de conduccién) como si cons-
tituyeran un gas de electrones libres y emplear en los calculos la correspon-
diente funcion dieléctrica (compleja) € (k,w) = € (k,w) + i€ ,(k,0) dependiente
del vector de ondas £ y la frecuencia angular w; la magnitud relevante en este
tipo de formalismos es la funcién de pérdida de energia Im(—1/€) = €, /(€3 + €3).

Finalmente, cuando la energia de la radiacién incidente es muy alta po-
demos despreciar las energias de ligadura y las distribuciones de velocidades
de todos los electrones del blanco, y describirlos como si estuvieran libres y
en reposo. Las ecuaciones de conservacion de la energia y el momento lineal
permiten entonces estimar las energias y direcciones de salida mas probables
de las particulas tras la colision binaria.

1.3. El concepto de seccion eficaz

Consideremos un experimento de dispersion, en el que se hace incidir so-
bre un blanco una densidad de flujo (tasa de fluencia) de particulas ®. Un de-
tector analiza las N particulas que, por unidad de tiempo, han sido desviadas
dentro del angulo soélido dQ del detector (determinado por los dngulos polar 6
y acimutal ¢) y llegan con energia entre E'y E' + dE". La seccién eficaz diferen-
cial de este proceso de colisién es entonces

d’o 1 _N

JEdQ ~ ¢ dE dQ (26)

El dltimo factor esta directamente relacionado con la probabilidad de transi-
cion por unidad de tiempo dada por la regla de oro de Fermi, ecuaciéon (22).
Si integramos respecto del dngulo sélido y las energias obtenemos la seccién
eficaz total

o= defdQ i dQ (27)

que tiene dimensiones de superficie. Podemos interpretar la seccién eficaz di-
ferencial como una densidad de probabilidad a partir de la relacién

p(E’,0) = 27fs1n9 dg gQ (28)

Obsérvese que la seccién eficaz diferencial depende del angulo de dispersiéon
polar 6 pero no del angulo de dispersion acimutal ¢ debido a la simetria cilin-
drica del problema.



Tema 1
Interaccion de la radiaciéon con la materia

En un medio condensado (sélido o liquido) la probabilidad de interaccién
por unidad de longitud se define mediante

N=No, (29)

siendo A el recorrido libre medio entre colisiones. El producto N ¢ recibe a veces
el nombre de seccién eficaz macroscépica o, en el caso de fotones, coeficiente
de atenuacion lineal.

Las consideraciones anteriores son directamente generalizables si hay di-
versos mecanismos de interaccion i. Asi tendremos que

Oor = ZO‘,' s 7\%1 = 27\:1 (30)

2. Interaccion de los fotones con la materia

Los fotones carecen de masa en reposo y carga eléctrica. Por tanto su
interaccion con el material atravesado no es tan intensa como en el caso de
particulas cargadas. Consideraremos la interaccion de fotones no polarizados
de energia £ con atomos neutros cuyo numero atémico denotaremos por Z
en esta seccién al no haber posibilidad de confusion. En el intervalo de ener-
gias de interés, entre aproximadamente 0,1 keV y 1 GeV, los procesos de co-
lision dominantes son el efecto fotoeléctrico, la dispersion Rayleigh, el efecto
Comptony la creacion de pares electron-positron. Otros modos de interaccién,
tales como las reacciones fotonucleares, ocurren con probabilidades mucho
menores [10] y son ignorados en numerosas situaciones practicas.

En lo que sigue « indicara la energia del fotén en unidades de m ¢? ~ 511 keV
(la energia en reposo del electrén),

K= 7 (31)

2.1. Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico el fotdn es absorbido porel dtomo blancoy unelec-
tron de la capa atémica i-ésima es emitido hacia el angulo sélido d€2 , caracte-
rizado por el angulo polar 6, con energia cinéticae, = E — U,, siendo U, la ener-
gia de ionizacion de dicha capa. El proceso de fotoabsorcion sélo es posible si
E> U,.En consecuencia la seccion eficaz de efecto fotoeléctrico presenta marca-
dos bordes de absorcion, pues cada vez que £ supera una energia U, se “abre” un
nuevo canal de absorcion.
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2.1.1. La aproximacién de Born (no relativista)

La aproximacién de Born (no relativista) considera la perturbacion wlph,l’
ecuacion (19), a primer orden, con la simplificacién adicional de reemplazar la
funcién de onda del fotoelectrén por una onda plana. Esta aproximacién dara
secciones eficaces razonables sélo sie, > U, de modo que se pueda despreciar
la interaccion culombiana del fotoelectrén con el ién residual.

La seccion eficaz diferencial de efecto fotoeléctrico del &tomo de hidroge-
no (y de iones hidrogenoides) en la aproximacion de Born puede ser evaluada
analiticamente. La expresiéon que se obtiene en el caso de fotones no polariza-
dos es (véase por ejemplo [5])

do 3208 g2 75 i sin’0, L A3/2.8 2.5

a0, = =22dai 2k (= (v./c)oosO.F 22dta;Z k7 ?sin*0,,  (32)
donde a = ¢?/lic = 1/137 es la constante de estructura fina de Sommerfeld. La
proporcionalidad con sin?, indica que el fotoelectron tiende a emitirse per-
pendicularmente a la direccién del foton incidente. La seccion eficaz total se
obtiene integrando la seccion eficaz diferencial (32) sobre todas las direcciones
de emisién,

1

o(E) = f@ 27d(cosb,) = %a aZk . (33)

Esta féormula resulta ser aplicable no s6lo para fotoionizacién de &tomos hidro-
genoides, sino que también describe de forma aproximada la ionizacion de la
capa K de d&tomos o iones por rayos x y y. Obsérvese que la seccion eficaz es
proporcional a Z°y a E7, creciendo rapidamente al aumentar el nimero até-
mico y disminuir la energia.

Para atomos multielectrénicos, se puede generalizar el tratamiento ante-
rior sobre la base del modelo de electrones independientes en un campo cen-
tral. Sin embargo los célculos han de realizarse numéricamente.

2.1.2. La aproximacion dipolar eléctrica (no relativista)

En la aproximacion dipolar eléctrica no relativista, el hamiltoniano de la
interaccion entre el campo de radiacién electromagnética y el &tomo es W'ph,v
ecuacion (19), pero haciendo la exponencial igual a 1 en la expresién del po-
tencial vector, ecuacién (18). Con estas simplificaciones, la relacién de conmu-
taciéon de Heisenberg permite reemplazar los valores esperados de los opera-
dores p; por los de r;. Empleando teoria de perturbaciones a primer orden,
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ecuaciones (22) y (23) con sdlo el término M, la seccion eficaz de efecto fo-
toeléctrico se escribe
7 2
Zi:J lp‘i ’
j=1

donde V', y 1If son las funciones de onda atomicas inicial y final, respectiva-
mente. Estas son aproximadas mediante determinantes de Slater y el operador
esa un cuerpo, asi que sélo estaran permitidas transiciones que involucren a un
Unico electrén. El elemento de matriz se reduce entonces a <1/f 7| 1[f> siendo 1ﬁ
y wflos orbitales de espin monoparticulares inicial y final, respectlvamente del
electrén activo (el que efectda la transicién). En principio deberiamos efectuar
un desarrollo en ondas parciales del orbital libre .. Sin embargo el caracter
vectorial del operador f impone la conocida regla de seleccién ¢’ = ¢ £+ 1, de
manera que contribuyen a lo sumo dos ondas parciales. Las funciones radiales
reducidas inicial, P, (r), y final, P, ¢(r), del electrén activo se obtienen resolvien-
do numéricamente la ecuacién de Schrédinger radial.

o(E) = 47z2aE‘<1Iff (34)

La expresion final para la seccidn eficaz de efecto fotoeléctrico de la capa
activa es (N, , es el numero de electrones de dicha capa) [11]

_4r'a _ 0 2 0+1 q2
G(E) - 3 Nnﬂ(ee 87!(2)[20 + 1 -1 + 20 + 1 RQ (35)
(recordemos que E = ¢, — ¢,,), con las integrales radiales dadas por
Ris1 () = fo“’ Pevsr (r)r Pu(r)dr. (36)

Las funciones de onda radiales reducidas ligadas y libres de los &tomos de
un electrén admiten expresiones analiticas. Cuando el estado inicial es el 1s la
integral radial es

([7Pas()r o) ar) = 2249 (26 /) @)

con

) = ( P )5 exp[— 4){arctan(1/x)]. 38)

1+ 1 — exp(—27x)

La figura 2 muestra las secciones eficaces de fotoionizacién, calculadas en
la aproximacién dipolar eléctrica, de las capas atémicas de diversos dtomos
ligeros [9].
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Figura 2. Secciones eficaces de efecto fotoeléctrico de las diversas capas de los dtomos de
H, Be, C, N, O y Al, calculadas en la aproximacién dipolar eléctrica. (Figura tomada de la
referencia [9].)

2.1.3. Calculos mas exactos de la seccion eficaz de efecto fotoeléctrico

Hoy en dia los calculos considerados mas exactos son los realizados por
Scofield, que incluyen todos los multipolos del campo de radiacion asi como
efectos relativistas, lo cual es esencial para 4&tomos pesados. Es decir, se trata
G‘{'ph, ecuacion (20), a primer orden sin introducir simplificaciones adicionales.
Estos resultados han sido incorporados a la base de datos EPDL '97 [12] y en
el programa XCOM [13]. A modo de ejempilo, la figura 3 presenta las secciones
eficaces de efecto fotoeléctrico para Al, Cuy Pb [13].
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2.2, Dispersion coherente o Rayleigh

La dispersion coherente o Rayleigh es el proceso por el cual un fotéon es
dispersado eldsticamente por los electrones atémicos ligados, es decir, sin que
el atomo blanco sea excitado. En consecuencia W W',y las energias de los
fotones incidente y dispersado son iguales. Este proceso se denomina cohe-
rente porque aparecen efectos de interferencia entre las ondas dispersadas por
diferentes partes de la distribucion de carga atéomica.

2.2.1. Dispersién coherente en la aproximacion del factor de forma

Este formalismo (esencialmente no relativista) trata el hamiltoniano W’ph’z ,
ecuacion (19), de la interaccién entre la radiacién electromagnética y el &tomo
como una perturbacién a primer orden, mientras que desprecia la contribu-
cionde H' »n.1 @ segundo orden. Desarrollando los correspondientes elementos
de matriz <f|7{’ hz| i), la seccion eficaz diferencial (por &tomo) para dispersién
coherente estd dada por

dg _ 4% p(g,2)F, 39)

donde

dor _ 21+ cos’f
Q=" 2 (40)
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es la seccion eficaz diferencial de Thomson para la dispersion por un electrén
libre y en reposo (que se obtiene también a partir de argumentos clasicos [14]),
6 es el angulo de dispersioén polar (i.e. el angulo entre las direcciones de propa-
gacion del foton antes y después de la interaccion), r, = e?/m c? = 2,818x1071% cm
es el denominado radio clasico del electrén, y

F(Q,Z) = <1P‘0

Zexp(iﬁ~fj/h)11f0> (41)

j=1

es el factor de forma atémico. Aqui W', denota la funcién de onda atémica del
estado fundamental y la suma recorre los Z electrones atémicos; q es el vector
transferencia de momento, cuyo médulo es

q = 2(E/c) sin(60/2). (42)

El factor de forma atdomico puede ser expresado como la transformada de
Fourier de la densidad electrénica o(r) del dtomo la cual, teniendo en cuenta la
simetria esférica, se simplifica a

= i h
F(q,Z)zf0 p(r)%@rrzdr. (43)

F(g,7) es una funcion monoétona decreciente en ¢ que varia desde F(0,2) = Z
a F(x,7) =0, por lo que la presencia de F? en la seccion eficaz diferencial, ecua-
cién (39), favorece la dispersion Rayleigh hacia dngulos pequefios.

En el caso del atomo de hidrégeno no relativista el factor de forma atémico
se puede evaluar analiticamente [5],

i (3T

expresion que se conoce como férmula de Pirenne. Por el contrario, los factores
de forma de atomos con mas de un electréon han de ser calculados numéri-
camente. Suelen estar disponibles en forma de extensas tablas como las de
Hubbell y colaboradores [15], obtenidas a partir de densidades atémicas au-
toconsistentes para Z = 2-100. También existen aproximaciones analiticas pro-
puestas por diversos autores, como por ejemplo la referencia [16]. En la figura
4 se muestran los factores de forma correspondientes a los 4tomos de C, Cuy
Pb [15].
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Figura 4. Factores de forma atémicos de C, Cuy Pb [15].

La seccidn eficaz total (por dtomo) de dispersidon Rayleigh es
o(E) = nrl fl (14 cos*0)[F(q,Z)d(cosB). (45)
-1

Para energias bajas, el factor de forma en el subintegrando no difiere demasia-
do de F(0,2) = Zy la dispersion coherente se reduce a la dispersién Thomson.
Por consiguiente

o~827. (46)

En cambio, en el limite de alta energia es

oo E2. (47)

Estos comportamientos asintéticos se ven claramente en la figura 5, donde se
han representado las secciones eficaces totales Rayleigh de C, Cuy Pb [13].
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2.2.2. Dispersién coherente anémala

En realidad la expresion (39) es adecuada solo para fotones con £ > U,,
siendo Uy la energia de ligadura de la capa K. El comportamiento predicho
por la ecuacién (46) se ve alterado sustancialmente cuando se introducen los
factores (reales) de dispersién“anémala”f"y 1", cuyo origen esta en el hamilto-
niano (H'ph , ecuacion (20), tratado a segundo orden (método de la matriz S de
dispersion). La seccién eficaz diferencial adopta ahora la forma

Ao _ 99| F(q,2) + f(E.2) + i (E2)F. (48)
La correspondiente seccidn eficaz total presenta cerca de los bordes de ab-
sorcion una marcada reduccion respecto de la seccion eficaz predicha por la
ecuacioén (45) [17, 18]. Afortunadamente cuando aparecen estos efectos de
dispersion anémala la dispersion coherente es mucho menos probable que la
absorcion fotoeléctrica. La aproximacion del factor de forma, ecuacion (39), es
por tanto suficiente para muchos propdsitos.

2.3. Dispersion incoherente o Compton

En la dispersion incoherente de fotones (efecto Compton), un fotén de
energia E = km ¢? interacciona ineldsticamente con un electrén atémico que lo
absorbe y reemite un fotén secundario con energia £’ = 7E < E en la direcciéon
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0 relativa a la direccion del fotén incidente. Tras la colision, el electréon retro-
cede con una energia cinética ¢, en la direccion 6.. Si el electron blanco esta
inicialmente libre y en reposo es ¢, = (1 — 7)E. La conservacion de energia y
momento lineal conduce a las relaciones

1 1
cosH—K</f+1 T) (49)
y
_ -7 1/2
COS@_(K+1)<—/{[2+K(1—7)]> . (50)
De la ecuacion (49) se sigue que
r=— Lo 51
1+ x(1 —cos@)’ (51)
es decir,
/ E —
E = :Ec.
1+-E (1 —cos @) (52)
mec
Los valores minimo y maximo de 7 son
1 _
Tnin = T3 25 y Tomax = 1, (53)

que corresponden a dispersion hacia atras (¢ = z) y hacia adelante (8 = 0), res-
pectivamente.

2.3.1. La formula de Klein—-Nishina

Si suponemos que los electrones del blanco estan libres y en reposo, la sec-
cion eficaz diferencial angular (por electrén) para fotones no polarizados viene
dada por la férmula de Klein—-Nishina

=5 £ o0
Q0 — 2 \E)\E g sl (54)

k> (1 — cos B

2 e A—
1 + cos H+1+/c(1—cos0)'

2
=Le 1+ k(1 = cosO)]?

> (55)

En el limite de bajas energias, £ — 0, doy,, /d€) se reduce a la férmula de
Thomson dada por la ecuacién (40).
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A menudo es mas conveniente expresar la seccién eficaz de Klein-Nishina
en términos de 7, la fraccion de energia del fotén secundario,

dogy _ dog 2md(cost) _ﬂez 1, K¥=2k=2 2
a0 10 e =3 <72 +7T + Qe+ D+« T). (56)

La correspondiente seccion eficaz total (por electrén) de Klein—-Nishina es

%_lerl(]_kz/{)_i_w

e d Ok 2
OkN = ——==dT = 7r,
o /: dr o K (1+2kY

- (57)

2.3.2. La aproximacion de Waller-Hartree

En la aproximaciéon de Waller-Hartree se incluyen los efectos de ligadura
de los electrones atdmicos. En este formalismo, la seccién eficaz Compton (por
atomo) se obtiene a partir de

do _ doky
dT - dT S(Q7Z)7 (58)

donde S(¢,2) es la funcién de dispersion incoherente del &tomo blanco [15] y
¢*=(E?+E? = 2EFE' cos 0)/c* = (mc)* k [2+ k — 2t (1 + k)+ 7] (59)

es el cuadrado del médulo de la transferencia de momento al electrén.

La funcién de dispersion incoherente se calcula a partir de la funcién de
onda atémica del estado fundamental W'y mediante

S(q,Z) = <WO

Z Z
5, Sewlia G- )/ - F@2F. (o0
i=1j=
De aqui se sigue que S(¢,Z) es una funcion monoétona creciente de ¢ que toma
valores desde 5(0,Z) = 0 hasta S(«,Z) = Z. Vemos entonces que la funcion de
dispersién incoherente inhibe las colisiones “blandas’, i.e. aquellas en las que la
transferencia de momento ¢ es pequeia, reduciendo la seccién eficaz diferen-
cial; de hecho do/dz se anula para 7 = 1, pues g*(t = 1) = 0.

En el caso del atomo de hidrégeno, la funcion de dispersion incoherente
admite una expresion analitica ya que, comoi=; =1,

Sy(q.2) = 1 = [Fy(q.2)1- 61)



Tema 1
Interaccion de la radiacion con la materia

De nuevo es necesario recurrir al cdlculo numérico para evaluar las fun-
ciones S(g,Z) de atomos multielectrénicos. Hubbell y colaboradores [15] com-
pilaron tablas de S(q,Z) para todos los elementos desde Z = 1 a 100 a partir
de funciones de onda atémicas autoconsistentes de tipo Hartree-Fock. En si-
tuaciones practicas puede convenir el empleo de funciones de dispersion in-
coherente aproximadas pero expresadas en forma analitica, tales como las de
la referencia [16], en vez de extensas tablas poco manejables. En la figura 6 se
muestran las funciones de dispersion incoherente correspondientes a los ato-
mos de C, Cuy Pb [15].

2
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1
10 F =
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q
Figura 6. Funciones de dispersién incoherente de C, Cuy Pb [15].
La seccion eficaz total incoherente (por &tomo) es
Ey= (™99« g4 7
o(E)= | =4 Slaz)dz (62)

El comportamiento de ¢ en funcion de la energia del fotén puede observarse
en lafigura 7 para dos especies atdbmicas, Al y Au. La seccién eficaz total tiende
a cero para fotones de bajas energias, mientras que la seccién eficaz total obte-
nida a partir de la formula de Klein-Nishina, Zo, permanece finitaen £=0. La
diferencia entre secciones eficaces totales obtenidas de la ecuacion (62) y de la
férmula de Klein-Nishina aumenta cuando la energia del fotén disminuye y es
apreciable para energias menores que ~ 100 keV [15].

[39]
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Figura 7. Secciones eficaces Compton de Al y Au. Las curvas a trazos largos y cortos son
las predicciones de Klein-Nishina y Waller-Hartree, respectivamente. Las curvas continuas
corresponden a la aproximacién de impulso relativista.

2.3.3. Célculos mas exactos de la dispersion Compton

Existen modelos tedricos mas elaborados para describir la dispersién inco-
herente de fotones teniendo en cuenta que el electrén activo esta ligado y en
movimiento antes de la colision. Cabe mencionar la aproximacion de impulso
y el método de la matriz S de dispersién [19]. La aproximacion de impulso sélo
considera W'ph,z a primer orden, mientras que el método de la matriz S de dis-
persion trata ?{’ph a segundo orden. Desafortunadamente, la dificultad de rea-
lizar los calculos numéricos hace que aun no existan tabulaciones completas
basadas en estos formalismos.

2.4. Creacion de pares

En la creacion de pares el foton desaparece y su energia es invertida en
crear un electrén y su antiparticula, el positrén. Si indicamos las energias ci-
néticas de estas dos particulas cargadas como £, la conservacién de la ener-
gia exige que sea E=E_+ E,_+ 2m?.Vemos que la creacion de pares sélo
sera posible si £ > 2me‘72 ~ 1,022 MeV. Por otra parte, la conservacion de la
cantidad de movimiento obliga a que el proceso tenga lugar cerca de una

[40 ]
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particula cargada masiva que absorba una pequefa cantidad de movimiento
y una fraccién despreciable de energia. Esa particula masiva podra ser tanto
un nucleo como alguno de los electrones atémicos. En este Ultimo caso, que
soélo puede suceder si E > 4mec2, el proceso se denomina creacidn de tripletes,
pues el electrén que absorbe la cantidad de movimiento es arrancado del
atomo.

El calculo de las secciones eficaces del proceso de creacion de pares es
complicado, pues se debe recurrir a la electrodindmica cuantica. Empleando
este formalismo, y suponiendo que las particulas cargadas emergentes son
lo bastante rdpidas como para poder ser descritas mediante ondas planas
(aproximacién de Born), Bethe y Heitler obtuvieron una expresion para la sec-
cion eficaz diferencial en la energia cinética del electréon creado,

dogy _ .
SO = 22 +1) (ZEE), 63)

que se conoce como formula de Bethe-Heitler. No interesa aqui dar los de-
talles de la funcidén f(Z,E;E_), que depende a su vez del factor de forma
atémico. En cambio vale la pena destacar que, como habiamos anticipado,
aparecen dos contribuciones, una proporcional a Z?> que da cuenta de la
creaciéon de pares en el campo del nucleo y otra proporcional a Z que se
debe a la contribucion de los Z electrones atdmicos al proceso (creacion de
tripletes).

El angulo polar promedio de emisidn del electron y del positrén estd dado
por

=1+ )" (64)

€

La seccion eficaz total de creacion de pares se obtiene al integrar do,, /
dE_respectode E_. Enlafigura 8 podemos observar cdmo varian las secciones
eficaces de creacion de pares y tripletes en C, Cuy Pb con la energia del fotén
[13].
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Figura 8. Secciones eficaces de creacion de pares y tripletes en C, Cu'y Pb [13].

2.5. Reacciones fotonucleares

Cuando el fotén tiene una energia superior a algunos MeV aparece la po-
sibilidad de que interaccione directamente con el nucleo atémico. Las reac-
ciones fotonucleares mas probables son las de tipo (y,n), en las que el fotén
arranca un neutrén, que es liberado. Por supuesto las correspondientes sec-
ciones eficaces dependen fuertemente de la energia, asi como del nucleido en
cuestion (es decir, de Zy A).

2.6. Coeficientes de atenuacion
Para cada modo de interaccién i (= ‘fotoeléctrico; ‘Rayleigh; ‘Compton; ‘crea-
cion de pares;, ‘creacion de tripletes’), se define el coeficiente de atenuacion (lineal)

u,=Noa, (65)

donde N es el nimero de dtomos o moléculas por unidad de volumen.
Como N es proporcional a la densidad p, resulta mas conveniente definir los
coeficientes de atenuacion masicos parciales u. /o, y el coeficiente de atenua-
cién masico total

1 N,
0= A, 20 (66)
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Las dos tabulaciones de coeficientes de atenuacién mdsicos mas emplea-
das son la base de datos EPDL '97, de Cullen y coautores [12], y la del NIST, de
Berger y Hubbell [13]. Esta ultima cubre energias de fotones superiores a 1 keV
y se puede generar mediante el programa XCOM [13]. Nétese que, convencio-
nalmente, las tabulaciones de coeficientes de atenuacién masicos no incluyen
la contribucion debida a reacciones fotonucleares. A modo de ejemplo, en la
figura 9 podemos ver los coeficientes de atenuacion masicos de Al y Pb gene-
rados con XCOM [13].
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Figura 9. Coeficientes de atenuacion masicos de Al 'y Pb, obtenidos con el programa XCOM [13].

2.6.1. Coeficientes de atenuacion masicos de compuestos o mezclas

Cuando el medio por el que se propagan los fotones es un compuesto o
una mezcla, el coeficiente de atenuacion masico es

2-3u()

s
J

(67)

indicando w; la fraccion en peso del elemento j-ésimo. Obsérvese que en esta
expresion se ignoran los efectos de agregacion, ya sean moleculares o de ma-
teria condensada.
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3. Interaccion de las particulas cargadas con la materia

El objetivo de esta seccion es revisar los procesos de interaccidén que expe-
rimentan las particulas cargadas (carga Z,e, masa M) al atravesar un medio ma-
terial de nimero atémico Z,. Indicaremos por v, p y E la velocidad, momento
lineal y energia cinética antes de la colision, mientras que V', p' y E’ seran las
correspondientes cantidades después de la misma. Definimos las transferen-
cias de momento lineal y energia en la colisioncomo q=p—-p YyYW=E - E,
respectivamente.

Conviene recordar que, cuando se trata de particulas relativistas, se define
p=vicyy=(1-p*""2 Elmomento lineal y la energia cinética se expresan en-
tonces como p = yMpcy E = (y — 1)Mc? . Es imprescindible emplear la cinema-
tica relativista cuando § = 0.1, lo cual sucede para electrones y positrones con
E = 5 keV y para particulas cargadas pesadas con E/M = 10 MeV/u.

Veremos que son posibles colisiones tanto elasticas como ineldsticas y la
emision de radiacion de frenado. La masa de las particulas cargadas determina
la importancia de cada uno de estos modos de interaccién. De hecho las parti-
culas cargadas pesadas (M > m,) apenas sufren cambios de direccion y viajan
esencialmente en linea recta.

3.1. Dispersion elastica de electrones y positrones

Las particulas cargadas pueden interaccionar elasticamente con los ato-
mos del material, cambiando de direccion pero sin perder energia, i.e. E'=E'y
1Iff: v

3.1.1. La seccion eficaz diferencial de Rutherford

Consideremos un electrén o positron que modifica su direcciéon de vuelo
al interaccionar eldsticamente con el potencial de Coulomb producido por el
nucleo del dtomo blanco. El correspondiente hamiltoniano es H', ,, ecua-
cion (21). Es un hecho notable que para este hamiltoniano los cél%ulos no
relativistas clasico y cuantico (tanto exacto como en la aproximaciéon de Born)
de la correspondiente seccion eficaz diferencial conducen a la misma expre-
sion [20],

2\2 2\2
dog _ (2m.27,¢%) z(zlzze ) 0 1 68)

dQ q* mev? —cos @)’

[44 ]
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conocida como férmula de Rutherford; la version relativista es

dow _ @my22,8) _ [ 22 N 1
dQ q* Bymv* | (1 — cosB)

_ (Z2,e) 1
(pBey (1 —cosf)
La divergencia de la seccion eficaz diferencial de Rutherford en § = 0 es una

consecuencia directa de no haber tenido en cuenta el apantallamiento del po-
tencial de Coulomb por los electrones atdmicos, i.e. a haber despreciado ?{’cp 5

(69)

3.1.2. La formula de Rutherford apantallada

Una manera sencilla de evitar los problemas de la férmula de Rutherford
consiste en partir del potencial de Wentzel

2
W'CprW(r)zgexp(—r/R)‘ (70)

El factor exponencial reproduce, al menos cualitativamente, los efectos de
apantallamiento de la carga nuclear por los electrones atémicos. La distancia
de apantallamiento R puede ser estimada con ayuda del modelo atémico de
Thomas—Fermi [5], que da

R ~ 08857, a,. (71)

La seccion eficaz diferencial se obtiene empleando la primera aproximacion
de Born,

dose _ (lezez)z 1 (72)
dQ (pBcy (2A+1—cosB)’

que es la férmula de Rutherford apantallada. El pardmetro de apantallamiento
(adimensional) A esta dado por

AE}T(h/p)zR’Z. (73)
La correspondiente seccion eficaz total es

Oen = (lezez)z T
SR (pﬂc)z A(1+A)

(74)
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3.1.3. Métodos de ondas parciales

En el caso de energias bajas y nUmeros atémicos altos es necesario recurrir
a formalismos mas sofisticados para obtener las secciones eficaces eldsticas. En
particular, los métodos basados en los desarrollos en ondas parciales [5] pro-
porcionan una descripcién correcta de estos procesos para energias superiores
a unos 100 eV, ya que estan en buen acuerdo con las medidas experimentales
disponibles. Ademas dan cuenta de las diferencias en la dispersion de electro-
nesy positrones, que segun la formula de Rutherford no debieran existir.

Recientemente, ICRU ha revisado a fondo los modelos de dispersién elas-
tica de electrones y positrones y ha elaborado una tabulaciéon basada en el
método de ondas parciales relativista [21]. En la figura 10 se muestran, a modo
de ejemplo, las secciones eficaces diferenciales de Al y Pb para electrones y
positrones de varias energias, tomadas de la base de datos del informe 77 de
ICRU [21].
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Figura 10. Secciones eficaces diferenciales para la dispersion elastica de electrones y posi-
trones por dtomos de Aly Pb [21].
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3.2. Colisiones inelasticas

En estas colisiones la particula cargada incidente experimenta una reduc-
cién de su energia, que se invierte en excitar o ionizar el &tomo blanco (1If #
¥'). Normalmente un unico electrén, al que se denomina electrén activo, efec-
tla una transicién desde un orbital ligado i a otro f, que puede ser ligado (exci-
tacion) o libre (ionizacion). Por supuesto sélo se podrd ionizar la capa atémica
i-ésima si £ > U, ; el electrén secundario (rayo d) se emite con una energia ci-
néticag, = W—-U,.

3.2.1. Las férmulas de Rutherford, Mgller y Bhabha

Una manera simple de abordar el problema consiste en suponer que los
Z, electrones del dtomo blanco estan libres y en reposo, de modo que W= ¢,.
La conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia imponen que la
pérdida de energia ¥ del proyectil (no relativista) sea inferior a

2m,v?
(1 +5)7

En esta aproximacion, la seccion eficaz diferencial (por electron) en la transfe-
rencia de energia ¥ esta dada por la férmula de Rutherford (no relativista)

Wmax = (75)

dog _ 27Zie* 1
dW — m? WA

(76)

con W< Ww,_ . Merece la pena destacar que doy /diW depende de la carga y
velocidad del proyectil, pero no de su masa.

Si la particula cargada es un electrén, la formula de Rutherford no es co-
rrecta, pues no tiene en cuenta el caracter indistinguible de los electrones in-
cidente y blanco. Debe emplearse en su lugar la férmula de Maller (relativista)

doy _ 2re W W\ <y—1>2< W E]
= () 5 (e )| o

y limitar las pérdidas de energiaa W< W_. = E/2, pues por convenio se consi-
dera que después de la colision el electrén mas energético es el primario.

Cuando la particula incidente es un positrén, la expresion relativista correc-
ta para la seccién eficaz diferencial (por electrén) es la férmula de Bhabha

i =2 e () () s n (g e
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conwsw_ . =Ey

<y7/1>22(y+1)2—1’ 79)
e o
w5 Gy o
w= (5 G o

El factor 1/W 2 presente en todas estas férmulas indica que predominaran
las colisiones con pequefas pérdidas de energia. Sin embargo la divergencia
en W= 0 no se debe producir, pues los electrones atdmicos no estan libres sino
ligados.

3.2.2. La aproximacion de Born con ondas planas (no relativista)

Un modelo mas realista, que tiene en cuenta los efectos de ligadura y mo-
vimiento de los electrones atdmicos (y por tanto evita la divergencia de las
férmulas de Rutherford, Mgller y Bhabha en W = 0), estd basado en la aproxi-
macién de Born con ondas planas [22]. Este formalismo trata la perturbacién
7-{’Cp, ecuacion (21), a primer orden3 y proporciona una expresion para la sec-
cion eficaz doblemente diferencial de ionizacion del orbital atémico i-ésimo,
d’0,/dQ dW.tomando ondas planas como funciones de onda no perturbadas
del proyectil. En concreto, en el caso no relativista [5]

d’o, _ 2xZte* 1 df(Q,W) 83
dQdw — mv* WO dw ~° (83)

donde en vez del dngulo polar de dispersién 6 del proyectil (o el angulo sélido)
es mas conveniente utilizar la variable

2
0= =M (2p - W-2/E(E-W)cos0). (84)

Los primeros factores de la ecuacién (83) son puramente cinematicos, mientras
que el ultimo describe la respuesta del atomo blanco a la perturbacién causada
por el proyectil incidente. Este ultimo factor se conoce como intensidad de os-

3 Como la colisién es inelastica s6lo hay que calcular (f|H’
estados inicial y final.

vaz\ i) pues (ﬂ‘H’ml\ iy = 0 por ortogonalidad de los
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cilador generalizada, y se calcula a partir de las funciones de onda inicial y final
del &tomo ionizado,

df(O,W ’
Q. W) fj%/ ) = % <11ff . (85)

Ji‘lexpoa‘fj/h)]uf}

Expresando las funciones de onda atémicas ¥,y W', como determinantes de
Slater que difieren Unicamente en el orbital de espin monoparticular del elec-
tron activo, el elemento de matriz se reduce a <¢f|exp(id-f/h)|w[). La inten-
sidad de oscilador generalizada del orbital 1s del &tomo de H admite una ex-
presién analitica [5], pero la de los orbitales de &tomos multielectrénicos ha de
calcularse numéricamente tras efectuar un desarrollo en ondas parciales de la
funcién de onda wfdel orbital libre.

La seccion eficaz diferencial en la transferencia de energia 7 se obtiene
integrando la ecuacién (83) respecto de Q,

d(f,‘ _ 0- dzdj
dw — Jo dQdW

do, (86)

donde O, = O(cos 6 = F1). Las predicciones de la férmula de Rutherford, ecua-
cion (76), estan en buen acuerdo con los resultados que se obtienen de la ecua-
cién (86) sélopara U, < W< W___, es decir, cuando la transferencia de energia
es tan grande que los efectos de ligadura y movimiento pasan a ser irrelevan-
tes. Ademas do,/dW =0 para W < U,, lo que elimina la divergencia de la formula
de Rutherford en W=0.

En el limite O — 0 la intensidad de oscilador generalizada es proporcional
a la seccion eficaz de efecto fotoeléctrico calculada en la aproximacion dipolar
eléctrica. En cambio para valores grandes de W'y O los N, electrones del orbital
activo se comportan como si estuvieran libres y en reposo, y entonces

df(Q.W) _
W~M5(W—Q)- (87)

Es interesante constatar que si empleamos esta aproximacion e integramos la
ecuacion (83) respecto de los valores cinematicamentes permitidos de Q se
recupera la formula de Rutherford, ecuacion (76).

Finalmente, la seccion eficaz inelastica total para la ionizacién de la capa
atémica considerada es

E dJ-
0i(E) = | qw W (88)

gue toma un valor finito.
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3.2.3. Calculos mas exactos de la ionizacion de capas atémicas internas
por impacto de electrones y positrones

La aproximacion de Born con ondas planas predice que las secciones
eficaces (diferenciales y totales) de ionizacién son iguales para electrones y
positrones. Esta sobresimplificacion puede evitarse si se emplea la aproxi-
macién de Born con ondas distorsionadas. En este formalismo, parte de la
perturbaciéon H’, , ecuacion (21), se incluye en el hamiltoniano H,, con lo
que la funciéon de onda de orden cero del proyectil pasa a ser una onda
distorsionada. La nueva “perturbacion’, que es menor que 7—(’cp, se trata a

primer orden.

La referencia [23] contiene una parametrizacion, basada en las aproxima-
ciones de Born con ondas planas y distorsionadas (relativistas), de las secciones
eficaces de ionizacion de las capas K, L y M de todos los atomos por impacto
de electrones y positrones. En la figura 11 se han representado estas secciones
eficaces para las capas mas internas del atomo de Al.
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Figura 11. Secciones eficaces de ionizacion de las capas 1s, ,, 25, 5, 2p, , ¥ 2P, del dtomo de
Al por impacto de electrones (curvas continuas) y positrones (curvas a trazos) [23].
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3.2.4. Colisiones inelasticas de iones vestidos

Un i6n de carga positiva (protdn, particula «, etc.) puede viajar acompa-
fado de uno o varios electrones que reducen su carga neta, apantallandolo
parcial o totalmente. Se dice que es un “idn vestido”. Es posible incorporar este
apantallamiento en la expresion de la seccion eficaz doblemente diferencial,
ecuacion (83), si reemplazamos Z, por Z, — F(q,Z,), donde F(q,Z,) es el factor
de forma atémico del proyectil. Como 0 < F(g,Z)) < Z,, la interaccion del i6n
vestido es menor que cuando se trata de una carga Z, “desnuda”.

Por otra parte, en el transcurso de la colisién el ién puede capturar o perder
un electrén, modificando su estado de carga. Las correspondientes secciones
eficaces de captura y pérdida varian con la velocidad del proyectil, predomi-
nando los procesos de captura a velocidades bajas.

3.3. Emision de radiacion de frenado

Es bien sabido que las particulas cargadas emiten radiacion electromagné-
tica (radiacion de frenado o bremsstrahlung) cuando estan sometidas a acele-
raciones. Un resultado de la electrodinamica clasica indica que la intensidad de
radiacion ha de ser proporcional al cuadrado de la aceleracién [14]. Recurriendo
a la primera ley de Newton, y sabiendo que la interacciéon culombiana es la
responsable de la fuerza que da lugar a dicha aceleracién, deducimos que la
intensidad sera proporcional a los cuadrados de las cargas del proyectil y del
nucleo, e inversamente proporcional al cuadrado de la masa de la particula.
Este resultado cualitativo nos indica que la emisién de radiacion de frenado es
muchos érdenes de magnitud mas baja (practicamente despreciable) para par-
ticulas cargadas pesadas (M > m_) que para electrones y positrones. De hecho
la emision de bremsstrahlung acaba siendo el proceso dominante de pérdida
de energia de estos leptones cuando su energia es suficientemente alta.

De nuevo, como en el caso de la creacién de pares, hay que recurrir a la
electrodindmica cuantica para obtener expresiones de las secciones eficaces.
Como la emision de bremsstrahlung es un proceso relacionado con la creacién
de pares, no es de extrafar que Bethe y Heitler establecieran también una for-
mula para este proceso, basada en la aproximacién de Born,

d Oy 1 :
ﬁ = 2Z+ 1) 3; (ZEW), (89)

donde W es igual a la energia del fotén emitido. La funcién f(Z,E; W) involucra
el factor de forma atémico y es complicada de calcular. El factor 1/ indica que
sera mas probable la emision de fotones poco energéticos, y el factor Z(Z + 1)
da cuenta de las contribuciones del ntcleo y de los electrones atémicos.

[51]
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Seltzer y Berger prepararon, sintetizando diferentes modelos teéricos (cal-
culos de ondas parciales, aproximacién de Bethe-Heitler), una tabulacién de
secciones eficaces diferenciales reducidas

x(ZEW/E)=P_ S—W (90)

para electrones con energias comprendidas entre 1 keVy 10 GeV [24]. La figura
12 presenta algunas de estas funciones y(Z, E, W/E) para Aly Pb.
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Figura 12. Secciones eficaces diferenciales reducidas para la emisién de radiacién de frena-
do por electrones en Aly Pb [24].

La distribucién angular del fotén emitido se obtiene a partir de la seccién
eficaz doblemente diferencial. En concreto, dados Z, E 'y W/E la densidad de
probabilidad de cos 8 es

d*0/dWd(cos )

p(Z,E,W/E;cos8) = do/dW

(91)

Kissel y colaboradores calcularon secciones eficaces diferenciales, empleando
métodos de ondas parciales, para electrones con energia cinética entre 1 y 500
keV, y a partir de sus resultados tabularon p(Z,E,W/E;cos ) para unos cuan-
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tos valores de Z, E'y W/E [25]. Estos y otros autores han propuesto férmulas
analiticas que permiten obtener la densidad de probabilidad de cos 8 cuando
el nimero atdbmico o la energia no se corresponden con los de las tablas [26].
También existen en la literatura expresiones analiticas sencillas para estimar la
distribucion angular en el limite de altas energias (véase por ejemplo la refe-
rencia [26]). En este limite 7> 1 el &ngulo polar promedio de emisién del fotén
de bremsstrahlung disminuye al aumentar la energia del electrén siguiendo la
relaciéon aproximada

)=yl (92)

3.4. Aniquilacion del positréon

Hemos visto que los positrones interaccionan con la materia de manera
similar a como lo hacen los electrones (aunque las correspondientes secciones
eficaces no son idénticas). Sin embargo, al ser el positron la antiparticula del
electrén, es inestable mientras se propaga por la materia, pudiéndose aniqui-
lar ambos en uno o varios fotones. Con diferencia lo mas probable es que la
aniquilacién tenga lugar una vez que el positrén se encuentra practicamente
en reposo (después de frenarse) y se emitan dos fotones. Las leyes de conser-
vacién de energia y momento lineal obligan entonces a que éstos tengan una
energia igual a m ¢? = 511 keV y viajen en la misma direccion y sentidos con-
trarios.

3.5. Dispersion elastica multiple de electrones y positrones

Los recorridos libres medios entre colisiones elasticas de electrones o po-
sitrones son muy pequefos. Como consecuencia de este hecho, si un electrén
recorre un cierto camino s dentro del medio material en el que se mueve, ex-
perimentard numerosas deflexiones angulares, aunque la mayor parte de ellas
sera de angulo pequeno. Si ignoramos las pérdidas de energia, se dice que es-
tamos en condiciones de dispersion eldstica multiple. Conviene entonces recu-
rrir a una descripcion global del cambio de direccién tras recorrer la distancia s.
El objetivo es por tanto determinar, dado un valor de s, la distribucién p(©;s) de
angulos polares de dispersiéon acumulados ©.

3.5.1. Modelo gaussiano

Presentamos en esta seccion un modelo que permite evaluar de un modo
simple la distribucion de angulos © en funcién de s. La figura 13 indica esque-
maticamente la situacion que abordamos; ® es el dngulo proyectado sobre el
plano xz.
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Debido a la simetria axial del problema, tenemos que (@ ) = 0, y por tanto
la varianza de @ sera igual a (©2). Como ya hemos comentado, © _es el resulta-
do de numerosos cambios de direccion diminutos. El teorema central del limite
garantiza que en estas condiciones la distribucion ha de ser gaussiana, luego

o1 w1 _©
PO = en(-4 &) 93)

y una expresion analoga parap(@y;s).

Figura 13. Dispersion elastica multiple. (Figura tomada de la referencia [27].)

Como ©*~0?+ ®§ (aproximacion de angulos pequefos) y <®§>=(®§)= 102,
sera finalmente

p(0;5) = p(0,5) p(O,;5) = 0’ )

1
expl——~5c ).
(07 o @
Solo queda por determinar el valor de (®2), que es proporcional al nimero de
colisiones promedio s/A y al valor esperado de #* en una colision,

(94)

e)=3= <6'2> = st 6’2 dd 276 d0, (95)

que dependerd de la seccidn eficaz diferencial elastica adoptada, por ejemplo
la férmula de Rutherford apantallada relativista.

Como (®2) « s, se suele definir el poder de dispersién

_ d(e*»
T=S 0 (96)
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que proporciona el incremento de (®?) por unidad de recorrido. ICRU ha publi-
cado tablas con poderes de dispersidén masicos, 7/0, para diversos materiales
[28].

El modelo gaussiano que hemos presentado es valido para angulos ® < 1 rad
y esta emparentado con el modelo de Fermi-Eyges.

3.5.2. Distribuciones angulares de Goudsmit y Saunderson y de Moliére

Goudsmit y Saunderson obtuvieron en 1940 la siguiente expresion para
la distribucién angular de un electrén que ha recorrido un trayecto s [29, 211

p(Bs5) = 3 2L exp(—s/A) P(cosO), (97)
=0
donde los F, son polinomios de Legendre y

A= N./:l1 [1 — P (cos )] 3—5 27 d(cosf). (98)

Este resultado es mas realista que la aproximacién gaussiana, pues es valido
para angulos ® arbitrarios y cualquier seccion eficaz diferencial eldstica.

En la literatura sobre dispersion elastica multiple de electrones suele ci-
tarse frecuentemente el modelo de Moliere. Este modelo se basa en ciertas
simplificaciones (matemadticas vy fisicas) de la distribucion de Goudsmit y
Saunderson que proporcionan una expresion para p(®;s) algo mas manejable
que la ecuacién (97) (véase por ejemplo la referencia [29]).

La figura 14 presenta, a modo de ejemplo, las distribuciones angulares de
electrones de 1 MeV en Al después de recorrer distancias s iguales a 10 um
y 20 um (49,4 y 98,8 colisiones eldsticas en promedio, respectivamente). Las
distribuciones de Goudsmit-Saunderson y Moliere estan en buen acuerdo
excepto para dngulos acumulados ® grandes, cuyas probabilidades son muy
pequenas. Obsérvese la patologia que presenta la distribucién de Moliere en
® = 180°. También se aprecian discrepancias entre ambos modelos de p(®;s)
para dngulos cercanos a cero, aunque son poco relevantes pues los correspon-
dientes dngulos sélidos son pequenos.



Fundamentos de Fisica Médica
Volumen 1. Medida de la radiacién

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T E
lk 60 T 1 1 1 ] 1 17T :
10 g Al, 1 MeV € N ]
E A\ |
100§ 40— = E
"o ]
“0E 207 73
~ F i
— a2l i 1 4
V)m 10 E S = 20l.lm ) S A Y i
@ C 0 5 10 }
= 10°F 1
ST E s =10um TSNS ;
10 F SSSSSol A
.5; — Goudsmit-Saunderson| = T —IZ777 /j
10 £ |=— Moliere E
10—6* PR S NS NS S NS R SR

0 30 60 90 120 150 180

® /deg

Figura 14. Distribuciones angulares de electrones de 1 MeV tras recorrer 10 um y 20 um
en Al. Las curvas continuas y a trazos corresponden a las distribuciones de Goudsmit—
Saunderson y de Moliére, respectivamente.

3.6. Dispersion inelastica multiple

Al igual que en el caso de dispersion eldstica multiple, nos interesa a me-
nudo una descripcion global de las colisiones ineldsticas que experimenta una
particula cargada al recorrer una distancia s mucho mayor que el correspon-
diente recorrido libre medio inelastico (que es pequeno). Estamos en las con-
diciones de dispersion ineldstica multiple. De manera andloga, surge una distri-
bucién gaussiana en la pérdida de energia acumulada w. No obstante se suele
simplificar ain mas esta descripcién, y se adopta la denominada aproximacién
de frenado continuo, que retiene el valor promedio de w pero desprecia las
fluctuaciones estadisticas. Es decir, s6lo nos preocupamos por el valor medio
de la gaussiana y no tenemos en cuenta la varianza (ni, por supuesto, momen-
tos de orden superior).

La cantidad clave en esta forma de proceder es el poder de frenado, definido
como la pérdida de energia cinética por unidad de recorrido:

__dE _ do
s=-0 = NfW dw. (99)

En el caso de electrones y positrones, las pérdidas de energia pueden deberse
a colisiones inelasticas y a la emision de radiaciéon de frenado, por lo que se
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definen el poder de frenado de colision*, S_ |, y el de radiacion, S, respecti-
vamente. Recordemos que S, ; = 0 para particulas cargadas pesadas.

3.6.1. El poder de frenado de colisién

En 1915, antes del nacimiento de la mecanica cudntica, Bohr dedujo el po-
der de frenado de particulas cargadas pesadas suponiendo que los electrones
atémicos estan ligados armdnicamente [14, 30],

AnZ}et 1,123 m.v*
560:71/\/ In[ =—==—"|, 100
: meV? Z ( Zie*{w) (100)
donde la frecuencia angular promedio (w) se define mediante
ZIn{w) =2 filnw,. (101)
J

Esta formula es valida para particulas a lentas e iones pesados (incluyendo
fragmentos de fision), pero sobreestima el poder de frenado de electrones,
protones e incluso particulas « rapidas.

Si trabajamos en el formalismo de la mecanica cuantica, S, puede calcu-
larse a partir de la ecuacion (99), con la seccién eficaz diferencial do/dW dada
por las ecuaciones (86) y (83). Este procedimiento requiere evaluar la intensi-
dad de oscilador generalizada con las funciones de onda de todos los electro-
nes de los atomos del medio. Como éstas son complicadas de obtener en el
caso de un soélido, es mas pragmatico realizar de entrada simplificaciones que
eviten tener que calcularlas.

Hacia 1930, Bethe fue capaz de deducir una expresion analitica para S_|
empleando la aproximacion de Born con ondas planas, con la hipétesis adicio-
nal de que la particula cargada se mueve mucho mas deprisa que los electro-
nes atémicos. Este importante resultado, conocido como férmula de Bethe (no
relativista), es

2 4 2
Sc01 = @NZZ 1n<a I’I’IEIV ), (1 02)
me
donde
2 particulas cargadas pesadas
a=11 positrones (103)

Jye/8 ~ 0,583 electrones

4 En el caso de particulas cargadas pesadas, tradicionalmente a esta contribucién se la denomina poder de frenado
electronico, S,.
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La magnitud mas relevante que aparece en esta expresion es la energia media
de excitacion, I, una propiedad de cada sustancia que debe determinarse expe-
rimentalmente o mediante la relacion

Z,Inl = fom—df(Qd‘WO’W) InW dw, (104)
donde df(Q = 0,W)/dW es la intensidad de oscilador éptica. Notese la similitud
de esta expresion con la ecuacién (101). Los valores de I para los elementos de
la tabla periédica se han representado en la figura 15. Obsérvese que, salvo
oscilaciones caracteristicas, / = 10xZ, eV para Z, = 15. Otro aspecto notable
de la férmula de Bethe es que el poder de frenado depende de la velocidad y la
carga de la particula, pero no de su masa.
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Figura 15. Energias medias de excitacion /, tomadas de la referencia [31], en funcién del
numero atémico Z,.

La validez de la férmula de Bethe puede ser extendida a energias mayo-
res y menores incluyendo varios efectos que no son tenidos en cuenta por la
ecuacion (102). Introduciendo N, ecuacion (1), y el radio clasico del electron 7,
la expresion resultante es la férmula de Bethe-Bloch para el poder de frenado
masico por colisién de particulas cargadas pesadas [32]:

S/ 0 = % % Z2L(B). (105)
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donde
K =4nr2 mc*/m = 0,307 MeV cm?/g (106)

Lp)y=Ly+ZL +ZIL,+ .. (107)
es una funcion adimensional. El primer término de esta serie es

2
L, = 1H<M)—ﬁz—%—% (108)

e incluye una correccion de capas, C/Z,, y una correccion por efecto de densidad,
0. Los términos Z L, y Z?L, extienden el tratamiento mas alla de la primera
aproximacién de Born anadiendo términos de orden superior en la serie de
Born.

La correccién de capas compensa el hecho de que la velocidad del proyec-
til no es necesariamente mayor que la de los electrones del blanco. La correc-
cién por efecto de densidad da cuenta de la reduccién del poder de frenado
debido a la polarizacién del medio, mas apreciable cuanto mayor es la energia
del proyectil (véase la figura 16). Vale la pena indicar que, dada una sustancia, 6
s6lo depende de la velocidad de la particula cargada o, equivalentemente, del
factor relativista 7.
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El término Z,L, se conoce como correccion de Barkas, y origina diferencias
en el poder de frenado de particulas de carga opuesta (como por ejemplo un
protén y un antiprotén). Este fenénemo fue observado por Barkas y colabora-
dores en los afos cincuenta. Varios autores han evaluado Z,L, teéricamente,
aunque los valores de Ashley, Ritchie y Brandt son los mas usados [32].

El término Z?L, resulta de una extension de la férmula de Bethe debida a
Bloch, por lo que se le denomina correccion de Bloch. Incorpora, de modo aproxi-
mado, la perturbacién de las funciones de onda de los electrones atémicos cau-
sada por el proyectil incidente. Este término puede ser escrito en la forma [31]

2y ==y S[n(n? +y)]" (109)

n=1

cony=Zyv,/v=Zalp.Z? L,~0siy < 1, mientras que paray > 1 es
Z}L, ~—cp — Iny, (110)

donde ¢ =0,577 216 ... es la constante de Euler. Si sumamos este valor asintoti-
co al limite no relativista de la ecuacion (108) (con C/Z, = 0y § = 0) recuperamos
la expresion clasica de Bohr para el poder de frenado [31].

Poder de frenado de iones vestidos

En el caso de particulas cargadas (positivas) pesadas, sélo si viajan con ve-
locidades elevadas pueden ser considerados como iones desnudos de carga
Z,. En cambio conforme se van frenando aumenta la probabilidad de captu-
rar electrones del medio atravesado; el idn viaja entonces parcial o totalmente
apantallado. El estado de carga promedio (Q) es el resultado del equilibrio di-
namico entre estos procesos de captura y pérdida de electrones. Una expresion
muy empleada para (Q) es la debida a Northcliffe,

@=ai-evf-)]

donde v es la velocidad de Bohr.

En lafigura 17 se encuentran representados los estados de carga promedio
de varios iones ligeros en funcién de su velocidad, calculados con la ecuacién
(111). Puede observarse que (Q) — 0 cuando v — 0, mientras que (Q) — Z, si
v > vOZf/3.

Para tener en cuenta este fendmeno, en la formula de Bethe-Bloch, ecua-
cion (105), se suele reemplazar Z, por una carga efectiva Z;(v) < Z, que reduce
el poder de frenado electrénico. Tomar Zf(v) =(Q) es una buena aproximacion,
siempre y cuando Z, no sea demasiado grande.
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v/vO

Figura 17. Estado de carga promedio de iones de He, Be y C en funcién de su velocidad,
calculado con la ecuacion (111).

ICRU ha publicado tablas con valores recomendados de S /o para protones
y particulas @ [32]; estos valores pueden generarse facilmente empleando los
programas PSTAR Y ASTAR [33]. Amodo de ejemplo, la figura 18 muestra los po-
deres de frenado masicos por colision de protones y particulas @ en Al, Cuy Pb.

Recientemente ICRU también ha proporcionado tablas de S_ , /o para iones
comprendidos entre el Liy el Ar [34].

Poder de frenado por colisidon de electrones y positrones

Por otra parte, el poder de frenado por colision de electrones y positrones
relativistas esta dado por [31]

_ 27e? E* r+1 ) () _
Scol - NZZ meczﬁz {ll’l( 12 2 >+f (7) 5} (112)
con
@) =72 1=@r= D2+ (- 17 (113)
y

~2
“(y)=2In2-1=7 [23+ 14_,_ 10 , 4 ]
Fr) o S L P s (114)
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ICRU ha publicado tabulaciones extensas con valores recomendados de
S.,1/0 para numerosos materiales [31]. La figura 18 muestra los poderes de fre-
nado masicos por colision de electrones en Al, Cuy Pb. Los valores de S_ /o
han sido obtenidos empleando el programa estar [33].
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Figura 18. Poder de frenado masico por colisién de electrones, protones y particulas @ en
Al, CuyPb[31,32].
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Regla de Bragg-Kleeman

Cuando el medio por el que se propagan las particulas cargadas es un com-
puesto o una mezcla, en las expresiones de S_ debemos emplear el valor de
1 determinado experimentalmente para la sustancia en cuestion. Cuando esto
no es posible por desconocerse I procederemos, analogamente al caso de fo-
tones, haciendo

Scol <Scol )
Seol _ §y,, ( Deal )
5 ; %) (115)
indicando w. la fraccién en peso del elemento j-ésimo. Como S_ /o o (Z/A) In 1
(cuando el idn es suficientemente rapido), esta regla equivale a definir

(Z/A)=2wi(Z;/A) (116)

Esta manera de estimar el valor de / se conoce como regla de Bragg—Kleeman
[311y, al igual que en el caso de la aditividad de coeficientes de atenuacion
masicos, no tiene en cuenta los efectos de agregacion del medio.

Otros modelos para describir el poder de frenado de colisiéon

La pérdida de energia de particulas cargadas al atravesar medios materia-
les ha suscitado un interés continuado desde hace mas de cien afios. Ademas
de los modelos esbozados en esta seccion, en la literatura especializada se han
propuesto numerosos formalismos que permiten comprender mejor diversos
aspectos del frenado de iones, asi como predecir la variacion de S_, con las
propiedades del medio atravesado y el tipo de proyectil y su energia. Mencién
especial merecen los modelos basados en el denominado formalismo dieléc-
trico, que evaldan S_ | a partir de la funcion de pérdida de energia del medio,
Im(—1/€), siendo € (k,w) la constante dieléctrica del mismo [35].

3.6.2. El poder de frenado de radiacion

Por otra parte, a energias elevadas la emision de radiacion de frenado acaba
siendo responsable de la mayor parte de pérdidas de energia de electrones y
positrones. El programa ESTAR [33] permite generar tablas con los poderes de
frenado masicos radiativos de estas particulas que son idénticas a la publicadas
por ICRU [31]. En la figura 19 podemos ver los valores para electrones en Al, Cu
y Pb. Obsérvese que S, oc E para energias por encima de unos pocos MeV.
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Figura 19. Poder de frenado masico por radiacion de electrones en Al, Cuy Pb [31].

La energia cinética £, para la cual S = S, | se denomina a veces energia
critica. E, decrece desde ~ 100 MeV hasta ~ 10 MeV conforme aumenta el nu-

mero atémico del material.

3.6.3. Alcance

En la aproximacién de frenado continuo (CSDA en sus siglas en inglés) las
particulas cargadas pierden energia de una forma gradual, a un ritmo dictado
por el poder de frenado. La distancia que recorren desde que poseen una cierta
energia cinética hasta quedar en reposo se denomina alcance y sera igual para
todas ellas (pues se ha despreciado el caracter estocastico de las colisiones
ineldsticas). El alcance se calcula mediante la expresién

_ [sae_ (F_dE  _ [F dE
rO(E)_fods _fo —3E7ay = h sy (118)

donde S es el poder de frenado total, incluyendo las contribuciones de colisién
y radiativa (esta Ultima sélo en el caso de electrones y positrones). En la figura
20 tenemos representado el alcance masico de electrones, protones y particu-
las @ en Al, Cuy Pb [31, 32].
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3.6.4. Rendimiento radiativo de electrones y positrones

El rendimiento radiativo es la fraccion de la energia inicial £ de un electrén
(o positrén) que es convertida en bremsstrahlung durante su frenado [31]. En
la aproximacion de frenado continuo esta dado por

1 E Srad (E’) ’
Y(E)=— E'.
B)=% S (E) + S () © (119)

Tablas con los rendimientos radiativos de todos los elementos pueden
encontrarse en la referencia [31]; los mismos valores pueden generarse con el
programa ESTAR [33]. En la figura 21 se observa que Y(E) de electrones varia
entre 0 y valores cercanos a 1, aumentando con la energia, y siendo mayores
para los materiales de nimero atomico elevado. Esto ultimo es debido a que
aproximadamente S_ | o« Z,, mientras que S_ oc Z3.

1.0 \\\\\H‘ T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT
electrones
0.8
0.6
—
EJ/ L
N
04+
i — Al
L -—- Cu
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00 \_xa.ugql——’w’:»—i‘ 1 \\HH‘ 1 \\HH‘ Lol 111l
107 10" 10 10" 107 10°
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Figura 21. Rendimiento radiativo de electrones en Al, Cuy Pb en funcién de la energia [31].
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4, Radiacion fluorescente

La ionizacion de capas atomicas internas puede producirse por interaccio-
nes de fotones (efecto fotoeléctrico o Compton) o por impacto de particulas car-
gadas®. Tras la ionizacién tiene lugar la relajacién atémica, es decir, el exceso de
energia del i6n excitado residual se emite isétropamente en forma de radiacién
fluorescente. Esta comprende los rayos x caracteristicos y los electrones Auger.

4.1. Rayos x caracteristicos

Si la vacante en la capa atomica interna se “llena” con un electrén prove-
niente de capas menos ligadas y la diferencia de energias se emite en forma de
un fotdn (rayo x caracteristico), la transicién se denomina radiativa. Las tran-
siciones que respetan las reglas de seleccion Al = £1, Aj = 0, +1 estan “per-
mitidas” (a primer orden de teoria de perturbaciones) y son muy probables;
de lo contrario estan fuertemente inhibidas (son “prohibidas”) [5]. La energia
del foton vendra dada aproximadamente por £, = U, — Uy, donde X es la
(sub)capa donde se produjo la vacante e Y la (sub)capa de la que proviene el
electrén que realiza la transicion, respectivamente. La referencia [36] contiene
una tabulacién exhaustiva de las energias de los rayos x caracteristicos de nu-
merosas transiciones radiativas.

Las notaciones clasica (de Siegbahn) y moderna (IUPAC) [37] de los rayos x
caracteristicos se indican en la figura 22 para las principales lineas Ky L.

3dS/Z M5
381, M,
2py;, Ly
[7]/2 Lz
P 8. Ip. In Ip. L La Lo
B, LBy Ln LB, a, Lo,
L|M2 L|M3 LZMI LZM4 L3M| L3M4 L3M5
15”2 K
Ko, Ko, KB, KB,
KL, KL, KM, KM

2 3 2 3

Figura 22. Notaciones de Siegbahn e IUPAC de los rayos x caracteristicos de las lineas Ky L
mas importantes [37].

5 Los procesos nucleares de conversion interna y captura electrénica también originan vacantes en capas atémicas
internas.
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La probabilidad w, de que tras producirse una vacante en la capa i-ésima el
atomo emita un rayo x caracteristico se denomina rendimiento de fluorescencia;
w/Z) es una funcion creciente [38].

4.2. Electrones Auger

En algunos casos la energia del electron que efectua la transicién de Y
a X se entrega a otro electrdn, inicialmente en la subcapa Z que es liberado
con energia cinética ¢, = Uy — U, — U, . La emision de electrones Auger es
por tanto un proceso no radiativo. Por razones histoéricas, cuando la transicion
la efectiia un electron de la misma capa en la que esta la vacante original, el
proceso se denomina Coster—Kronig. Si el electrén liberado también es de la
misma capa, el proceso se llama super Coster-Kronig (ver los ejemplos de la
figura 23). Después de una transicién no radiativa el atomo queda con una
vacante mas.

M —e— M ¢
M5 _g7
M4
L3 —— 1.3 ® M3 ——
L2 L2 é M2
L1 L1 M1

Figura 23. Ejemplos de transiciones Coster-Kronig L,L,M, L,L,M y super Coster-Kronig
M M M.

La figura 24 muestra las probabilidades de las transiciones no radiativas
(KY?Z) y radiativas (KY) que ocurren tras producirse una vacante en la capa
K, i.e. ay y oy, respectivamente. Como puede verse, la emision de electrones
Auger predomina para numeros atémicos bajos, mientras que para valores de
Z intermedios o grandes es mas probable la emisién de rayos x caracteristi-
cos, sobre todo K. Las probabilidades han sido extraidas de la base de datos
EADL [39].
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10

probabilidad
‘.‘_

Figura 24. Las curvas continuas representan las probabilidades de las transiciones no ra-
diativas (KYZ) y radiativas (KY) consecuencia de una vacante en la capa K, mientras que
las curvas a trazos indican las transiciones radiativas mas probables (KL,, KL,, KM, y KM,)
[39].

5. Interaccion de los neutrones con la materia

Aligual que el foton, el neutrén carece de carga eléctrica, y por lo tanto no
experimenta interacciones culombianas con los nucleos y electrones del me-
dio atravesado®. Su principal forma de interaccion es mediante la fuerza fuerte
con los nucleos. Como la fuerza fuerte es de muy corto alcance y los nucleos
ocupan un volumen minusculo en comparacién con el tamafo atémico, no es
de extrafar que los neutrones sean particulas muy penetrantes. Se les consi-
dera, junto con los fotones, radiacion indirectamente ionizante. Por otro lado
el neutrén posee una masa en reposo similar a la del protén, y es una particula
inestable, con un periodo de unos 10.6 min.

Los neutrones pueden experimentar diversos procesos nucleares, princi-
palmente dispersiones eldsticas y reacciones de absorcion. Debido a la consi-
derable dependencia con la energia de tales interacciones, es habitual clasificar
a los neutrones atendiendo a su energia cinética (véase la tabla 1).

6 Despreciamos la interaccién magnética entre el espin del neutrén y los espines de los electrones y nicleos.

[69]
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térmicos E=25meV
epitérmicos E~1eV
lentos E~1keV
rapidos E=100keV - 10 MeV

Tabla 1. Denominacion de los neutrones [40].

Analogamente al caso de los fotones, un haz de neutrones monoenergé-
ticos bien colimado se atenua siguiendo la denominada ley de atenuacién ex-
ponencial. El coeficiente de atenuacion masico también se define mediante
la ecuacion (66), aunque ahora o, son las secciones eficaces de los distintos
mecanismos de interaccion de los neutrones.

5.1. Dispersion elastica

Consideremos una colisién elastica entre un neutrén con energia cinéti-
ca E; y un nucleo blanco de numero masico 4 inicialmente en reposo. Como
la colisidn es elastica, el neutron cambia de direccién sin modificar el estado
cuantico del nucleo blanco. Aunque se conserva la energia cinética en el siste-
ma de referencia del centro de masas, la energia final E del proyectil es menor
que E (tanto £, como E estan referidas al sistema de referencia del laborato-
rio). De hecho las colisiones elasticas son las principales responsables del fre-
nado de los neutrones rapidos, proceso que se suele denominar moderacion.
Empleando las leyes de conservaciéon de momento lineal y energia cinética es
facil ver que [40, 27]

E _ A*+1+2AcosO
E, (A+1) ’ (120)

donde 6, es el angulo de dispersion del neutrén en el sistema de referencia
del centro de masas; en esta seccién las masas se expresan en unidades de la
masa del neutron.

Cuando no hay dispersion (6, = 0°) tenemos que E/E = 1, como debe ser.
La maxima pérdida de energia ocurre en colisiones frontales (6, = 180°), con
lo que

<E£o>min=<£l%>25“' (121)
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En consecuencia los valores permitidos de E/E, en una colision estan com-
prendidos en el intervalo (@, 1). Obsérvese que cuando la dispersion tiene lu-
gar con un atomo de hidrégeno (4 = 1), el neutrén puede ceder toda su ener-
gia al protén (lo mismo sucede en un choque frontal de dos bolas de billar de
igual masa). En general los mejores moderadores de neutrones son sustancias
con A4 bajo (hidrégeno, deuterio, agua, agua pesada, grafito, parafina, etc.).

En el caso de neutrones con energias de unos 10 MeV e inferiores, la sec-
cion eficaz diferencial eldstica en el sistema de referencia del centro de masas
es practicamente isotropa. Entonces la probabilidad dw, de dispersion hacia el
angulo solido dQ __ es simplemente

_dQ,, _ 27sin€,dben _ 1 .
dw, = ir = ar =5 sinf,, dO,,. (122)

Derivando la ecuacion (120) vemos que

dE _ _ 2A
E, (A+ 1)2 sinf,, d0..,. (123)

Combinando las ecuaciones (122) y (123) obtenemos

dw _ (A+1¢ 1 _ 1
4E T 44 B, (—a)E (124)
luego los valores de E en una colision estan uniformemente distribuidos en el
intervalo (@£, E,). Este resultado puede ser utilizado para evaluar, de forma
iterativa, la distribucion de energia dw, /dE después de n > 2 colisiones; las
expresiones analiticas para n = 2 y 3 pueden encontrarse en la referencia [27].
Después de n colisiones los valores de E estan comprendidos en el intervalo
(@"Ey,E,).

En la figura 25 se han representado las distribuciones dw, /dE de neutrones
cuya energia inicial es de 1 MeV tras experimentar entre 1y 10 colisiones elas-
ticas con nucleos de '2C.
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Figura 25. Distribuciones de energia de neutrones después de 1, 2, . . ., 10 colisiones elds-

ticas con nuicleos de 2C (@ = 0.716). La energia inicial es £, = 1 MeV.

Llegados a este punto surge la pregunta de cuantas colisiones eldsticas ha-
cen falta en promedio para reducir la energia de un neutrén desde E, hasta
un valor dado E,. Este numero de colisiones n se puede estimar facilmente si
primero definimos

_ 1 (A+1)
=(n(Ey/E)) = - | dQu |
¢ =(In(Eo/E)) 47Tf n A*+ 1+ 2Acosb,,
1 (A+1y
=—/d Oun) 1 .
3 J 4(c0sb)n AT+ 1+ 2Ac08 Oy (125)
El resultado de esta integral es
1 A-D A1\, eha
E=1+-"2 ln<A+1>—1+1_a, (126)
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que no depende de la energia del neutrén. En cada colision (In E) decrece en ¢,
y después de n colisiones sera

InE, = InE, — né&, (127)

de donde obtenemos

n=_E&"'In(E/E,). (128)

5.2. Dispersion inelastica. Reacciones nucleares y captura
radiativa

Las colisiones inelasticas (n,n") dejan al nucleo en un estado excitado, que
posteriormente puede decaer mediante la emisiéon de un foton. Como el neu-
tréon debe tener energia suficiente para excitar al nucleo, la seccion eficaz es
cero por debajo de una energia umbral del orden de 1 MeV.

Los neutrones también pueden interaccionar con los nicleos mediante un
amplio abanico de reacciones nucleares. Los procesos con mayor probabilidad
son las reacciones de tipo (n,p), (n,), (n,d), etc., en las que el neutrén incidente
arranca del nucleo blanco uno o mas nucleones. Ademas son posibles reaccio-
nes (n,y), denominadas captura radiativa. Las secciones eficaces de estos pro-
cesos son en general proporcionales a v'!, lo cual favorece tales mecanismos
en el caso de neutrones con velocidad pequeia. A este comportamiento suave
se le superpone un numero variable de resonancias, intervalos de energia es-
trechos en los que la seccion eficaz pasa por un maximo pronunciado. Estos
picos estan relacionados con la gran estabilidad del nicleo compuesto que se
forma al ser absorbido el neutrén.

Por ultimo, la fisién nuclear por neutrones térmicos es viable para nucleidos
con 4 muy elevado.
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A Unidades atomicas

Las unidades atdmicas se definen tomando
e=m.=h=1 (adimensionales). (129)

Algunas unidades son [4]:
i) Longitud: Radio de Bohr a, = 1’ /m.e* = 0,529 177 208 59 A.

ii) Velocidad: Velocidad de Bohr v, = e’ /h=ac~2,187 691 2541x108 cm/s,
donde @ = ¢ /hic ~1/137,035 999 679 es la constante de estructura fina
de Sommerfeld.

iii) Energia: Energia de Hartree E, = m.¢* /h* = a’m.e* =27,211 383 86 V.
Obsérvese que, a menudo, se utiliza la energia de Rydberg Ry en vez de
la energia de Hartree, especialmente en la bibliografia mas antigua; la
relacién entre ambas unidades es Ry = m.e* /2h> = E, /2 = 13,6 eV.
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Resumen

Se comentan y describen algunas magnitudes de uso general introducidas
por la Comisién Internacional de Unidades y Medidas de la Radiacién (ICRU).
Se muestran las definiciones formales y unidades de las diferentes magnitudes,
resaltando, cuando sea el caso, el sentido conceptual y la relacion entre ellas.
Por ultimo, se comentan y describen las magnitudes que son especificas de
algunas éreas de la radiofisica hospitalaria.

1. Consideraciones generales

Si es importante clarificar los conceptos y definir las magnitudes que inter-
vienen en cualquier rama de la Fisica, probablemente lo es mucho mas tratan-
dose de la Fisica de las radiaciones. La historia de algunas disciplinas como la
dosimetria y la radiactividad han estado plagadas de definiciones y conceptos
que han inducido a la confusion. En especial esto ha ocurrido cada vez que se
ha intentado establecer o mejorar la unidad de una magnitud que no estaba
previamente definida. En el campo de la dosimetria se tiene un buen ejemplo
en la historia del rontgen, la unidad especial, hoy antigua y obsoleta, de la mag-
nitud exposicion.

Hoy todo el mundo, incluyendo ICRU, opina que la clarificaciéon de los
conceptos y la definicion de las magnitudes es lo fundamental, mientras que
la eleccion de las unidades tiene menos importancia. Cuando la Conferencia
General de Pesas y Medidas adopté en 1960, el Sistema Internacional de unida-
des (SI) vino a ser obligatorio su uso en el campo de las radiaciones ionizantes.
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Es un sistema coherente y se funda en siete unidades “de base’, el metro, el
kilogramo, el sequndo, el kelvin, el amperio, la candela y el mol. Ademas el
sistema SI incluye unidades “derivadas” que se expresan algebraicamente en
funcién de las unidades de base. Como “derivadas” se incluyen también, las en
otro tiempo denominadas “suplementarias’; como el radidn y el estereorradian.
Algunas unidades derivadas tienen nombres especiales como el julio y el cu-
lombio. Véase la figura 1.

En 1962 ICRU anim¢ a utilizar el nuevo sistema mientras retenia de forma
temporal las unidades especiales rad, rontgen y curio, aunque se preveia aban-
donarlasen 1985, despuésde un periodo detransicién.Parafacilitarel uso delssis-
tema SI, ICRU recomendd en 1974 la adopcién de nombres especiales para dos
delas unidades en el nuevo sistema (gray para el julio por kilogramo y becquerel
para el reciproco del sequndo). Fueron adoptadas por la Conferencia General
de Pesas y Medidas en 1975.

En el campo de la radioproteccion ICRU y la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica (ICRP) propusieron conjuntamente, en 1977, el nombre
especial de sievert para la unidad de la magnitud bdésica en radioproteccién,
de simbolo H, que habia sido establecida, también conjuntamente por am-
bas Comisiones, en 1962. Fue adoptado por la Conferencia General de Pesas y
Medidas en 1979.

ICRU recomendd que a partir de 1985 se abandonaran las unidades espe-
ciales rontgen, rad, rem y curio. La legislaciéon europea prescribe que desde el
1 de enero de 1986 se utilicen en el campo de las radiaciones ionizantes las
unidades SI. Véase la figura 2.
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Figura 1. Relaciones entre las unidades SI que tienen nombre. En la primera columna se
muestran los simbolos y los nombres de las unidades basicas y de algunas derivadas. En
la tercera columna aparecen los simbolos de las unidades derivadas que tienen nombres
especiales. En la segunda columna pueden verse las unidades derivadas que carecen de
nombre especial pero que se utilizan en la construccién de las unidades que tienen nombres
especiales. En el diagrama la forma de deducirse cada unidad se muestra mediante flechas
que llevan hasta los numeradores (lineas continuas) o hasta los denominadores (lineas de
trazos).
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Entre 1953 y 1962 ICRU definié:

EXPOSICION KERMA DOSIS ACTIVIDAD DOSIS
ABSORBIDA EQUIVALENTE
R rad rad Ci rem

Entre 1975y 1979 (Unidades SI)::

C/kg Gy Gy Bq Sv
(gray) (becquerel) (sievert)

Figura 2. Ante la posibilidad de encontrarse con equipos de medida cuyos valores numéri-
cos se expresan en unidades especiales, hoy obsoletas, se muestra el paso de ellas a las uni-
dades del SI. Estas son obligatorias en la UE desde enero de 1986. A la magnitud de radio-
proteccién, dosis equivalente, habria que anadir la magnitud bésica, equivalente de dosis.

Como ya se ha dicho anteriormente, lo fundamental es definir correcta-
mente las magnitudes. Conviene tener presente para ello algunos atributos de
las magnitudes fisicas. Deberian ser (ICRU, 1993):

« generales (muy aplicables en situaciones practicas),

« inequivocas (no ambiguas y con ninguna condicion oculta implicada:
el nombre de una magnitud deberia ser suficientemente especifica de
modo que no hubiera ninguna duda acerca de su naturaleza),

e necesarias (no redundantes),
» accesibles a lamediday al clculo.

Una magnitud fisica puede considerarse como medible si se dispone de
un método directo o indirecto de medida que conduzca al valor de la magni-
tud a medir, el mensurando. A un método de medida se le denomina directo
si el valor del mensurando se obtiene directamente y no por la medida de
otras magnitudes relacionadas funcionalmente con el mensurando (método
indirecto de medida). Con frecuencia, aparatos de medida de esta ultima cla-
se se calibran en unidades del mensurando. Por ejemplo: la magnitud dosis
absorbida en agua se puede medir mediante la medida de la luz emitida por
un dosimetro TL, previamente calibrado en condiciones especificadas.
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2. Magnitudes estocasticas y no estocasticas.
Formalismo

La energia asociada a las particulas individuales es tan grande para las ra-
diaciones ionizantes que los efectos estadisticos pueden ser muy notables a
veces, por lo que se necesita definir con un cuidado especial las magnitudes
asociadas con la radiacion.

Las fluctuaciones estadisticas entre observaciones repetidas son un fené-
meno bien conocido en la fisica. En muchas ocasiones se considera el valor
medio de una serie de observaciones. Se supone que a medida que aumenta el
numero de observaciones dicho valor medio tiende hacia el valor esperado de
la magnitud de que se trate. El valor esperado también puede aparecer en este
informe bajo el nombre de “valor medio” o “media”.

A menudo es importante tener en cuenta las fluctuaciones estadisticas
asociadas con los sucesos de deposicion de energia y en consecuencia tener
en cuenta la distribucién de valores de la magnitud asociada y su valor medio.

Una magnitud que esta sujeta a fluctuaciones estadisticas se conoce como
estocdstica, pero su media es una magnitud no estocastica. Es clasico el ejem-
plo de la magnitud estocastica “energia especifica, z” y su magnitud asociada no
estocastica “dosis absorbida, D', para ilustrar las diferencias entre magnitudes
estocasticas y no estocasticas.

La “energia impartida, &” (véase 4.3.8) esta sujeta a fluctuaciones aleatorias
que se convierten en significativas si la masa del material de interés es pequefia,
o si la fluencia de las particulas cargadas es baja. La magnitud estocastica “ener-
gia especifica, z” (véase 4.3.10), que es el cociente de la energia impartida, ¢, por
la masa especifica, m, puede ser considerablemente diferente de la magnitud no
estocéstica asociada con ella“dosis absorbida, D" (véase 4.3.11).
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z=€/m

D

l

Logm —3

Figura 3. La energia especifica, z, en funcion de la masa que sirve para determinarla. La linea
horizontal cubre la regién para la que puede determinarse la dosis absorbida mediante una
lectura Unica. La zona sombreada representa el campo de medida en el que son importan-
tes las fluctuaciones estadisticas (Rossi, 1968).

La figura 3 es una representacion esquematica de varios valores de la ener-
gia especifica z = ¢/m que pueden ser observados en un volumen limitado de
un material irradiado, a medida que varia el valor m de su masa. Se supone que
el material es homogéneo, que la masa del material irradiado es por lo menos
tan grande como el mayor de los valores de m que aparecen en la abscisa lo-
garitmica y que se conoce el valor de la energia impartida a cada elemento
masico del material.

Si se elige un punto de este medio y se le rodea mentalmente de una cierta
masa variable, se puede determinar el valor del cociente ¢/m para valores de-
crecientes de m.

En general se encontrara que, si la masa es grande, la razén varia cuando
decrece la masa debido a que la fluencia de las particulas cargadas que impar-
ten la energia no era uniforme. Por lo general esto se debe a la atenuacién de
las particulas indirectamente ionizantes (p. ej. los rayos x).

Al disminuir m, por lo general se encuentra una regién en la que la irradia-
cion ha sido suficientemente uniforme, de modo que el cociente &¢/m perma-
nece constante. En esta region y solamente en ésta el cociente ¢/m representa
la dosis absorbida. El valor maximo de m por debajo del cual se obtiene una
constancia apreciable de la razoén define el volumen que puede considerarse
uniformemente irradiado.
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En el otro extremo, m no puede ser tan pequeio que la deposicion de ener-
gia se deba Unicamente a unas pocas interacciones. Cuando m disminuye mas
alld de la region para la cual ¢/ m es constante, este cociente diverge. Esta diver-
gencia comienza comunmente como una variacion de z alrededor de D y evo-
luciona aumentando el rango de las variaciones a medida que disminuye m. En
el caso de que m sea muy pequeno, en la mayoria de los casos z se anula pero
si no es asi, alcanza valores extremadamente altos que pueden llegar a ser va-
rios 6rdenes de magnitud mayores que la dosis absorbida’. Estas fluctuaciones
ocurren porque las particulas cargadas pierden su energia en saltos discretos;
de aqui que la energia especifica en una masa pequefia depende de cuéantas
particulas cargadas, si es el caso, llegan a atravesar dicha masa y de cuanta
energia pierden efectivamente al atravesarla. Por supuesto que fluctuaciones
de este tipo ocurren por grande que sea la masa atravesada por la radiacién; lo
que pasa es que entonces su magnitud es muy pequefa en comparaciéon con
el total, asi que se puede calcular D con toda la exactitud que se requiera.

Asi pues, la magnitud no estocdstica dosis absorbida tiene que definirse
en el seno de una masa de tamano apropiado de manera que sea lo bastante
grande para que la media de ¢/m esté determinada con exactitud suficiente
(debe bastar una sola medida) y lo bastante pequefa para que la fluencia de las
particulas cargadas sea uniforme sobre toda la extensién de su volumen. Este
tipo de magnitudes se definen como funcién de punto y, en general, son con-
tinuas y diferenciables respecto del tiempo y del espacio y por tanto se puede
hablar de su gradiente y de su tasa. Por la misma razén, se les denomina mag-
nitudes macroscoépicas.

Si la masa es pequena o la fluencia es baja, aun es posible establecer una
distribucion experimental mediante medidas repetidas de z=¢/m. Esta distri-
bucién representa una estimacion de la distribucién de la probabilidad de z y
su media es un estimador del valor esperado, z. Cualquier magnitud estocas-
tica, tal como z o ¢ esta definida exclusivamente para entornos finitos. Sus va-
lores varian de manera discontinua en el espacio y en el tiempo y en términos
generales no se habla de su tasa de variacion.

Una magnitud estocastica (tal como la energia especifica, z), tiene las si-
guientes caracteristicas:

a) Se define para entornos finitos. Sus valores varian de manera disconti-
nua en el espacioy en el tiempo, y en términos generales no se habla de
su tasa de variacion.

' Elvalor minimo de la energia especifica, distinto de cero, se le comunicara a una “celda de material biolégico”
sensible a la radiacién, por la energia asociada con la liberacién de un Unico par de iones en su volumen. Se puede
demostrar (¢=WW/m) que si la“celda” tiene 1 um de didametro este valor es de 10 mGy.

[85]
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b)

No se puede predecir un valor. Es posible establecer una distribucion
experimental mediante medidas repetidas. Esta distribucién representa
una estimacion de la distribucién de probabilidad de la magnitud y su
media un estimador del valor esperado. En términos matematicos se
habla de la funcion de distribucion y de la densidad de probabilidad de
esa magnitud.

Una magnitud no estocastica (tal como la dosis absorbida, D), tiene las
siguientes caracteristicas:

Se define como funcién de punto y en general es continua y diferencia-
ble respecto del tiempo y del espacio, y por lo tanto se puede hablar de
su gradiente y de su tasa.

Se puede estimar como el promedio de los valores observados de la
magnitud estocdstica asociada, en este caso, z. En una determinacion
experimental las incertidumbres de caracter no aleatorio (de tipo B),
pueden ser mayores que la incertidumbre debida a las fluctuaciones
estadisticas que aqui se consideran, pues estas ultimas siempre existen.
De ahi que conceptualmente se diga de una magnitud no estocastica
y funcién de punto, como es la dosis absorbida, que se debe definir en
el seno de una masa de tamano apropiado de manera que sea lo bas-
tante grande para que las fluctuaciones de la energia impartida sean
pequenas (debe bastar una sola medida) y lo bastante pequefa para
que la fluencia de particulas cargadas sea uniforme sobre toda la ex-
tension de su volumen y se le puede asignar el valor de la magnitud al
centro de ese volumen.

El caracter de funcién de punto de una magnitud no estocastica tiene
repercusiones practicas en la instrumentacién que mide este tipo de
magnitudes. Al instrumento se le asigna un “punto de referencia’; y en
él, el instrumento mide esa magnitud. El punto de referencia coincide
generalmente con el centro del volumen sensible del detector y la si-
tuacion de medida resulta tanto mas 6ptima, bajo este punto de vista,
cuanto mas pequeno sea el volumen del detector y mas uniforme sea a
través de él la fluencia de la radiacion a la que es sensible.

Las definiciones de las magnitudes no estocdsticas que son funciones
de punto se expresan en términos de diferenciales. Segun es costum-
bre en fisica, se entenderd siempre que los argumentos de los cocientes
de dos diferenciales son magnitudes no estocasticas. Por ejemplo, en la
definicion de la fluencia, el cociente diferencial dN/da aparece como: “el
cociente de dN por da, donde dN es el nimero de particulas que entran en
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una esfera de seccion recta da” y se sobreentiende que dN es el diferen-
cial de un valor esperado del nimero de particulas N.

La dosis absorbida es una magnitud de especial importancia practica
por lo que es deseable, segun ICRU, dar su definicion de una manera
que no haga imprescindible referirse a las consideraciones que se aca-
ban de hacer. Por eso se da en una forma ligeramente alterada en la que
se expresa explicitamente que la diferencial que aparece en el numera-
dor es la de un valor esperado (en este caso ).

3.ICRU y las magnitudes radiolégicas en general

Cualquier evaluacién numérica de la radiacion ionizante requiere la for-
mulacién de magnitudes apropiadas. Esta ha sido y sigue siendo la tarea fun-
damental de ICRU. El informe 60 (ICRU, 1998a) es actualmente la ultima pu-
blicacion que trata este tema. Este informe ha sido traducido recientemente
al castellano por la SEFM (ICRU,1998b). Como ya ha ocurrido en el pasado, la
nueva version es un desarrollo y revisidn mas que un cambio en el sistema, sis-
tema que ha empleado ICRU durante varias décadas y que asigna magnitudes
a diferentes categorias.

Magnitudes radiométricas. Se refieren al nUmero y energia de las par-
ticulas ionizantes, asi como al producto de estas magnitudes junto con
sus distribuciones espaciales y temporales.

Coeficientes de interaccion. Son el eslabon entre las magnitudes ra-
diométricas y las magnitudes dosimétricas. Son especialmente impor-
tantes en los calculos cuando la magnitud medida difiere de la magni-
tud que se desea determinar.

Magnitudes dosimétricas. Concebidas para proporcionar una medi-
da fisica que se correlacione con los efectos reales o potenciales de la
radiacién, son en esencia un producto de magnitudes radiométricas y
coeficientes de interaccion. Si bien se calculan de este modo, no se defi-
nen de la misma manera porque lo usual es que se midan directamente.

Radiactividad. Magnitudes asociadas con el campo de radiacién pro-
ducido por las sustancias radiactivas.

Radioprotecciéon. Magnitudes que son especificas de esta area de
aplicacion.
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4, Magnitudes radioldgicas de uso general

Bajo este epigrafe se describiran, a través de sus definiciones, unidades y
comentarios, aquellas magnitudes de uso general que si bien no son especi-
ficas de un campo de aplicacién determinado, si son dentro de las de uso ge-
neral las mas frecuentemente usadas. Se incluirdn dentro de las categorias de
radiométricas, coeficientes de interaccion y dosimétricas.

4.1. Magnitudes radiométricas

Estas magnitudes tratan o con el nimero o con la energia de las particu-
las lo que se refleja en sus nombres, por ejemplo flujo de particulas o flujo de
energia, etc. La palabra particula puede ser substituida por otra mas especifica
del ente de que se trate, por ejemplo flujo de neutrones, fluencia de electro-
nes, etc. Del mismo modo se pueden usar flujo de energia de los neutrones,
fluencia energética de electrones, etc.

4.1.1. El nimero de particulas, N
Es el nUmero de las que se emiten, transfieren o reciben.

Unidad: 1

4.1.2. La energia radiante, R
Es la energia (excluida la de la masa en reposo) que se emite, transfiere o recibe.

Unidad:J

4.1.3. El flujo (de particulas), N

Es el cociente de dN por dt, donde dN es el incremento del nimero de par-
ticulas en el intervalo de tiempo dt.

v — dN
N= dt
Unidad: s’
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4.1.4.El flujo de energia, R

Es el cociente de dR por dt, donde dR es el incremento de la energia radian-
te en el intervalo de tiempo dt.

5 _ dR
k= dt
Unidad: W

4.1.5. La fluencia (de particulas), ©

Es el cociente de dN por da, donde dN es el nimero de particulas incidentes
sobre una esfera de seccion recta da.

® = dN /da

Unidad: m?

Esta magnitud es la misma que la nvt que se usa normalmente en la fisica
de neutrones:

O=n-v-t
(m?)=(particulas - m?) (m - s) (s)

Eldrea ha de ser perpendicular a todas las direcciones de la radiaciéon. Cuando
el campo es multidireccional, es evidente que un circulo plano fijo no puede ser
atravesado perpendicularmente por cada uno de los rayos incidentes, y a menos
que el campo de radiacién sea isétropo, el nimero de los rayos que inciden so-
bre el plano dependerd de su orientacion. Sin embargo, si se deja que el circulo
gire libremente alrededor de su centro para que intercepte cada rayo incidente
perpendicularmente se volvera a tener el nUmero maximo posible de rayos con-
tados. La circunferencia del circulo describe entonces una superficie esférica y
los rayos que atraviesen el circulo también atravesaran la esfera. Esto sugiere una
manera general de definir la fluencia (de particulas) y la fluencia de energia.

®, ®,, y O, caracterizan un campo de radiacién en un punto.
®, esla distribucion de la fluencia en energia, y @, es la distribucion angular.

En radioproteccién es frecuente simplificar la distribuciéon angular median-
te el uso de campos unidireccionales incidiendo en distintas orientaciones so-
bre el tronco humano o maniqui que le sustituya (campos AP, PA'y LAT), amén
de utilizar campos isétropos y rotacionales (campos IS y ROT).
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4.1.6. La fluencia de energia, ¥

Es el cociente de dR por da, donde dR es la energia radiante incidente sobre
una esfera de seccion recta da.

V' =dR/da

Unidad: ] m?

4.1.7. La tasa de fluencia (de particulas), @

Es el cociente de dO por dt, donde dO es el incremento de fluencia de par-
ticulas en el intervalo de tiempo dt.

& = d/dt = d*N /da dt

Unidad: m? s

Esta magnitud recibe también el nombre de densidad de flujo de particu-
las. Puesto que la palabra densidad tiene diferentes connotaciones es preferi-
ble el nombre de tasa de fluencia de particulas.

4.1.8. La tasa de fluencia de energia, ¥

Es el cociente de dW por dt, donde dW es el incremento de la fluencia de
energia en el intervalo de tiempo dt.

Y = gV /dt = d*R/da dt

Unidad: W m?

Esta magnitud se conoce también bajo el nombre de densidad del flujo
de energia. Puesto que la palabra densidad tiene diferentes connotaciones, es
preferible el nombre de tasa de fluencia de energia.

4.1.9. Notas

En la practica, para que sea posible caracterizar un campo de radiacién y
sus interacciones con la materia, algunas magnitudes se usan para radiaciones
comprendidas dentro de un cierto rango de energias. Cuando es asi puede de-
finirse la distribucidon de una magnitud con respecto de otra. Por ejemplo, la
distribucién integral O(E), es la parte de la fluencia @ (véase 4.1.5) que se debe a
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particulas cuya energia estd comprendida entre 0y E. La distribucion diferencial
®,, de la fluencia con respecto a la energia de las particulas, £, es la derivada
de O(E) con respecto a E.

_ dD(E)
D = dE

La integral de esta distribucion diferencial para todas las energias de las
particulas, desde cero a infinito es la fluencia, O.

O = Oloo) = f°°cDEdE
0

Para que se comprendan mejor las relaciones mutuas entre las magnitudes
que se acaban de definir, en la figura 4 puede verse un diagrama que muestra
sus nombres, simbolos y unidades.

RADIOMETRIA
Particulas Energia radiante
N (Unidad: 1) R (Unidad:J)
Flujo de Fluencia de Flujo de Fluencia de
particulas particulas energia energia
N o=dN  s_drR —"3
dt da dt da
Unidad: s Unidad: m? Unidad: W Unidad: J m?
Tasa de fluencia de particulas Tasa de fluencia de energia
(o densidad de flujo de particulas) (o densidad de flujo de energético)
b= 40 = Y
dt dt
Unidad: m?s! Unidad: W m?

N - es el numero de particulas emitidas, transferidas o recibidas.
R - es la energia de las particulas (excepto la energia de reposo)
emitida, transferida o recibida.

Figura 4. Algunas magnitudes que se utilizan para describir un campo de radiacion
(Radiometria).
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Notese que las palabras flujo y tasa se asocian con la variacién por unidad
de tiempo, mientras que la palabra fluencia se usa cuando la asociacion es con
la unidad de érea.

4.2, Coeficientes de interaccion

Usualmente se dan para radiaciones especificas (a menudo también para
energias especificas de la radiacion), materiales especificos y, si es el caso, tam-
bién para tipos especificos de interacciones. Estas especificaciones, si bien no
se necesitan en las definiciones son esenciales para poder citar valores numé-
ricos. Los coeficientes estan relacionados con la seccion eficaz a través del nu-
mero de Avogadro y la masa molar del blanco de que se trate.

4.2.1. La seccion eficaz, o

De un blanco determinado, para una interacciéon producida por una parti-
cula cargada o no cargada es el cociente de P por O, donde P es la probabili-
dad de interaccion para el blanco de que se trate cuando esta sometido a una
fluencia de particulas, @.

o=P/O

Unidad: m?
La unidad especial de seccion eficaz es el barn, b.
1b=10"2m?

La palabra interaccién se refiere a procesos en los que se altera la energia, la
direccidon o ambas cosas de una particula incidente. La interaccién puede estar
seguida por la emisién de una o varias particulas secundarias.

4.2.2. El coeficiente de atenuacion masico, 1/o

De un material para particulas ionizantes no cargadas, es el cociente de
dN/N por odl, donde dN/N es la fraccion de las particulas que sufren alguna
interaccion al atravesar una distancia d/ en un material de densidad p.

4 _ 1 _aN
yo) o-N dl
Unidad: m? kg™

1 es el coeficiente de atenuacion lineal.
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/o se da exclusivamente para particulas ionizantes no cargadas (fotones y
neutrones). Es una constante del material para radiacién de un tipo y de una
energia determinados.

/o indica la fraccién de las particulas que sufren las interacciones con la ma-
teria, por unidad de masa superficial.

Un haz paralelo y estrecho de fotones monoenergéticos N, incide perpendi-
cularmente sobre una capa muy fina de sustancia, como aparece en la figura 5.

DETECTOR DE
FOTONES PARTICULAS
DISPERSOS /
Nu %’ l

HAZ ATENUADO
//v \
p
BLINDAJE

dl

v

Figura 5. Atenuacion de un haz estrecho.
El nimero de los fotones que llegan al detector, N', se obtiene por:

N = Noef(ﬂ/p)-x

x=p0-dl

Esta ecuacion representa la conocida ley de atenuacion exponencial que
aparece cuando se mide la atenuacién de fotones monoenergéticos en “con-
diciones de haz estrecho,” es decir, cuando solamente una fraccion despreciable
de los fotones dispersos puede alcanzar el detector. En esas condiciones se mi-
den experimentalmente los coeficientes de atenuacion masicos.

En el trabajo publicado en IJARI 33, 1982 (HUBBELL, 1982), pueden encon-
trarse los valores de 1t/p para diversos materiales y para fotones de 1 keV hasta
20 MeV.
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4.2.3. El coeficiente de transferencia de energia masico, 1 /o

De un material para particulas ionizantes no cargadas, es el cociente de
dE_/E. N por o dl, donde E es la energia de cada particula (excluyendo la ener-
gia en reposo), N es el nimero de particulas y dE, /E. N es la fraccion de la
energia de las particulas incidentes que se transfiere como energia cinética a
las particulas cargadas producidas en las interacciones que ocurren cuando la
radiacion atraviesa una distancia d/ en un material de densidad p.

ﬂtr — 1 dEtr
0 o-E-N dl

Unidad: m? kg"!

1, /o solamente se da para particulas ionizantes no cargadas (fotones y neu-
trones). Es una constante del material para radiacion de un tipo y de una ener-
gia dadas.

1, /o indica la fraccion de la energia de las particulas incidentes que se trans-
fiere a las particulas cargadas en forma de energia cinética, por unidad de masa
superficial.

Las ecuaciones que se aplican a N fotones monoenergéticos de energia E,
como en la figura 6, son:

RADIACION
DE FRENADO

e
N

A

~

\
A
/

P
dl

Figura 6. Transferencia de energia desde la radiacion.
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dE, _ - arle [Energia transferida por unidad de masa
o-dl 0 superficial]

dE, i M [Energia transferida por unidad de masa]
dm 0

Esta ultima ecuacion define una magnitud dosimétrica muy importante, el
kerma, que se describird mas adelante.

La energia disipada en forma de radiacion de frenado se incluye en dE .

4.2.4. El coeficiente de absorcién de energia masico, 12, /o

De un material para particulas ionizantes no cargadas, es el producto del
coeficiente de transferencia de energia masico, 1, /o0,y de (1 — g), donde ges la
fraccion de la energia de las particulas cargadas secundarias que se disipa en el
material por efecto de la radiacion de frenado.

;uen /‘tl‘)'
Hen _ Hir (1 _
’ p( g)

Unidad: m? kg!

u, /oy n, /o pueden diferir apreciablemente cuando las energias cinéticas
de las particulas cargadas secundarias son comparables con o mayores que sus
energias correspondientes a las masas en reposo, en particular para interac-
ciones con materiales de numero atémico elevado. Por ejemplo, 1, /0 puede
ser del orden de 43% mas bajo que x, /o para rayos gamma de 10 MeV en el
plomo.

Para materiales de interés dosimétrico, como el agua, el aire o el carbono
y para las energias de los fotones mas corrientemente usados, los valores de g
son inferiores a 0,5% (CCEMRI/85-18,1985).

hv (MeV) agua aire carbono

<04 <10® <103 <10°
0,5 0,001 0,001 0,001
37Cs 0,001, 0,002 0,001
1,0 0,002 0,002 0,002

5

“Co 0,003 0,003 0,002,
1.5 0,003, 0,004 0,003




Fundamentos de Fisica Médica
Volumen 1. Medida de la radiacién

En el trabajo publicado en IJARI 33, 1982 (HUBBELL, 1982), pueden encon-
trarse los valores de /o para diversos materiales y para fotones de 1 keV
hasta 20 MeV.

4.2.5. El poder de frenado masico, S/p

De un material para particulas cargadas, es el cociente de dE por o -dl, don-
de dE es la energia perdida por un particula cargada al atravesar una distancia
dl en el material de densidad p.

Unidad: J m? kg™

E puede estar expresado en eV y entonces S/o se puede expresar en
eV m? kgl

S es el poder de frenado lineal.

El poder de frenado masico se puede expresar como una suma de compo-
nentes independientes mediante:

o= ol ola) ol

donde

L(@) _1lg es el poder de frenado masico electrénico

o\dl Ja— 0" (o de colisién) debido a las colisiones con
electrones.

L(d_E) _1 ] es el poder de frenado masico radiativo

- ra

o\dl Jrua  p debido a la emisién de radiacion de frena-
do en los campos eléctricos de los nucleos
atomicos o de los electrones atémicos.

L(@) _1lg es el poder de frenado masico nuclear debi-

o\ dl e ' do a las colisiones de Coulomb elasticas en

las que la energia de retroceso se imparte a
los atomos.
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Adicionalmente se pueden considerar las pérdidas de energia debidas a
procesos nucleares inelasticos.

P

Figura 7. Una particula cargada primaria que se ha emitido en el punto P resulta frena-
da en el medio, dando origen a nuevas particulas, tanto particulas cargadas secundarias
como particulas no cargadas. Las trazas de la particula cargada primaria y de las particulas
cargadas secundarias asociadas con ella estan representadas mediante una ramificacion
de lineas continuas; las particulas no cargadas se representan mediante lineas onduladas.
(A. Carlsson, 1981).

Para energias en las que puedan no tenerse en cuenta las posibles
interacciones nucleares la separaciéon del poder de frenado en estos
componentes resulta Util porque la energia que se pierde en ionizacién y
excitacion de atomos del medio se absorbe bastante cerca de la trayectoria
de la particula, mientras que la mayor parte de la que se consume en forma de
radiaciéon de frenado se separa mucho de esa trayectoria antes de ser absorbida
(véase figura 7). Esta distincion es importante cuando la atencién se centra en
la energia “transferida localmente” al medio a lo largo de la trayectoria mas que
en la energia perdida por la particula. Para obtener una primera estimacién
de la energia transferida localmente es por consiguiente util introducir un
“poder de frenado por colisién restringido” que se define como la pérdida
media de energia por unidad de longitud de la trayectoria recorrida, debida
a excitaciones o ionizaciones en las que la energia transferida a los electrones
secundarios no excede de cierto limite prefijado.

Los valores mas recientes de S/o y de sus componentes para electrones y
positrones se pueden encontrar en el ICRU informe nimero 37 (ICRU, 1984).
Para protones y particulas a en el ICRU informe nimero 49 (ICRU, 1993) y para
iones pesados en el ICRU informe numero 73 (ICRU, 2005).
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Conceptualmente y para electrones como particulas cargadas:

Poder de frenado masico electrénico (o de colision) o poder de frena-
do masico electrénico sin restringir, significa pérdida de energia de un
electrén, a lo largo de su trayectoria por unidad de longitud en un ma-
terial de densidad dada.

Cuando se considera un poder de frenado masico electrénico sin res-
tringir, la pérdida de energia del electrén no significa que sea igual a la
energia impartida o absorbida a lo largo de su trayectoria.

Si ambas energias, en un momento dado, se consideran iguales, es tanto
como suponer que no se crean electrones secundarios o si éstos se crean,
como es el caso, se supone que se absorben (y por lo tanto su energia) en
el lugar de produccién. No hay transporte de energia a distancia.

El poder de frenado masico sin restringir y sus tablas y valores, estan
basados en el proceso denominado de frenado continuo 6 perdidas de
energia infinitesimales, descartando pérdidas discretas, como es el caso
de la creacion de electrones secundarios o rayos delta.

4.2.6.La transferencia lineal de energia o poder de frenado lineal

electrdnico (o por colision) restringido, L

De un material para particulas cargadas, es el cociente de dE, por dl, don-
de dE es la energia perdida por una particula cargada debida a colisiones con
electrones al atravesar la longitud d/, menos la suma de las energias cinéticas de
todos los electrones liberados con energias cinéticas en exceso de 4, entonces:

_ dEy
La==u
Unidad: J m™"

E'se puede expresar en eV y entonces L  se puede dareneV m™', 6 en cual-
quier submultiplo o multiplo convenientes como keV pm-'.

El concepto de poder de frenado lineal o masico electrénico restringido
[L,6(L/0),] seintroduce para calcular la energia transferida a una regién de
interés localizada.
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Transferencia lineal de energia, L , o poder de frenado
lineal electrénico restringido

dEy. 4
Ly=Sa— 4
A A4
“—r> <>

segmento
/ de traza de
/ longitud d!

Figura 8. Traza de una particula cargada de longitud d/ en un material, donde se han dibuja-
do las trazas correspondientes a 9 electrones liberados y los limites del alcance aproximado

correspondiente a la energia de corte, 4.

La transferencia lineal de energia, L , se puede expresar mediante:

o dEke,A
dl

LA = Sel

donde S es el poder de frenado electronico (o de colision) lineal y dE,  es
la suma de las energias cinéticas mayores de 4, de todos los electrones libera-
dos por la particula cargada al atravesar una distancia dl. (Véase figura 8).

La definicién expresa el siguiente balance de energia: energia perdida por
la particula cargada primaria en colisiones con electrones, a lo largo de un
segmento de la trayectoria, d/, menos la energia llevada afuera por electrones
secundarios teniendo energias cinéticas mayores de 4. Esta diferencia iguala
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a la energia considerada como “transferida localmente’, aunque la definicién
especifique un corte en la energia, 4, y no un corte en el alcance.

Esta definicion difiere de la previamente dada (ICRU, 1980) en dos aspec-
tos. Primero, L incluye ahora la energia de enlace para todas las colisiones.
Como una consecuencia, L se refiere a la energia perdida o disipada que nore-
aparece como energia cinética de los electrones liberados. Segundo, el umbral
de la energia cinética de los electrones liberados es ahora 4, frente a 4 menos
la energia de enlace de antes.

Para simplificar la notacion, 4 se puede expresar en eV. Por lo tanto L,
significa que es la transferencia lineal de energia para un corte en la energia de
100 eV.L , que esigual a S , se puede reemplazar por L a la que en ocasiones
se le denomina transferencia lineal de energia sin restringir.

4.2.7. La energia media disipada en un gas por par de iones formado, 7

Es el cociente de E por N, donde N es el nimero medio de pares de iones
que se forman cuando la energia cinética inicial £ de una particula cargada se
ha disipado por completo en el seno del gas.

W=

==

Unidad:J
W se puede expresar en eV.

Como consecuencia de la definicién se sigue que los iones producidos por
la radiacion de frenado o por cualquier otra radiacién secundaria emitida
por las particulas cargadas estan incluidos en N.

W se define para particulas cargadas. Depende del gas, para determinada
particula y determinada energia.

Tratdndose de electrones, el aire es el Unico gas para el que existe un nu-
mero razonable de medidas absolutas de W. Si hay vapor de agua contenido
en el aire, puede que el nimero de iones producidos sea un 0,3% mayor que
para el aire seco.

Por el momento, para electrones producidos en aire seco por rayos X de has-
ta 50 MeV, se admite que W es constante y que su valor es de (33,97 +0,06) eV
(CCEMRI, 1985).

(100 ]
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4.2.8. Notas

a)

b)

Si pueden desdenfarse las interacciones entre los entes que son irradia-
dos y que estan contenidos en un blanco de una especie atémica dada,
todos los coeficientes de interaccién se pueden expresar en funcion de
las secciones eficaces correspondientes.

Los coeficientes de interaccion, como por ejemplo el poder de frenado
masico, el coeficiente de absorcién de energia masico o el coeficiente
de atenuacién masico, son funciones de la energia de la particula. Para
un campo de radiaciéon que tenga un espectro complejo de energias
pueden ser Utiles los valores medios ponderados de acuerdo con la dis-

tribucion espectral de la magnitud de interés, como y,,/0, 1/p, S/o.
Por ejemplo:

— [T /o)l L [~ /)08

n/0= ‘/O‘OC(DEdE - (D o n/o E
OO(laen/p)‘qudE‘ o

ﬂwz/p = '/(; = %-/; (#en/p)mEdE

fo ", dE

son los valores medios, 11/ p y e/ 0, pOnderados por la fluencia y por
la fluencia de energia respectivamente.

Las particulas cargadas pierden su energia de una manera que difie-
re claramente de la que corresponde a las radiaciones no cargadas. Un
foton o un neutrén que incidan sobre una ldmina de un material pue-
den atravesarla sin producir en ella interaccién alguna o bien pueden
interaccionar y en ese caso pueden perder su energia en uno o0 en unos
pocos sucesos “catastroficos”

Muy al contrario, una particula cargada interacciona con uno o mas
electrones o con el nucleo de casi cualquier &tomo por cuya proximi-
dad pase. Tipicamente , una particula cargada de 1 MeV sufre = 10° in-
teracciones hasta que pierde toda su energia cinética. Desde un punto
de vista estocdstico es imposible predecir hasta donde pueden penetrar
en la materia un fotéon o un neutrén determinados, puesto que bastan
una o unas pocas interacciones, que ocurren al azar, para que se disipe
toda su energia cuantica o cinética. En cambio, las particulas cargadas
se pueden caracterizar por un alcance comun, al menos en primera
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aproximacién, marcado por las trayectorias de la mayoria de dichas par-
ticulas, de un tipo y de una energia determinados y en un medio dado.
Debido a que en la desaceleracién de cada particula cargada ocurre una
multitud de interacciones, su trayecto tiende hacia el valor esperado
que se observaria como valor medio para una poblacién muy numerosa
de particulas idénticas. Dicho valor esperado se llama su alcance.

Existen varias definiciones del alcance de las particulas cargadas; las de
los electrones son las que mas difieren entre si, porque los electrones
experimentan una pérdida de energia sujeta a una dispersion estadis-
tica considerable y lo mismo ocurre con sus angulos de desviacion. El
alcance que se utiliza con mayor frecuencia es el alcance csda (de la si-
gla que resulta de la expresién inglesa para la aproximacion de frenado
continuo: continuos slowing down approximation). Se define como:

1y
= _l
r Ofs dr

Donde 7, es la energia inicial de la particulay S es el poder de frenado i-
neal . Para electrones y para medios de bajo valor de Z, » es comparable
con la profundidad de maxima penetracién. Por similitud con la pene-
tracion de particulas cargadas en la materia, a veces se usa para las par-
ticulas no cargadas el concepto de “recorrido libre medio” (1/ ). Se trata
del valor medio de la distancia recorrida por cada miembro individual
de una gran poblacién homogénea de particulas antes de que sufra su
primera interaccion. Sea N, el nimero de las particulas incidentes y N
el de las que atraviesan sin interaccién una ldmina de espesor x; cuando
x =1/ entonces N =N /e.

4.3. Magnitudes dosimétricas

La radiacién interacciona con la materia en una serie de pasos en los que
la energia se convierte, siendo la dosis absorbida el resultado de todos esos
pasos. El resultado es que la energia que transporta el campo de radiacion se
deposita finalmente en la materia. Atendiendo, en esencia, a esta considera-
cién, ICRU engloba las magnitudes dosimétricas en dos secciones tratando con
la conversion de energia y con el depdsito de energia. Entre las primeras consi-
deraremos solamente el kerma, la exposicién y el cema y entre las segundas
el depdsito de energia, la energia impartida, energia lineal, energia especifica
y dosis absorbida.
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4.3.1. Kerma

El kerma, K, es el cociente de dE, por dm, donde dE _es la suma de las ener-
gias cinéticas iniciales de todas las particulas ionizantes cargadas liberadas por
las particulas ionizantes no cargadas en un material especificado de masa dm.

_dE,
K= dm
Unidad: J kg

El nombre especial para la unidad de kerma es gray (Gy).

En célculos dosimétricos el kerma, K, se expresa usualmente en funcién de
la distribucién de fluencia energética en energia, ¥, o de la distribucién de
fluencia en energia, @, de las particulas no cargadas,

_ L CE) o e (E)
K_fElle 5 dE_fEEch 5 dE

donde y, (E)/o es el coeficiente de transferencia de energia masico de esas
particulas no cargadas en el material especificado.

Para particulas no cargadas de energia, E, y en un material especificado, se
denomina coeficiente de kerma a la expresion:

O(E) 0

Para el kerma por unidad de fluencia, se usa ahora el término coeficiente
de kerma en lugar del factor de kerma, usado anteriormente, ya que la palabra
coeficiente implica una dimension fisica y no el término factor.

El coeficiente de kerma es de uso corriente en fisica de neutrones. El hecho
de definirse el kerma en funcién de W',y ¢ (E)/ o permite referirnos al valor de
un kerma o de una tasa de kerma en un material especificado, bien sea en aire
libre o en el interior de un material. En consecuencia cabe hablar por ejemplo
del kerma en aire en el seno de (un maniqui de) agua. (Véase la figura 9).
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REEREET dm (aire) » dm (aire)
oL PUTS L aire > agua
Kerma en aire en P Kerma en aire en P

en el seno de aire en el seno de agua

Figura 9. Colocando una pequena cantidad de un material especificado en el seno de otro,
da lugar, por ejemplo, a la expresion “kerma en aire en el seno de agua”.

Para medir el kerma, el elemento de masa deberia ser tan pequefio que
su introduccién no perturbara de manera apreciable el campo de particulas
ionizantes no cargadas. Esta condicion resulta critica si el material en que se
desea medir el kerma es diferente del medio que lo rodea. Si la modificacién
del campo fuera apreciable, se deberia aplicar un factor de correccion.

_— . . . ¥ (Aire) N 1
° ) e ~ . » . .. e 0"
* . ° .- ..
.. . . . P . . . .
. s . . . TR . —_ . . PR}
— . . .« TS0 D material m
. . —> . . .

Figura 10. Paso del kerma en aire en el seno de aire al kerma en un material.

Suponiendo que se conociera el valor del kerma en un punto P, en el seno
del aire, K, podria situarse en y alrededor de dicho punto un cierto volumen
de material diferente del aire y designado como m. De la relacion mencionada
se obtiene la ecuacion:

K, = Kair((m)m/(M)air>

cuyo uso implica necesariamente la condicion W(m) = W(air).

Puesto que en la definicion de kerma, dE, esla suma de las energias ciné-
ticas iniciales de las particulas ionizantes cargadas liberadas por las particulas
ionizantes no cargadas, también se incluye en ella la energia que dichas parti-
culas cargadas disipan en forma de radiacion de frenado.

Dado que el kerma incluye energia cinética recibida por las particulas car-
gadas, lo mismo cuando esté destinada a ser disipada por los electrones en
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interacciones de colisién como si son de tipo radiativo, algunos autores sub-
dividen K en dos partes, segun que la energia se disipe en las cercanias para
crear excitaciones o ionizaciones (K ) 0 que sea transportada mas lejos por los
fotones (radiacion de frenado), (K ):

K=K .+K,

donde los subindices denotan interacciones “de colision” o “radiativas” res-
pectivamente.

Para fotones monoenergéticos, de energia E, el kerma de colisién se puede
expresar como:

Ke =W (tn/0)=K(1 —g)

Conceptualmente:

El kerma se define para radiacidn ionizante no cargada (fotones y neu-
trones). Es una magnitud no estocéstica y funcion de punto.

Cuando se exprese un valor numérico es necesario senalar el material y,
en ocasiones, y adicionalmente, el material que le rodea.

El kerma sirve para caracterizar indirectamente un campo de fotones o
de neutrones en un material dado.

El kerma es una magnitud representativa de la energia transferida
por unidad de masa a un punto de un material (fuente de energia).
Conceptualmente difiere de la energia absorbida por unidad de masa al
punto de ese material (sumidero de energia).

La igualdad de la dosis absorbida y el kerma es tanto mas real cuanto
mejor se obtenga un equilibrio de particulas cargadas, sea despreciable
la produccién de radiacion de frenado y la energia de las particulas no
cargadas sea grande comparada con la energia de enlace de las parti-
culas cargadas liberadas.

En un punto existe equilibrio de particulas cargadas cuando la fluencia
de éstas es constante dentro de distancias iguales al alcance maximo de
la particula cargada.

En ocasiones, esencialmente en el calculo, el kerma se usa como un
sustituto de la dosis absorbida. Esta practica resulta correcta siempre y
cuando no se requiera una resolucion espacial mejor que el alcance de
las particulas cargadas.
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4.3.2. Tasa de kerma

La tasa de kerma, K, es el cociente de dK por dt, donde dK es el incremento
de kerma en el intervalo de tiempo dt.

K = dK /dt

Unidad: T kg' s™!

El nombre especial para la unidad de tasa de kerma es gray por segundo
(Gy s™).

4.3.3. Exposicion

La exposicién, X, es el cociente de dQ por dm, donde dQ es el valor absoluto
de la carga total de los iones de un mismo signo producidos en el aire cuando
todos los electrones (negatrones y positrones) liberados por los fotones en una
masa dm de aire han sido detenidos por completo en el seno de aire.

X = dQ/dm

Unidad: C kg

Deben excluirse de dQ tanto la ionizacion que se deba a la reabsorcion de
la radiacion de frenado (solo significativa en energias altas), como la que proce-
de de los fotones dispersos (se aplica un factor de correccion).

La definicion de la exposicion implica una situacion ideal en la que las
medidas serian imposibles a menos que estuviera establecido un equilibrio
de particulas cargadas en el volumen en el que se debe medir, al menos con
aproximacion suficiente. Se transcribe aqui una excelente descripcion del sen-
tido de la definicion y de su medicién asociada, (KEMP, 1974):

“Se nos manda irradiar una masa conocida de aire y medir la ionizaciéon que
se produce cuando los electrones que se producen en la irradiacién disipan su
energia en el aire circundante. Deben excluirse tanto la ionizaciéon que se debe
a la absorciéon de la radiacion de frenado emitida por los electrones como la
que procede de los fotones dispersos. Estos requisitos conceptuales se ilustran
en lafigura 11.
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Rayos X 6y

Figura 11. Descripcion del sentido de la definicion de exposicién y de su medicion asociada.

Por decirlo de algin modo, tendriamos que introducir los fotones via un
tunel infinitamente estrecho “excavado” en el aire que rodea el elemento de
volumen del aire en que se produce la interaccion (de masa dm) centrado en el
punto P. Después habria que proporcionar a los electrones secundarios gene-
rados en dm una distancia igual a su alcance maximo dentro del aire circundan-
te, y medir la carga dQ que se produciria. También habria que evitar que los fo-
tones que no hubieran interaccionado dentro de dm lo hicieran mas alla, quiza
proporcionandoles otro tunel infinitamente estrecho y vacio para su salida. Por
ultimo, si la radiacion de frenado que pudieran generar los electrones secun-
darios fuese importante, habria que tenerla en cuenta. En la practica, al entrary
al salir del volumen de interaccién, el haz de fotones tiene que atravesar el aire
que lo rodeay al interaccionar con él produce electrones secundarios y fotones
dispersos, todos los cuales contribuyen inevitablemente a la ionizacién que
se observa. Se puede corregir por la presencia de los fotones dispersos; pero
cuando hay que tener en cuenta la contribucién de los electrones secundarios
espureos hay que invocar el principio del equilibrio de particulas cargadas o
electrénico. De ese modo, pasando de la situacién conceptual a la practica, la
que existe en las cdmaras de ionizacién de paredes de aire, o cdmaras de aire libre,
se tiene la situacién que aparece en la figura 12.
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Figura 12. Cdmara de ionizacién de placas plano-paralelas y paredes de aire. Principio de
funcionamiento.

Un pincel de fotones pasa por el centro del sistema de electrodos plano-
paralelos, que esta formado por un electrodo de alta tension situado frente
a un conjunto de tres placas coplanares que consta de un electrodo colector
central dotado de electrodos de guarda a cada uno de sus lados. Se supone
que el campo eléctrico que se asocia al electrodo colector carece de distorsién
longitudinal. La separacién entre electrodos ha de ser tal que virtualmente per-
mita a los electrones secundarios recorrer su maximo alcance y la anchura de
la placa de guarda ha de bastar para impedir que los electrones secundarios
emitidos en el diafragma de entrada alcancen el volumen de coleccién. Por
supuesto, si todos los iones fuesen formados, por asi decir, “a domicilio” por la
accion directa de los fotones, entonces podria afirmarse sin mas distingos que
el volumen de aire que interacciona esta formado por el cono truncado PQRS
indicado por la zona rayada. Sin embargo, debido a que en realidad los elec-
trones secundarios del tipo de a y de b disipan parte de su energia en formar
pares de iones fuera de ese volumen colector, hay que admitir que funciona
un principio de emparejamiento compensatorio por el que por cada electrén
del tipo a, que se lleva fuera del volumen colector una parte de su energia, ha-
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brd otro electrén secundario correspondiente a; originado “corriente arriba” del
haz, que transportara hacia dentro del volumen colector una cantidad exacta-
mente compensatoria de energia; y lo mismo para los electrones secundarios
by b’ No hace falta postular ningiin emparejamiento compensatorio para los
electrones del tipo ¢, puesto que éstos si disipan toda su energia dentro del vo-
lumen colector. Intuitivamente parece un poco improbable que de haber mu-
chos pares compensandose mutualmente, la compensacién pueda ser exacta
y desde luego, segin ROESCH (1958), en rigor sélo puede alcanzarse con un
emisor S distribuido uniformemente. Roesch estudié varios casos practicos, in-
cluyendo la cdmara de aire libre, para establecer el grado de falta de equilibrio
que se debe a la atenuacion exponencial de los fotones y al efecto de la ley del
cuadrado de la distancia.

El analisis de Roesch equivalente a una deduccién rigurosa de la teoria
usual de la cdmara de aire libre, basicamente conduce al resultado que corrien-
temente se acepta, es decir, que el volumen de aire que verdaderamente inte-
racciona se puede considerar como un cilindro recto circular de longitud igual
a la longitud efectiva de la placa colectora y cuya seccién recta es igual a la
superficie de la apertura del diafragma de entrada a la cdmara y que este volu-
men ha de considerarse situado en la posicion del plano de definicion de dicho
diafragma”. En consecuencia, hay que admitir que la medida de la exposicién
requiere condiciones de equilibrio electrénico dentro del volumen de medida.

Mediante las técnicas actuales es dificil medir la exposicidon para energias
inferiores a unos pocos keV. Cuando la energia es baja, la condicién de equili-
brio electrénico necesita que los volimenes PQRS sean extremadamente pe-
quenos y eso implica que las corrientes de ionizacidon sean extremadamente
bajas y que no se puedan medir con la exactitud requerida. A medida que au-
menta la energia de los fotones aumenta también el alcance de los electrones
secundarios hasta que vuelve a alcanzarse una situacién en la que el uso de
la cdmara de aire libre se hace cada vez mas dificil. Para que los electrones se-
cundarios de elevada energia puedan disponer de todo su alcance dentro de
la cdmara, hay que distanciar mas y mas los electrodos lo que, en la practica,
no puede continuar indefinidamente. Para fotones de mas de 500 keV, la me-
dida absoluta de la exposicién se hace mediante la ionizacién producida en
un volumen pequeno de aire, bien determinado, y encerrado en paredes de
grafito con espesor suficiente para que dentro de dichas paredes haya equili-
brio electrénico (cdmara de cavidad). En ese caso, basta aplicar el principio de
Bragg-Gray y la teoria de la cdmara de cavidad para determinar la exposicion.
Para fotones de energias comprendidas entre 2 y 3 MeV y mas elevadas, la
exposicion se determina con menor exactitud porque deja de ser enteramente
valida la relacion establecida entre Dy K _(véase el tema 4). En consecuencia, la
exposicion va perdiendo cada vez mas interés a medida que aumenta la ener-
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gia. Debe recordarse que el papel de la exposicién en dosimetria ha sido servir
de punto de partida para llegar a la dosis absorbida que es la magnitud que
verdaderamente interesa.

La exposicion se puede expresar en términos de la distribuciéon de la
fluencia energética en energia, ¥, o de la distribucién de fluencia en energia,
®,, del campo de fotones y del coeficiente de absorciéon de energia masico,
u, (E)o, parael aire.

_e ta(E) o e L (E)
X_WfElle ; dE—Wj;E(DE o dE

siendo e la carga elemental y 7 la energia media disipada en aire por par
de iones formado.
Teniendo en cuenta que:

Uen (E) _ 1, (ED

1_air
" 5 (= gar)

y considerando que g . =0 (valor en aire, sélo significativamente diferente
de cero en energias altas) resulta que:

- €K
X_ WK(ZIV

0 en otras palabras, la exposicién con la aproximacién descrita, es el equi-
valente en iones del kerma en aire.

Como en el caso del kerma, puede resultar conveniente referirse bien sea
a la exposicién o a su tasa en el aire libre, o en un punto en el interior de un
material diferente. Por lo tanto se puede hablar, por ejemplo, de la exposicidn
en un punto en el interior de un maniqui de agua.

Para medir la exposicién, la masa de aire deberia ser tan pequefa que su
introduccion no perturbara de manera apreciable el campo de fotones. Esta
perturbacién podria ser importante si el medio que le rodea no fuera aire. Si
fuera importante, se deberia aplicar una correccién apropiada.

Conceptualmente:

« La exposicién se define exclusivamente para fotones (radiacion X y
gamma) y en un medio especifico como es el aire. En consecuencia su
aplicacién es mas restrictiva que la del kerma. Como ella, es una magni-
tud no estocastica y funcién de punto.
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La exposicion es esencialmente una medida del poder ionizante en aire
de un campo o haz de fotones. Histéricamente ha sido siempre una
magnitud de paso hacia la magnitud de interés permanente que no es
otra que la dosis absorbida en un material de interés, m. La secuencia de
paso ha sido la clasica:

X_’Kair_'Km_'Dm

Su definicién implica una situacion ideal, de modo que su medida se-
ria imposible a menos que estuviera establecido un equilibrio de parti-
culas cargadas (equilibrio electronico) en el volumen correspondiente
a la masa de aire objeto de la definicidn, al menos con aproximacién
suficiente. El patrén primario que conceptualmente mejor explica este
requerimiento es la cdmara de placas plano-paralelas y paredes de aire.

El requerimiento de existencia de equilibrio electrénico en el volumen
de medida se extiende por supuesto a cualquier instrumento de campo
basado en una cdmara de ionizacién y mida carga o corriente (pared o
espesor suficiente de equilibrio). Este requerimiento no reza por supues-
to con el instrumento basado en un detector de fluencia de fotones, que
es susceptible de ser calibrado también en unidades de exposicién, ya
que esta magnitud es también proporcional a la fluencia existente en
un punto.

La exposicidon es la mas antigua de las magnitudes no estocdsticas de
la fisica radioldgica. Una gran parte de las vicisitudes experimentadas
hasta 1962 por la definicidon y la unidad de esta magnitud nacen de que
la unidad historica, el rontgen, fuera definida antes de que se compren-
diera claramente la verdadera naturaleza de la magnitud. La equivalen-
Cia exacta, establecida por ICRU, entre la antigua y hoy obsoleta unidad,
R, ylaunidad S, es:

1 R=2,58 10* C/ kg lo que supone que 1 C/kg = 3876 R

La dificultad que representa el empleo de la unidad SI, el caracter de ser
menos universal en su aplicacién que otras magnitudes y sobre todo la
existencia de magnitudes alternativas de mayor campo de aplicacién,
ha hecho que el uso de la exposicion haya ido decreciendo. En niveles
de terapia, por ejemplo, el interés se ha desplazado hacia el kerma en
aire (recuérdese la equivalencia con la exposicion a través de dos cons-
tantes esencialmente) y hacia la dosis absorbida en agua y en niveles de
proteccion hacia la magnitud bésica equivalente de dosis y sus magni-
tudes derivadas.
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4.3.4. Tasa de exposicion

La tasa de exposicion, X, es el cociente de dX por dr, donde dX es el incre-
mento de exposicidn en el intervalo de tiempo dt.

X =dX/dt

Unidad: C kg s

4.3.5.Cema

El cema, C, es el cociente de dE . por dm, donde dE . es la energia impartida
por las particulas cargadas, excepto los electrones secundarios, debido a las
colisiones con electrones en una masa dm de un material.

_ dEc
€= dm
Unidad: J kg!

El nombre especial para la unida de cema es gray (Gy).

La energia perdida por las particulas cargadas en colisiones con electrones
incluye la energia empleada en romper los enlaces y cualquier energia cinética
de los electrones liberados, definidos como electrones secundarios. Por lo tan-
to, la subsecuente pérdida de energia de todos los electrones secundarios se
excluye de dE.

Conceptualmente:

« El cema se define para radiacién ionizante cargada (p. ej. electrones,
protones, particula alfa) y guarda relaciéon con la energia perdida por
las particulas cargadas en colisiones con electrones atémicos. Es una
magnitud no estocastica, funcidon de punto y por definicién incluye las
energias de enlace.

» El kerma se relaciona con la energia cinética inicial de las particulas car-
gadas liberadas por las particulas no cargadas (fotones y neutrones);
la energia empleada en romper los enlaces, una componente relativa-
mente pequefa, no esta incluida en la definicion. El kerma considera
pues la energia transferida a las particulas cargadas que nacen en dm en
tanto que el cema considera las energias disipadas o perdidas en coli-
siones electrénicas por las particulas cargadas existentes en dm.
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El cema, C, se puede expresar en funcién de la distribucion de la fluen-
cia de particulas cargadas en energia, ®,. De acuerdo con la definicién
de cema, la distribucién @, no incluye la contribucién de los electrones
secundarios a la fluencia. El cema, C viene dado por:

C= /(I)E%dE _ /(I)E%dE

donde S es el poder de frenado lineal por colision o electrénico de un
material especificado para particulas cargadas de energia Ey L_es la
transferencia lineal de energia sin restringir.

Para particulas cargadas de alta energia, puede ser indeseable el pres-
cindir o pasar por alto la energia transportada por los electrones secun-
darios de todas las energias. Se define entonces un concepto modifica-
do, cema restringido, C,, como:

Cr= [0, %dE

donde la integral difiere de la anterior en que L se reemplaza por L 'y
que la distribucion @’ incluye ahora electrones secundarios con ener-
gias cinéticas mayores que 4. Para 4= el cema restringido se identifica
con el cema.

Del mismo modo que para la exposicion y el kerma, el hecho de que el
cema se pueda expresar en funciéon de la fluencia hace que uno pueda
referirse a sus valores para un material diferente. Se puede hablar, en-
toncesy por ejemplo, del cema en tejido y en el seno de aire, del mismo
modo que se puede hablar de la exposicién en un punto y en el seno
de un maniqui de agua o del kerma en aire en el seno de un maniqui de
material equivalente a tejido.

[113]



Fundamentos de Fisica Médica
Volumen 1. Medida de la radiacién

14

Figura 13. llustracion del cema y de su igualdad con la dosis absorbida cuando existe equi-

librio de electrones secundarios y son despreciables las pérdidas radiativas.

« Las magnitudes cema y cema restringido se pueden usar como aproxi-
maciones de la dosis absorbida producida por particulas cargadas. La
igualdad de la dosis absorbida y el cema es tanto mas aproximada cuan-
to mejor sea el grado de existencia de equilibrio de electrones secun-
darios y sean despreciables las pérdidas radiativas y aquellas debidas a
colisiones nucleares elasticas. Véase la figura 13. El equilibrio sefalado
se alcanza en un punto si la fluencia de electrones secundarios se man-
tiene constante dentro de distancias iguales a sus alcances maximos.
Para el cema restringido solo se requiere alcanzar un equilibrio parcial

de electrones secundarios hasta una energia cinética de 4.
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Conceptualmente y para un haz de fotones como radiacién indirectamente
ionizante:

El kerma da cuenta de las energias cinéticas iniciales de los electrones
(nacidos al interaccionar los fotones con un material) por unidad de
masa de ese material. Los electrones asi nacidos se denominan electro-
nes primarios.

El poder de frenado da cuenta de la energia perdida por un electrén por
unidad de longitud, a lo largo de su trayectoria.

El cema da cuenta de la energia perdida por los electrones primarios en
un material (debido a colisiones con electrones del material) por unidad
de masa de ese material.

Para un electrén primario, el cema da cuenta de la energia perdida en rom-
per enlaces y en suministrar energia cinética a electrones secundarios.

El cema no se ocupa de como pierden su energia cinética los electrones
secundarios nacidos, lo que equivale a decir que todo ocurre como si
los electrones secundarios se absorbieran en el lugar de produccién.

Para una distribucion de fluencia de electrones primarios en energia en
el seno de un material, la energia perdida (debida a colisiones con elec-
trones del material) por unidad de masa es la integral para todas las ener-
gias del producto de esa distribucién de fluencia y el poder de frenado
masico electrénico del material para los electrones de esas energias.

C= f@E%dE - chE%dE

Si las condiciones son mas realistas y no se puede ignorar como trans-
portan y pierden su energia cinética los electrones secundarios de di-
ferentes energias (al estar presentes electrones primarios de energias
altas), se puede dar cuenta de la energia perdida (debido a colisiones
con electrones del material) por los electrones primarios y por los secun-
darios de energia superior a 4, por unidad de masa del material, usando
el concepto de cema restringido. En este caso, se usa el poder de fre-
nado masico electrénico restringido que considera la energia perdida o
transferida de manera local o, en otras palabras, no tiene en cuenta las
energias cinéticas perdidas de los electrones secundarios mayores de 4.

Co= [ %dE
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El cema (energia perdida por unidad de masa) y la dosis absorbida
(energia impartida por unidad de masa) seran tanto mas iguales cuanto
mas perfecto sea el equilibrio de electrones secundarios y cuanto mas
despreciables sean las pérdidas radiativas (radiaciéon de frenado) y las
debidas a colisiones nucleares elasticas.

4.3.6. Tasa de cema

La tasa de cema, C, es el cociente de dC por dt, donde dC es el incremento
de cema en el intervalo de tiempo dt.

. dC
C="u
Unidad: J kg s

Si se usa el nombre especial gray, la unidad de tasa de cema es gray por
segundo (Gy s™).

4.3.7. Deposito de energia

El deposito de energia, ¢, es la energia depositada en una Unica interaccion,
i, luego,

& = Ein— Eour + Q

donde:

¢, €s la energia de la particula ionizante que incide (excluyendo la ener-
gia en reposo).

¢, s la suma de las energias de todas las particulas ionizantes que
abandonan la interaccion (excluyendo la energia en reposo).

O es el cambio en las energias en reposo de los nicleos y de todas las
particulas envueltas en la interaccién ( Q > 0 : decrecimiento de la ener-
gia en reposo; O < 0 incremento de la energia en reposo).

Unidad:J
¢, se puede expresar también eneV.

¢, se puede considerar como la energia depositada en el punto de
interaccion, el cual se denomina punto de transferencia, es decir, el
lugar donde una particula ionizante pierde energia cinética.

[116]



Tema 2
Magnitudes y unidades radioldgicas de uso general

Los depésitos de energia y los puntos de transferencia, sin detalles posterio-
res de las interacciones que los causa, son suficientes para describir la distribu-
cién espacial de la deposicion de energia producida por particulas ionizantes.

4.3.8. Energia impartida

La energia impartida, ¢, a la materia en un volumen dado, es la suma de
todos los depdsitos de energia en ese volumen, luego:

e=>¢
i

donde el sumatorio se aplica sobre todos los depositos de energia, ¢, en
ese volumen.

Unidad: J
¢ se puede expresar también en eV.

Los depdsitos de energia sobre los cuales se realiza el sumatorio pueden
pertenecer a uno o mas sucesos de deposicién de energia procedentes, por
ejemplo, de una o mas trazas de particulas estadisticamente independientes.

El término “suceso de deposicidon de energia” significa la imparticién de
energia a la materia en un volumen dado por particulas correlacionadas esta-
disticamente (ejemplos: un protén y sus electrones secundarios, un par elec-
trén-positrén o las particulas primarias y secundarias en reacciones nucleares).

Si la energia impartida a la materia en un volumen dado es debida a un
Unico suceso, es igual a la suma de los depdsitos de energia en el volumen aso-
ciado con ese suceso. Si la energia impartida a la materia en un volumen dado
es debida a varios sucesos, es igual a la suma de las energias impartidas indivi-
duales a la materia en el volumen, debidas a cada suceso.

La energia impartida media, ¢, a la materia en un volumen dado es igual a
la energia radiante, R, de todas las particulas ionizantes cargadas y no carga-
das que entran en el volumen menos la energia radiante, R, de todas aquellas
particulas ionizantes cargadas y no cargadas que abandonan el volumen, mas
la suma, 2Q, de todos los cambios de la energia en reposo de nucleos y parti-
culas elementales que ocurren en el volumen (Q > 0 si decrece la energia en
reposo ; O < 0 siincrementa la energia en reposo), luego,

E= Rin - Roul + ZQ
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4.3.9. Energia lineal

La energia lineal, y, es el cociente de ¢ _por /, donde ¢ es la energia imparti-
da a la materia en un volumen dado por un suceso de deposicidon de energia y
[ es la longitud de la cuerda media en ese volumen.

y=¢/l

Unidad: J m!

¢ es la suma de los depdsitos de energia ¢, en un volumen dado proceden-
tes de un Unico suceso.

¢, se puede expresar en eV y [ en algin submdltiplo conveniente del m.
Entonces, y, se puede expresar, por ejemplo, en keV pm.

La longitud de la cuerda media en un volumen es la longitud media de las
cuerdas orientadas aleatoriamente en ese volumen. Para un cuerpo convexo la
longitud de la cuerda media, /, esigual a 4 V/4, siendo ¥ el volumen y 4 el area
superficial.

Es muy util considerar la distribucion de probabilidad de y. El valor de la
“funcion de distribucion”, F(y), es la probabilidad de que la energia lineal debida
a un suceso Unico de deposicion de energia sea igual o menor que y. La “densi-
dad de probabilidad”, f(y), es la derivada de F(y):

_ dF(y)
fy)= d

F(y) y f(y) son independientes de la dosis absorbida y de la tasa de dosis
absorbida.

4.3.10. Energia especifica

La energia especifica (impartida), z, es el cociente de ¢ por m, donde ¢ es la
energia impartida por la radiacién ionizante a un material de masa, m.

z=¢lm

Unidad: J kg!

El nombre especial de la unidad de energia especifica es gray (Gy).
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La energia especifica, al igual que la energia impartida, se puede deber a
uno o mas sucesos de deposicidn de energia. La funcién de distribucion, F(z),
es la probabilidad de que la energia especifica sea igual o menor que z. La den-
sidad de probabilidad, f(z), es la derivada de F(z):

_ dF(2)
f(z)—idZ

F(2) y f(z) dependen de la dosis absorbida. La densidad de probabilidad
f(z) incluye una componente discreta (una “funcién delta de Dirac”) en z=0 para
la probabilidad de no deposicion de energia. La funcion de distribucién de la
energia especifica depositada en un Unico suceso, F',(z), es la probabilidad con-
dicional de que una energia especifica, menor o igual a z, se deposite si un
unico suceso ha ocurrido.

La densidad de probabilidad f,(z), es la derivada de F(z):

dF, (z)
dz

fi(z) =

Para volumenes convexos, la energia lineal, y, y el incremento, z, de energia
especifica debida a un Unico suceso de deposicidn de energia, estan relaciona-
dos por:

_ A
y_4z

donde 4 es el area superficial del volumen, y o es la densidad de materia
en ese volumen.

Conceptualmente:

ez esuna magnitud estocéstica. Para un suceso unico de deposicion de
energia, la energia lineal esta relacionada con el incremento de z.
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4.3.11. Dosis absorbida

La dosis absorbida, D, es el cociente de de por dm, donde de es la energia
media impartida por la radiacion ionizante a un material de masa dm.

de
D ===
dm
Unidad: J kg

El nombre especial para la unidad de dosis absorbida es gray (Gy).

La energia especifica media, z, en un volumen dado de masa, m, es:

7= f;?f(z)dz

z es una magnitud no estocastica que se puede usar para dar una defini-
cion alternativa de D. Para un pequefio dominio que va decreciendo, el limite
de z (o lo que es lo mismo, de /m) esigual a D.

Conceptualmente:

« La dosis absorbida, magnitud no estocastica y funcion de punto, es la
mas importante de las magnitudes dosimétricas. Es vélida para particu-
las de todo tipo.

« Cuando se da un valor de D, es menester especificar la clase de material
al que se aplica.

4.3.12. Tasa de dosis absorbida

La tasa de dosis absorbida, D, es el cociente de dD por dt, donde dD es el
incremento de dosis absorbida en el intervalo de tiempo dt:

D =dD/dt
Unidad: J kg s’

El nombre especial para la unidad de tasa de dosis absorbida es gray por
segundo (Gys™).
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4.3.13. Tipos conceptuales de energia

Cuando un campo de particulas no cargadas incide sobre un material, es
esencial distinguir entre:

a) energia radiante, representada por ¥ (fluencia de energia).
b) energia transferida, representada por K (kerma).

Si se trata de fotones y la radiacién de frenado no se reabsorbe en el
volumen de interés, hay que anadir:

) transferencia neta de energia, representada por K . (kerma de colision).
d) energiaimpartida, representada por D (dosis absorbida).

El kermay la dosis absorbida se parecen tanto mas cuanto mejor establecido
esta el equilibrio de particulas cargadas y cuanto menos importante es la pro-
duccién de radiacion de frenado. Véase en la figura 14 una version simplificada.

(a) (b)
aire aire
K El + E2 + Eg + E4
Ao m
i
1 N
aire
S 4
D<K
D SNt {
\\
|
v
D=K

(d)

Figura 14. llustracién simplificada de los conceptos de kerma (energia transferida) (a) (b) y
de dosis absorbida (energia impartida) y de su relacion (c) (d).
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4.3.14. La constante de tasa de kerma en aire, Fd

De un radionucleido que emita fotones, es el cociente de I K; por 4, don-
de K; es la tasa de kerma en el aire debida a fotones de energia superior a 6,
a una distancia / en vacio y desde una fuente puntual de este nucleido, cuya
actividad sea 4.

_ K
I = 1

Unidad: m? J kg'!

Cuando se usan los nombres especiales gray (Gy) y becquerel (Bq),
m?J kg'! se convierte en m?> Gy Bq' s™'.

Los fotones que aparecen en la definicion pueden ser rayos gamma, ra-
yos X caracteristicos y radiacion de frenado interno.

Esta magnitud, que es caracteristica de un radionucleido, se define para
una fuente puntual ideal. En una fuente de tamafo finito se producen dispersio-
nesy aniquilaciones y pueden aparecer radiaciones de aniquilacion y de frena-
do externo. En algunos casos hay que introducir correcciones importantes para
tener en cuenta esos procesos.

Cualquier medio interpuesto entre la fuente y el punto de medida produci-
ra absorciones y dispersiones para las que se requieren correcciones.

El valor de ¢ se elige a medida de cada aplicacion. Para simplificar la nota-
ciény asegurar la uniformidad se recomienda expresar J en keV.

Para una fuente radiactiva puntual que emita radiacion gamma con una
actividad 4, la tasa de kerma en aire que se debe a fotones “en vacio” de energia
mayor que 9, f(,l,-,,,s a una distancia /, viene dada por:

Kair,ﬁ = F5 A/l2
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Con anterioridad a la constante de tasa de kerma en aire, se habia definido
la constante de tasa de exposicion, I'; , de manera similar. A modo de ejempilo,
se muestra en la tabla que sigue valores de ambas constantes para algunos nu-
cleidos usados en los afos 80 en braquiterapia, pero en desuso buena parte de
ellos en la actualidad. Conviene sefalar ademads, que el uso de estas constantes
en braquiterapia es cada vez menor.

*

[

CONSTANTES DE LA TASA DE KERMA EN AIRE, I", , Y DE LA TASA DE EXPOSICION, I
PARA ALGUNAS FUENTES RADIACTIVAS EMISORAS DE RADIACION GAMMA®

ENERGIA MAXIMA® re @
NUCLEIDO PERIODO ENERGIA MEDIA® 0 0
(MeV) UGy - h'-MBq'-m? (R-h'-mCi'-cm?)

Co 5,271 +0,002a 1’171 );51’33 0,309 + 0,005 13,10+ 0,15

137Cs 30,18 +0,05a 82?? 0,0791 + 0,0027 335+0,10
9 0,612

Ir 74,02 +0,18d 035 0,1157 + 0,0052 4,9+0,2

s 0,676

Au 2,695 +0,002d 041 0,0548 + 0,0014 2,32 +0,05

2,45
26R05) 1600 + 7a o8 0,197 + 0,004 8,34 + 0,156

(1) CFMRI num. 1 (1983)
(2) La mas alta de las energias cuya intensidad relativa a, > 1%

(3) Media ponderada que se obtiene usando como pesos las intensidades relativas
de las energias: (Xa, E) / (Za)

(4) Se han excluido las contribuciones a estas constantes de los fotones por debajo de 6 = 20 keV
(5) Para una capsula de platino de 0,5 mm de espesor radial
(6) ExpresadaenR - h'!' - mg™! - cm?, esta constante vale 8,25 + 0,10
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5. Magnitudes especificas en algunas areas
de la Radiofisica hospitalaria

5.1. Braquiterapia

5.1.1. Tasa de kerma de referencia en aire (TKRA)

Es la tasa de kerma en aire, en el seno de aire, a la distancia de referencia de
1 my corregida esa tasa por la atenuacién y dispersién en el aire.

La distancia se establece desde el centro de la fuente y la direccion desde
ese centro al punto de referencia, debe ser perpendicular al eje mayor de la
fuente. La unidad ST de la TKRA es Gy s! . Unidades practicas en este campo
son Gy h! (Fuentes de baja tasa) y tGy sy mGy h! (Fuentes de alta tasa). La
TKRA es la magnitud recomendada por ICRU para caracterizar fuentes emiso-
ras de radiacién gamma.

5.1.2. Tasa de dosis absorbida de referencia en agua

Es la magnitud recomendada para caracterizar fuentes beta usadas en bra-
quiterapia. Es la tasa de dosis absorbida en agua a una distancia de referencia
desde la fuente. La distancia de referencia difiere de una fuente a otra y se esta-
blece desde la superficie o desde el centro de la fuente, dependiendo del tipo
de fuente (IAEA, 2002).

5.1.3. Magnitudes antiguas y fuera de uso

Un motivo de confusién y de posibles errores es el empleo de otras mag-
nitudes antiguas para caracterizar fuentes emisoras de radiacion gamma tales
como la “masa de radio equivalente”y la “actividad aparente, efectiva, o equi-
valente”. Esta ultima, en particular, es usada a menudo por los fabricantes para
la caracterizacion de fuentes o se emplea en muchos sistemas de planificacion
como magnitud de entrada, ain cuando en ocasiones hablen simplemente de
actividad. Definida como la actividad de una fuente puntual y desnuda del mis-
mo radionucleido que produjera la misma tasa de kerma en aire a 1 m desde la
fuente, la obtenciéon de su valor numérico exige el empleo de la constante de
tasa de kerma en aire del radionucleido en cuestion. Esta constante, de dificil
determinacion, en especial cuando se trata de fuentes de espectro complejo,
depende para un radionucleido determinado de la construccion de la fuente
y de su encapsulamiento. Aparece frecuentemente en la literatura con valo-
res numéricos ligeramente diferentes y casi nunca acompanada de la corres-
pondiente incertidumbre. Si como es el caso generalizado, la calibracion de las
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fuentes se ha obtenido a partir de la TKRA, la obtencién de la “actividad apa-
rente” se traduce en un célculo numérico a través del uso de un valor fijado por
convencion de la constante de tasa de kerma en aire, por lo que la recomenda-
cion usual para evitar errores es emplear el valor de la constante especificada
por el fabricante en su certificado.

5.2. Radiodiagnéstico

5.2.1. Kerma en aire en la superficie de entrada (ESA4K)

Es el kerma en aire en el seno de aire, en un punto del espacio correspon-
diente a la interseccion de la superficie de entrada del objeto irradiado y el eje
del haz de radiacion. Se define en consecuencia en ausencia del objeto irradia-
doy noincluye por lo tanto la retrodispersién producida en ese objeto.

5.2.2. Dosis absorbida en aire en la superficie de entrada (DSF)

Es la dosis absorbida en aire, incluyendo la contribucién de la radiacion
retrodispersa, medida en la superficie del objeto irradiado, usualmente en el
eje del haz de radiacién.

En condiciones de equilibrio electréonico es igual al producto del kerma en
aire en la superficie de entrada (ESAK) y el factor de retrodispersion (F). Este
ultimo depende del material de que esta constituido el objeto, de la calidad del
haz y del tamano del campo de radiacion.

5.2.3. Dosis absorbida en tejido (o en musculo) a la entrada (D)

Es la dosis absorbida en un tejido blando, medida en la superficie de un
objeto del mismo material, usualmente en el eje del haz de radiacion.

Para un material equivalente como el agua, se puede obtener mediante
calculo, a partir de la expresion:

— (ESAK)E, L/ s

(Len/ 0,

(/‘tf"/p )aguu

D, = DSE ———=
(ut‘ﬂ/p)am'

El uso de esta expresién implica que existan condiciones de equilibrio
electréonico y que la radiacién de frenado sea despreciable, lo que es el caso
en radiodiagndstico.
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5.2.4. Dosis glandular media (DG)

Es la dosis absorbida promediada en el tejido glandular, excluyendo la piel,
de una mama comprimida uniformemente con una composicién de un 50% de
tejido adiposo y un 50% de tejido glandular, o con otras composiciones dife-
rentes. Se debe especificar el grosor y la composicion de la mama.

5.3. Radioproteccion (contaminacion)

5.3.1. Actividad superficial

Actividad de una muestra de un radionucleido dado, dividido por la super-
ficie que presenta esa muestra. La unidad ST es Bq m™. La unidad practica en
este campo es Bq cm™.

5.3.2. Tasa de emision superficial de una fuente

Es el numero de particulas de un tipo dado por encima de una energia
dada, que emergen de la cara frontal de una fuente o de su ventana, por uni-
dad de tiempo. La unidad ST es s\

Ejemplo: para una fuente extensa beta de **Sr de un determinado tipo o
modelo y para una fecha y hora determinadas, la tasa de emision superficial es
de 5000 s en un dngulo sélido de 2 7 sr.
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1. Introduccion

El descubrimiento de la radiactividad a finales del siglo XIX trajo consigo
una gran actividad investigadora para entender los nuevos fenémenos y tam-
bién para aplicarlos en diferentes campos. Muy pronto comenzaron a emplear-
se los radionucleidos (nucleos inestables) con fines terapéuticos. Hoy en dia
seguimos recurriendo a numerosos emisores @, £y y tanto en medicina nuclear
como en diversas modalidades de radioterapia.

El uso intensivo (jy creciente!) de radionucleidos en fisica médica [1] hace
necesario entender la fenomenologia basica del decaimiento de los nucleos
inestables. El objetivo de este tema es precisamente repasar los principales
conceptos involucrados. Por supuesto disponemos de excelentes libros de
texto donde profundizar en los aspectos fundamentales de la fisica nuclear.
Destacamos aqui el de Krane [2], que se ha convertido en referencia estandar
de esta materia. Personalmente encuentro el libro de Wong [3] sumamente in-
teresante. En estas u otras obras, por ejemplo [4], el lector puede encontrar ca-
pitulos dedicados a la radiactividad. El texto de Podgorsak [5] presenta el tema
de la radiactividad de manera novedosa. Libros dedicados a los detectores de
radiacion [6] también abordan, aunque mas superficialmente, los procesos nu-
cleares que conducen a la emisién de radiaciones ionizantes.

La informacion disponible en internet es muy abundante. Por ejemplo, en
la referencia [7] se da una concisa pero muy completa descripcidn de los pro-
cesos radiactivos. La base de datos elaborada por el grupo de trabajo Decay
Data Evaluation Project, con informacién extensa sobre el decaimiento de
mas de 160 radionucleidos, puede descargarse en forma de documentos pdf
[8] o generarse mediante el software asociado nucleide [8]. Por otro lado,
el Lawrence Berkeley National Laboratory (EE UU) y la Universidad de Lund
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(Suecia) hospedan paginas web con bases de datos relacionados con la estruc-
tura y propiedades nucleares, el decaimiento de radionucleidos, etc. [9]. A su
vez, el National Nuclear Data Center (EE UU) mantiene un conjunto similar de
bases de datos [10], entre las que destacamos NuDat 2.5; pueden descargarse
ficheros ps o pdf con la informaciéon sobre el decaimiento nuclear en formato
MIRD (Medical Internal Radiation Dose).

2. Radiactividad

2.1. Estructura nuclear

Los nucleos atémicos son agregados de nucleones, i.e. protones y neutro-
nes. Podemos identificar cada especie nuclear o nucleido por el nimero Z de
protones y el nimero N de neutrones que lo constituye. A menudo conviene
mas dar los valores de Zy de A = Z + N. Denotaremos los nucleidos con la no-
tacion £ Xy, donde X es la especie quimica, o X, ya que no hay ambigiiedad
posible. Se denominan isétopos a los nucleidos que pertenecen a un mismo
elemento quimico pero tienen distintos valores de A.

Las fuerzas nucleares de corto alcance mantienen a los nucleones
confinados en un pequeio volumen aproximadamente esférico de radio

R=rnA" (1)

con r, = 1.2 fm. Los nucleos, como sistemas ligados cuanticos que son, tienen
un espectro de energias formado por niveles discretos (estado fundamental
y niveles excitados) y un continuo. Los niveles nucleares suelen “etiquetarse”
como [, siendo [ el spin nuclear (i.e. el momento angular total) y = la paridad
(par o impar). Las propiedades nucleares se pueden entender recurriendo a
modelos como el de la gota liquida o el modelo de capas [2-4].

Determinadas combinaciones de Z y N dan lugar a nucleos estables, tipi-
camente con N = Z. En cambio otros numeros de neutrones y protones no
forman sistemas estables. La estabilidad nuclear puede entenderse a partir de
la energia de ligadura £, (Z, N), definida como la energia requerida para extraer
los Z protones y N neutrones del nicleo. Despreciando las energias de ligadura
de los electrones atémicos, £, esta dada por [2, 4]

Ey(Z,N) = [ZMy + Nm, — M(Z,N)]c%, 2)

donde M(Z,N) es la masa del atomo neutro, mientras que M,y m_son las masas
del atomo de hidrégeno y del neutrén libre, respectivamente. En el caso de los
nucleidos estables, £, crece linealmente con A si se trata de nucleos ligeros
(debido al alcance finito de las fuerzas nucleares), llega a un valor maximo de

[132]



Tema 3
Radiactividad

aproximadamente 8.5 MeV/nucleén en A = 56 y decrece suavemente para
A > 56 (debido a la repulsion coulombiana entre los protones). Basandose
principalmente en el modelo de la gota liquida, von Weizsacker propuso la for-
mula semiempirica’[2, 4]

2 _ 2
Ey(Z,N) = a,A — a,AY? — a, AZW —a, (NAZ) +0 3)

con

+a,A™* si Zy N son pares,
0 =40 si A esimpar, (4)
—a,A">* siZy Nsonimpares.

Los parametros de esta expresion toman los valores [4] a, = 15,75 MeV,
a, =178 MeV,a,=0,71 MeV, a, = 23,7MeVya =33,5 MeV.

Los nucleos inestables se denominan nucleidos radiactivos o radionucleidos
y tienden a transformarse en una descendencia estable o inestable. Los radio-
nucleidos se transforman, incluyéndose las desintegraciones, mediante uno o
varios mecanismos que se detallardn mas adelante. En la figura 1 se muestran
aquellos por los que los radionucleidos pueden desintegrarse. El “mapa de los
nucleidos” (chart of the nuclides en inglés) es una representacion (N,Z) mas ela-
borada (jy muy decoratival), con informacion en colores de la estabilidad de los
nucleidos y los modos de desintegracion; podemos descargar una versiéon pdf
de [11] o generar un fichero ps con el software chartist [12] (ver figura 2).

Z

Ao
|
el

N

Figura 1. Representacion esquematica de como cambian Ny Z en los modos de desintegra-
cién mas comunes.

! Eltérmino de Coulomb a veces se escribe — a_ Z(Z — 1)/A"" para contabilizar correctamente la repulsion entre los
Z protones.
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Experimental Chart of Nuclides

Decay Q-value Range
O a0

LI a@)-5,50

L ap)-s,,50

W Q>0 + QEC)>0
[ Stable to Beta Decay
[ QEc)>0

H QEC)-S,50

M op)>0

™ Naturally Abundant
s<o

Figura 2. Mapa de los nucleidos. Se han resaltado los nucleidos con N o Zigual a los nimeros
mdgicos 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126. (Figura generada con chartist [12].)

El término radiactividad se refiere a aquellas transformaciones esponta-
neas que involucran cambios en el nucleo de los dtomos. La energia liberada
en esas transformaciones se emite en forma de varios tipos de radiacion, tanto
ionizante (fotones, electrones, etc.) como no ionizante (neutrinos). La radiacti-
vidad es un proceso estocastico. Todo el atomo se ve involucrado en él ya que
las transformaciones nucleares pueden afectar también a la estructura electro-
nica del atomo y provocar la emision de radiacién fluorescente.

2.2. Actividad

La actividad, A, de una cantidad de radionucleido en un estado particular
de energia’en un instante determinado es el cociente entre dN'y d, donde dN
es el valor esperado del numero de transformaciones nucleares espontaneas
que parten de ese estado de energia en el intervalo de tiempo d¢[13]. Por tanto

_|dN
A=1"g (5)

Unidades

becquerel (SI): 1 Bq=1 s!(i.e. 1 transformacién nuclear/s).

curie (obsoleto): 1 Ci=actividad de 1 g de Ra; 1 Ci=3,7x10'° Bq (exactamente).
Multiplos y submultiplos: kBq, MBq, GBaq,... ; uCi, mCi,...

2 Sino se dice lo contrario se trata del estado fundamental.
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2.3. Constante de decaimiento

La constante de decaimiento o decadencia, A, de un radionucleido en un
estado particular de energia es el cociente entre dp y dt, donde dp es la probabi-
lidad de que un nucleo determinado experimente una transformacién nuclear
espontanea desde dicho estado de energia en el intervalo de tiempo dz [13].
Por tanto

4
A= (6)

Unidad:s™'.

La constante de decaimiento puede determinarse experimentalmente.
También es posible calcularla a partir de modelos teéricos empleando la regla
de oro de Fermi, que da la probabilidad de transicion por unidad de tiempo
desde un estado inicial a un estado final.

Dado un conjunto de radionucleidos idénticos, el tiempo 7|, que debe
transcurrir para que su numero se reduzca a la mitad se llama periodo. Como
veremos mas adelante, su relacidn con la constante de decaimiento es

T, =482 7)

3. Modos de decaimiento radiactivo

A continuacién se resumen los diversos modos por los que los radionu-
cleidos decaen. En la medida de lo posible, los ejemplos ilustrativos de cada
proceso descrito estaran relacionados con la fisica médica.

Para un radionucleido dado, la informaciéon completa de su esquema de
decaimiento incluye niveles nucleares (energia, momento angular total, pari-
dad), probabilidades de cada canal de decaimiento, probabilidades y energias
de los diferentes tipos de radiacién emitidos (particulas alfa, electrones, posi-
trones, fotones, etc.), asi como las probabilidades y energias de las radiaciones
fluorescentes que emita a continuacién el atomo descendiente. Como ya se
ha comentado, en [8-10] podemos encontrar informacion exhaustiva sobre el
decaimiento de muchos radionucleidos.

Para entender las consideraciones energéticas que hacen posible o prohi-
ben un determinado proceso de decaimiento, conviene introducir el valor Q
del mismo. Dado un proceso o reaccion

1+2—34+4+.., (8)

[135]



Fundamentos de Fisica Médica
Volumen 1. Medida de la radiacion

donde 1 es el “proyectil’, 2 el “blanco” inicialmente en reposo y 3, 4,... los pro-
ductos resultantes, se define su valor O como [2,5]
O =[m +my— (my+my + ..)]c> )

0 es, por tanto, la energia disponible en la reaccion (8). Cuando Q > 0 el proce-
so es exotérmico, mientras que es endotérmico si Q < 0. Los procesos exotér-
micos pueden tener lugar espontdneamente, pero los endotérmicos necesitan
ser activados por un proyectil cuya energia cinética supere un cierto umbral.

3.1. Desintegracion alfa

En esta forma de desintegracion, el nicleo “padre” libera una particula alfa,
que esta formada por dos protones y dos neutrones,

AX — 4723YY + . (10)

El nucleo “hijo” (descendiente) nace en algun nivel excitado ¢ 0en el estado
fundamental (g, = 0). El valor Q del proceso es

Oy = [mx — (my + m,)]c* = [Mx — (My + My.)]c’. (11)

A partir de esta expresion y empleando la relacién (2) y la férmula semiem-
pirica de masas (3) se obtiene que la desintegracion alfa es energéticamente
posible (i.e. 0 > 0) para A = 150.

Las ecuaciones de conservacion de la energia,
Qa=5j+Ey+Ea, (12)

y de la cantidad de movimiento implican que la particula alfa es emitida con
una energia cinética bien definida

Qa —&j

My (13)
1+ M,

E, =

mientras que la energia de retroceso del nucleo descendiente es

Qa_ej

|4 My (14)

My

EYZ

Valores tipicos de E estan entre aproximadamente 3 y 10 MeV, que son ener-
gias no relativistas.
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La constante de desintegracion alfa puede obtenerse aproximadamente a
partir de la teoria de Gamow [2, 4]

A= fp, (15)

donde f'es la frecuencia con que la particula alfa golpea la barrera de potencial
y p es la probabilidad de transmisién a través de la barrera.

En las figuras 3 y 4 se presentan los esquemas de desintegracién alfa del
26Ra y de su descendiente *2Rn, respectivamente. Obsérvese que estos radio-
nucleidos decaen por emisién @ en un 100% de los casos.

3.2. Desintegracion beta

La interaccion débil es responsable de varios fenémenos, conocidos co-
lectivamente como desintegracion beta, en los que A permanece constante
mientras que Z varia en una unidad.

La férmula semiempirica de masas, ecuacion (3), predice que para un valor
de A fijado existe una curva de estabilidad con un minimo. Habra por tanto un
isGbaro estable (puede haber dos si A es par) [2,4]. Para acercarse al minimo,
los nucleos con un exceso de neutrones tenderan a aumentar el numero de
protones disminuyendo el de neutrones; lo contrario sucedera cuando posean
un exceso de protones. Las figuras 5y 6 ejemplifican este tipo de comporta-
miento para los isdbaros con A =99y A = 192, respectivamente.

3.2.1. Desintegracion 3*

Los procesos fi*se escriben

42X — Y et 4 {‘ie’ (16)
V..

El proceso elemental que tiene lugar en la emision 5~ es
n—p+e + v, (17)
mientras que en la emision f*tenemos que
p(ligado) — n + et + v,. (18)
En ambos casos el nucleo descendiente se crea en el estado fundamental o un

estado excitado ¢. Los neutrinos apenas interaccionan con la materia, por lo
que no se consideran radiaciones ionizantes.
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Figura 3. Esquema de decaimiento del *Ra. (Figura generada con nucleide [8].)
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Figura 4. Esquema de decaimiento del ??Rn. (Figura generada con nucleide [8].)
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Como la masa del neutrino es despreciable frente a la del electrén o las de los
nucleos inicial y final, los valores O de los procesos f*son

Op = [mx — (my + m.)|c* = [Mx — My]c* (19)

Qﬂ» = [mx — (my + me)]CZ = [MX - MY - 2me]C2- (20)

Si ignoramos la energia de retroceso del nucleo descendiente el balance de
energia en las desintegraciones 3*se escribe

Op = ¢j+Ee+E, (21)

donde E, es la energia cinética del neutrino (o antineutrino) electrénico. En
consecuencia, el electrén o el positron son emitidos con energias cinéticas E.:
que van desde cero hasta un valor

Epmax = Op — Ej- (22)

(E,, también esta comprendida entre ceroy Ej,...) Valores habituales de Ej,..
estan entre algunos keV y varios MeV. La distribucion de energia de los elec-
trones o positrones emitidos recibe el nombre de espectro de Fermi, que adopta
en general la forma [2,4]

p(W) o« (W — m2c*) > W(Wppax — WY F(Zp, W) @, (W), (23)

siendo W = E.. + m.c* la energia total y Wyox = Egmax + mec”. La funcién de
Fermi F(Z,,W) da cuenta de la distorsion de la funcion de onda del electrén
o positrén saliente (con velocidad asintética v,) debida al potencial coulom-
biano del nucleo hijo, cuyo nimero atémico es Z,. Cuando v, € ¢ se puede
emplear la aproximacion no relativista

27y Zie

n==% P (24)

F(Zp W) = 1 —exp(=277)’
tomando el signo positivo (negativo) si se trata de un electrén (positrén), pero
si v, es comparable a ¢ debe usarse una expresion relativista para F(Z.,I¥)
[15]. El factor a, (/) depende de los valores de /,— .y w m, en la transicion beta [15];
en el caso particular |/, — [| < 1 es a (W) = 1. Una estimacion de la energia ciné-
tica promedio de la distribucion de Fermi es E,- = 1 Ejp... Finalmente, a partir
de p(W) se obtiene la constante de decaimiento de la desintegracion 5+,

Witnax
M= [T p(W)dw. (25)
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La referencia [16] presenta graficas con espectros de Fermi de numerosos
emisores beta empleados en fisica médica. Tablas con espectros también estan
disponibles en el informe 56 de ICRU [15]. En la figura 7 se han representado los

espectros de Fermi, normalizados a la unidad, de algunos emisores beta bien
conocidos.

El nimero de emisores f*tales que el nicleo descendiente es estable o, si
es inestable, no es emisor gamma, es bastante reducido; a estos radionucleidos
se les denomina emisores beta puros. Valores de Ej,., y periodos de algunos
de ellos estan en la tabla 1. En cambio es mucho mayor el nimero de emisores
beta donde alguno de los nucleos descendientes emite fotones; a éstos se les
llama emisores beta-gamma. Entre los mas populares se encuentran el ¥’Cs y

el ©°Co, cuyos esquemas de decaimiento pueden verse en las figuras 8 y 9, res-
pectivamente.

1

[\e]

p(E) | MeV

1 1 l
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

E | MeV

Ly v

Figura 7. Espectros de Fermi, normalizados a la unidad, de los emisores ~32P, *°Sry *°Y [15].

Radionucleido T, E,
*H 12,312 a 18,6 keV
“c 5700 a 156,5 keV
2p 14,284 d 1,711 MeV
YSr-2Y 28,80 a/2,6684 d 545,9 keV /2,280 MeV

Tabla 1. Periodos y energias cinéticas maximas de algunos emisores beta puros [8].
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Figura 8. Esquema de decaimiento del '¥’Cs. (Figura generada con nucleide [8].)
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Figura 9. Esquema de decaimiento del “Co. (Figura generada con nucleide [8].)
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3.2.2. Captura electrénica

En este proceso un electrén atomico, generalmente de una capa profunda
con ¢ =0 (preferentemente K o L ), interacciona con el nucleo y es absorbido,

4X 4 e (atomico) — Y + v,. (26)

Esto sucede por la conversiéon de un protén en un neutrén,

p + e (atomico) — n + v.. (27)

El valor O de la captura electrénica es (despreciando de nuevo la masa del
neutrino)

Q. = [mx + m, — my|c* = [Mx — My]c. (28)

Como Q. > Qg la captura compite con la desintegracién f* cuando ésta es
energéticamente viable?. El nucleo descendiente queda en el estado funda-
mental o alguno de los niveles excitados ¢. Siignoramos el retroceso de Y ten-
dremos que

— M + Qe =¢&j + Evc, (29)

donde U, es la energia de ligadura del orbital atémico del cual es capturado el
electron. Después de la captura electréonica el &tomo excitado se relaja emitien-
do radiacion fluorescente.

En las figuras 10 y 11 se muestran los esquemas de decaimiento del '»Ty
del ""In, respectivamente, que proceden exclusivamente via captura electréni-
ca porque Qp < 0.En cambio el radionucleido '8F constituye un buen ejemplo
de la competicidn entre captura y desintegracion f* (véase la figura 12). Incluso
es posible que un radionucleido decaiga por desintegraciéon -y captura elec-
trénica/f* si la serie isobarica incluye dos nucleidos estables. Esto sucede en el
4K o el "Ir, cuyos esquemas de decaimiento pueden consultarse en las figuras
13y 14, respectivamente.

* nucleide define unas cantidades O =[Mx — My|c* conlocual Oy = O,0p = Q" = 2m.c*y Q. = Q"
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Figura 10. Esquema de decaimiento del '*I. (Figura generada con nucleide [8].)
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Figura 11. Esquema de decaimiento del '""In. (Figura generada con nucleide [8].)
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Figura 12. Esquema de decaimiento del '*F. (Figura generada con nucleide [8].)
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Figura 13. Esquema de decaimiento del °K. (Figura generada con nucleide [8].)
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Figura 14. Esquema de decaimiento del "*’Ir. (Figura generada con nucleide [8].)
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3.3. Transiciones electromagnéticas

Son aquellas transiciones en las que el radionucleido, inicialmente en un
estado excitado de energia ¢, decae a un estado final de energia inferior gfde
la misma especie, por lo que Zy N permanecen inalterados. Estas transiciones
estan causadas por el acoplamiento del nucleo con el campo electromagnéti-
co. La constante de decaimiento es

7\'e.m. = 7\'y + )\'e + )\'n’ (30)

siendo AA Yy las probabilidades por unidad de tiempo de emision gamma,
conversion internay creacion de pares interna, respectivamente. Estos tres pro-
cesos se describen a continuacion.

3.3.1. Emisién gamma

En este caso el nucleo excitado emite un fotén,
X — X+ 31)
A su vez el nucleo descendiente puede estar excitado y decaer por emisién
gamma. Evidentemente 0, =0. El balance de energia es
8[,+QY:6/.+ EX+Ey’ (32)
de manera que el fotén es emitido con una energia bien definida

E=¢—-¢—-E,. (33)
Al imponer la conservacién de la cantidad de movimiento la energia cinética
de retroceso del atomo resulta ser

EX = 7(61. _ gf)z .

2MX C2 (34)

Valores comunes de E_ estan entre aproximadamente 10 keV y unos pocos
MeV. La energia de retroceso es despreciable excepto cuando E es grandey el
nucleo es ligero, llegando a valer algunas decenas de eV.

La probabilidad de una transicion gamma depende fuertemente del mo-
mento angular y la paridad de los niveles inicial y final involucrados, dando
lugar a las denominadas reglas de seleccién. Consideremos una transicion

I (35)
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Efectuando un desarrollo multipolar del campo de radiacién, las diferentes
transiciones se denominan dipolar eléctrica (E1), dipolar magnética (M1), cua-
drupolar eléctrica (E2), etc. atendiendo al momento angular L > 1 que se lleva
el fotén. Es decir: E1, M1, E2,... = {EL, ML}. Debe cumplirse que

U —1|<L<I+I, (36)

por lo que las transiciones 0* — 0" estan prohibidas. En cuanto a la paridad, se
ha de cumplir que

7,7 = (—1)"  paraEL,

l (—1)-+! paraML. (37)

En consecuencia no puede haber a la vez transiciones EL y ML con igual L
(multipolaridad).

Los estimadores de Weisskopf [2-4] permiten deducir las desigualdades
A(EL) > A (M1)>2 (E2) >... (38)

para las probabilidades de emision gamma por unidad de tiempo de las di-
ferentes multipolaridades. En consecuencia, la multipolaridad mas probable
correspondeal . = max {|/,— I, 1}.

Como se ha visto en la figura 9, que muestra la desintegracion - del ©°Co,
practicamente en el 100% de los casos el *°Ni es creado en su tercer nivel exci-
tado y decae emitiendo consecutivamente dos fotones con energias de 1.173
MeV'y 1.333 MeV (la transicion directa al estado fundamental esta prohibida).
Por otro lado, en la figura 15 se representa la desintegracion - del '3'I. El nu-
cleo descendiente queda en el alguno de los numerosos niveles excitados y al
decaer pueden emitirse fotones de varias energias.
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Figura 15. Esquema de decaimiento del "*'I. (Figura generada con nucleide [8].)

3.3.2. Conversion interna

Puede suceder que el ntcleo excitado transfiera el exceso de energia direc-
tamente a un electrén atémico, habitualmente de una capa profunda con £ =0,
que es liberado.

AX" — X" 4 ¢~ (atomico). (39)
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Esta vez Q. = 0 (nGtese que en el estado final el atomo esta ionizado). La ecua-
cion de conservacion de la energia exige que sea

ErU+ Q=g EHE, (40)
por lo cual el electrén es emitido con una energia cinética bien definida
E=E-U; (41)

de nuevo U, es la energia de ligadura del orbital atémico involucrado. Valores
habituales de £ estan entre unos pocos keV y alrededor de 1 MeV. Aligual que
en la captura electrénica, el &tomo queda con una vacante en una capa interna
y se relaja emitiendo radiacion fluorescente.

La probabilidad por unidad de tiempo de conversidén interna suele darse
en términos de A, mediante la relacién

e

A=ak, (42)

donde « es el coeficiente de conversion interna, que se desglosa en contribucio-
nes de las diferentes capas atomicas,

a=a.ta +.. (43)

Para una capa atémica con nimero cuantico principal n se tiene que el corres-
pondiente coeficiente de conversidn interna es aproximadamente propor-
cional a Z*/n*y decrece con la energia de la transicién [2,4], de modo que la
conversion interna cobra importancia para niveles de energia bajos de ntcleos
pesados, siendo lo mas probable que el electrén emitido lo sea desde la capa
K. Algunos ejemplos de radionucleidos que experimentan conversion interna
estan en la tabla 2.

Radionucleido E /keV
1251 3,7,31,35
BT 45,6, 75,...
B¥Cs 624, 656, 661

Tabla 2. Energias cinéticas de los electrones emitidos en la conversion interna de algunos
radionucleidos [8].

[150]



Tema 3
Radiactividad

3.3.3. Creacion de pares interna

En este caso la energia de la transicion se invierte en producir un par elec-
tron-positrén,

AX"— 4XP + e + et (44)
Ahora es
0, =-2mc (45)
y el balance de energia del proceso conduce a la relacion
E-+E,= Ey —2mc’ (46)

que han de cumplir las energias cinéticas £, y E,- de los leptones emitidos.
Vemos que el proceso sélo es posible si £ > 2m c’.

La probabilidad por unidad de tiempo de creacién de pares interna suele
escribirse

A =a, 7»;,. (47)

Al'sera_~ 10— 107, la creacion de pares interna es mucho menos probable
que los demas procesos de decaimiento electromagnético, siendo apreciable
cuando la emision de un fotdn esta prohibida, como sucede en las transiciones
0" — 0.

3.4. Fision espontanea

Algunos nucleos muy pesados (A = 240) son inestables, tendiendo a
fisionar espontaneamente en dos fragmentos de fision y liberando ademas
unos pocos neutrones rapidos [2],

4X — 2 fragmentos de fisién + neutrones (48)

Los fragmentos de fisidn presentan una distribucion de masas (y energias)
asimétrica, con maximos en A ~ 100y A ~ 140, y suelen ser a su vez emisores
beta-gamma. La distribucion de energia cinética de los neutrones emitidos se
ajusta bien a la forma funcional

p(E) < VE exp(—E/T), (49)
donde T es un pardmetro ajustable.

EI **Cf (T, = 2,6470 a) es el ejemplo paradigmatico de radionucleido que
fisiona espontaneamente (un 3,086% de los decaimientos). La distribucién de
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energia de los neutrones liberados (3,7675 por fisidn, en promedio) sigue la
ecuacion (49) con 7'= 1,3 MeV.

3.5. Otros procesos y fenémenos

Existen otros procesos y fendmenos relacionados con las transformaciones
nucleares que, aunque presentan probabilidades en general pequenas, debe-
mos mencionar por completitud.

Como se ha explicado antes, los nicleos con un exceso de protones o neu-
trones tienden a decaer por emisidn o captura electrénica. Cuando el exceso
es muy grande, llega a ser mas favorable la emisiéon de un proton,

AX — 521YY 4 p, (50)
o un neutron,
AX — AL XM 4o, (51)

segun sea el caso. Esto les sucede a radionucleidos (Z, N) que estan fuera de las
denominadas “lineas de goteo” (drip lines en inglés), para las que la energia de
separacion de un protén o neutrén es cero.

La desintegracion doble beta es un proceso de segundo orden inducido
por la interaccion débil en la que se emiten dos electrones o dos positrones

24X — 2 Y" 4+ 20" + 2ve, (52)
2V,.

Las constantes de decaimiento asociadas son muy pequenas, y los correspon-
dientes periodos son del orden de 10 afios. Esto hace muy dificil su observa-
cion excepto cuando la desintegracion beta ordinaria esta prohibida.

También es de segundo orden la emision de dos fotones,
AX — 4X" 4 2y, (53)

que cobra importancia cuando la emision de un sélo foton estd prohibida.

Finalmente cabe citar la radiacion de frenado interna, fenémeno que acom-
pafna a la desintegracién beta. Consiste en la emision de un fotén de radia-
cion de frenado por el electrdn (o positron) mientras es acelerado en el campo
coulombiano del nucleo descendiente; no se debe confundir con la radiacion
de frenado ordinaria. Laenergia £, se distribuye entre el electron, el neutrino
y el fotén.
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3.6. Radiacion fluorescente

Como ya se ha dicho, en los procesos de captura electrénica y conversion
interna se libera un electrén atéomico, preferentemente de una capa profunda
(K o L), y el &tomo queda en un estado excitado. En el subsiguiente reajuste
de la distribucion de carga electrénica, la vacante se cubre mediante la tran-
sicion de un electrén desde una capa mas externa, emitiéndose radiacién
fluorescence, es decir, un rayo x caracteristico o un electréon Auger. La migra-
cion de vacantes continlia hacia capas aun mas externas con la emisién de
otros rayos x caracteristicos y/o electrones Auger. En el tema 1 de este médulo
se da informacién adicional sobre las probabilidades y energias asociadas a
estos procesos de relajacion atomica.

4, Ley de decaimiento radiactivo

Consideremos un conjunto de N radionucleidos idénticos. Nuestro objeti-
vo es entender cémo varia N con el tiempo. Es intuitivo que debe ser

dN(t) c— N dt. (54)
Introduciendo la constante de decaimiento A,
dN(t) =—2AN dt. (55)
Esta ecuacion diferencial admite la solucién
N(t) = N(0)exp(—Ar), (56)

donde NV(0) es el nUmero de nucleidos sin transformar en ¢ = 0. De esta ley de
decaimiento exponencial vemos que el periodo 7; ,, definido en la ecuacién
(7), cumple la relacién

N(t=T.)= N(0)/2. (57)

No debemos confundir el periodo con la vida media z = X!, para la cual
N(t=1)= N©)/e.

De la ley de decaimiento exponencial también obtenemos que la relacion
entre la actividad, ecuacion (5), y la constante de decaimiento es

A=k N. (58)
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4.1. Cadenas de decaimiento radiactivo

Sitenemos que 1 — 2 (2 estable)
con N,(0)= N,y N,(0)=0

N()= N, exp(=h) (59)
N,(t) = N, [1 — exp(—A,1)] (60)
yaque N () + N()= N,

En el caso mas general de cadenalineal 1 -2 — 3 — ... — n (n estable)

dN /dt=—-\ N,
dN/dt=A N, =M N,
: (61)
d/\/i/dt =L, /Vi—l - /Vz
dN /dt=Xx _ N ..
SiN,(0) = N,y N(0) = ... = N (0) = 0, la solucion es (ecuaciones de
Bateman) [2,17,18]
Ni(t) =Ny D cVexp(=At) i=1,..n—1 (62)
j=1
donde
)’ = [HA"] HO‘" l ci’=1 (63)
k#J
y
n—1
N, (1) = Noy— D2 Ni(1). (64)
k=1
Caso particularimportante 1 — 2 — 3 (3 estable):
N, (t) esta dado por la ecuacion (59), mientras que
No(t) = No5——+- ?\ A Lexp(= A1) —exp(—hu1)] (65)
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y N,(t) = N, = [N,(t) + N,(#)]. El maximo de actividad de 2 se alcanza en

s = In(Ra /M) (R = M) (66)
Como
LN-(1) N B o
MNL(E) M=) {1 =exp[=(h = M)l (67)

se comprueba facilmente que

7\2N2 (lmax) = 7\1 Nl ([max)- (68)
La figura 16 muestra los cocientes N (t)/N, (i=1,2,3) parad, =02 Ay
A,=50R%,.
10— 77— 1.0
3
; ] I ]
0.8 b 0.8~ b
4 L 1 4
=06 B - 0.6 .
z Ay =022 | z hy=5.0% |
2‘0'4’ ; 2~0.4; ;
0.2 ; 0.2; ;
2 1 L ]
2
1 ]
0.0 ——3 e rpm e 0.0l LT
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4 5
At At

Figura 16. N()/N, (i=1, 2, 3) en funcion de At para (@) A, = 0,24 y (b) 1, = 5,0 &

-
o Lasituacién mas interesante se presenta cuando A, > A;:
para tiempos ¢ > A;' se llega al denominado equilibrio secular

N0 = N,(2), (69)

y por tanto A (1) = A (1).

En la figura 17 se han representado los cocientes N(1)/N, (i = 1, 2, 3)
y A,(t)/A (?) para una cadena de decaimientos con A, = 20 A, que da
lugar a un equilibrio secular aproximado.

[155]



Fundamentos de Fisica Médica
Volumen 1. Medida de la radiacion

12—

1.0

o
)

&Z{Q(t)/ﬂl(z)

<
'S

(| E————

20

10 0 10

Ll
20

Dot

30

40

Figura 17. Cadena 1 — 2 — 3 (3 estable) con A, =20 1. (@) N()/N, (i = 1, 2, 3) en funcién

de A t. (b) A, ()/A (¢) en funcion de A .
Ejemplos:

99m

5 14 99
*Mo 66 h Te 6.0h Tc

con Eﬁmax =1,215MeVy Ey =0,143 MeV.

7 CS 3(5;)21 137mBa 1573s 137Ba
con £, =0,514MeVyE =0,662 MeV.
9OSF 2Sb,;a QOY 64/.));)h QOZr

COnE o] 0,546 MeVyE P2 2,280 MeV.
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4.2. Produccion de radionucleidos por irradiacion

En diversas aplicaciones el radionucleido de interés decae muy rapidamen-
te, por lo que debe obtenerse a partir de una reaccion nuclear empleando para
ello un ciclotron o un reactor nuclear. Reacciones tipicas son (p, n), (p, @), (d, n),
(a,.)y (n,.). Supongamos la secuencia

A(a,b)B — C, (73)

donde B es el radionucleido de interés y C es estable. Sea ¢ la seccion eficaz
de la reaccién A(a,b)B y ® la tasa de fluencia de los proyectiles a. El sistema
de ecuaciones diferenciales acopladas que rige la evolucion temporal de las
especies nucleares Ay B es

AN, /dt=-Da N, =-A N, (74)

dN,/dt=-A N, — AN, (75)

formalmente idéntico al sistema de ecuaciones (61) por haber introducido una
variable A, = ® ¢ que juega un papel andlogo a una hipotética constante de
decaimiento de A.

En estas situaciones siempre es A, > 7_\A debido a la pequefiez de las sec-
ciones eficaces. Podemos entonces hacer la aproximacion N, (1) = N, (0) = N,
con lo que

dN,/dt = AN, - AN, (76)

que tiene solucion

NB(t):

% [1— exp(=As?)]. (77)
B

El maximo numero de radionucleidos B se alcanza después de un tiempo de
irradiacion infinito,

d)GM)
As

NB(Z = OO) = (78)

Sin embargo el tiempo de irradiacion 6ptimo es ~ 1-2 T, (B), pues se consigue
que N, sea solo ligeramente inferior a N (¢ = ).
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5. Radiactividad natural

5.1. Series radiactivas

Muchos minerales de la corteza terrestre contienen pequefas cantidades
de radionucleidos con A = 200. Estos forman parte de largas cadenas de emi-
sores @y . Las cuatro series posibles se indican en la tabla 3. Como el miem-
bro mas longevo de la serie del neptunio tiene un periodo muy inferior a la
edad de laTierra, esta serie ya se ha extinguido.

Miembro de mayor T, ,

Nombre Tipo Nucleo final Nucleo T,,/a
Torio 4n 208pp 22Th 1,41x10"
Neptunio 4n+1 2Bi Z"Np 2,14x10°
Uranio 4n+2 206pp 28y 4,47x10°
Actinio 4n+3 207Ph 23U 7,04x108

Tabla 3. Series radiactivas [2].

La serie radiactiva del >**U se representa esquematicamente en la figura
18. Uno de los miembros de esta serie es el >?Rn, responsable de una fraccién
apreciable de la dosis efectiva anual que recibimos [19].

5.2. Otros radionucleidos naturales

Algunos radionucleidos no pertenecen a ninguna de las series de desin-
tegraciones antes citadas, pero al tener un periodo muy largo (comparable a
la edad del universo) existen en la naturaleza en cantidades apreciables. El K
tiene T, , =1,265 x 10° a, decayendo a *’Ar o “Ca (ver figura 13).
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5.3. Radiacion cosmica

La superficie de nuestro planeta es bombardeada constantemente por ra-
diacion ionizante de origen extraterrestre a la que, por razones histéricas, lla-
mamos radiaciéon césmica. Una gran parte de esta radiacion proviene del sol,
mientras que el origen del resto estd en objetos mas lejanos, incluso fuera de
nuestra galaxia. En ambos casos, la componente mayoritaria son protones y
particulas @ (recordemos que hidrégeno y helio son con diferencia los elemen-
tos mas abundantes del universo), aunque podemos encontrar iones mas pesa-
dos. También llegan electrones, fotones y positrones, asi como otras particulas
cargadas (u*, etc.). Por otro lado, en reacciones nucleares con moléculas de las
capas altas de la atmadsfera terrestre se produce cierta cantidad de neutrones
que acaba llegando a la superficie de la Tierra. El intervalo de energias de todas
estas radiaciones es muy amplio, entre los MeV y EeV (10" eV).

Las referencias [20,21] contienen informacidon mas detallada sobre la com-
posicién, distribuciones de energia y otras propiedades de la radiacién cosmica.
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1. Penetracion de la radiacion

Cuando un haz de radiacién indirectamente ionizante penetra en un ma-
terial produce una fluencia de particulas que se extiende a cada punto de su
trayectoria y a las regiones circundantes. Esta fluencia de particulas se compo-
ne de una mezcla de particulas primarias y secundarias. Las ultimas, que estan
generadas en el material, pueden ser de diferentes clases: algunas son direc-
tamente ionizantes, como pasa con los electrones, los protones de retroceso,
etc. y otras son indirectamente ionizantes, como los fotones dispersos, fotones
debidos a las pérdidas radiativas, etc. En cada punto del material las fluencias
parciales de cada una de estas clases de particulas dependen de los correspon-
dientes alcances en el material y de la penetraciéon que previamente hubiera
alcanzado la radiacion original, esto es, de la profundidad del punto que se
considere, medida sobre la trayectoria del haz primario. En los puntos de esca-
sa profundidad, la fluencia de particulas secundarias es poco importante pero,
a medida que esta profundidad aumenta, el niUmero total de las interacciones
toma mayor importancia y en consecuencia aumentan los términos de fuente
de las particulas secundarias y de sumidero de las primarias. El resultado neto
es el aumento de la fluencia de las particulas secundarias hasta un punto en el
que el decreciente nimero de las particulas primarias es incapaz de mantener
ese crecimiento. Este punto representa un maximo relativo para la fluencia. A
partir de él la fluencia decae monétonamente. La profundidad de este maximo
relativo depende de la naturaleza de las particulas primarias de que se trate. Se
situa a mayor profundidad para las particulas no cargadas. Por ejemplo, para
los fotones, los secundarios se acumulan a grandes profundidades en compa-
racion con el recorrido libre medio (1/)1) del fotén primario, mientras que los
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electrones se acumulan a profundidades del mismo orden que su alcance (r).
Desde el punto de vista practico, en dosimetria, las situaciones mas interesan-
tes corresponden a profundidades del orden de varias veces el alcance de las
particulas cargadas. En la mayoria de los casos eso representa una longitud
corta comparada con el recorrido libre medio (1/1) de los fotones y de los neu-
trones. Asi se explica por qué, en general, no se suele tener en cuenta la posible
presencia de particulas secundarias indirectamente ionizantes. En la Tabla 1
se pueden ver algunos valores de 1/). y de r para fotones en materiales como
el aire y el agua. Para neutrones las diferencias entre 1/ y r es todavia mayor.

hv AIRE SECO AGUA
o 0=1,20510° g.cm? o0=1gecm?
T Recorrido Alcance Recorrido Alcance Atenuacion
libre medio csda libre medio csda aproximada
(MeV) enr (%)
1/1 (m) r (m) 1/1 (cm) r (cm)
0,010 1,6 0,0024 0,19 0,00025 0,1
0,020 11 0,0081 1,3 0,00086 0,0
0,050 40 0,041 4,4 0,0043 0,0
0,100 56 0,13 5,9 0,014 0,0
0,200 67 0,42 7,3 0,045 0,1
0,500 95 1,7 10 0,18 0,6
1 130 4,1 14 0,44 1,4
2 190 9,0 20 0,98 2,6
5 300 23 33 2,6 5,0
10 400 44 45 5,0 8,1
20 490 78 55 9,3 14

Tabla 1. Recorrido libre medio de fotones (de energia hv) y alcance obtenido con la aproxi-
macion de frenado continuo (csda) para electrones (de energia T) en aire y en agua. Se afa-
de un valor aproximado de la atenuacién de los fotones (en %) en una capa de agua cuyo
espesor iguale el alcance csda de los electrones.

2. Equilibrio de particulas cargadas

Existe equilibrio de particulas cargadas (CPE) si las energias, el nUmeroyy las
direcciones de las particulas cargadas son constantes a través de todo el volu-
men de interés. En particular, se sigue que las sumas de las energias (excluidas
las energias en reposo) de las particulas cargadas que entran y que abandonan
dicho volumen son iguales. EI CPE definido de esta manera (equilibrio absoluto
de particulas cargadas) se refiere a una situacion ideal. Un equilibrio absoluto
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de esta clase solamente podria alcanzarse en un medio infinito y homogéneo
que contuviera una fuente radiactiva distribuida uniformemente. No obstante,
si el recorrido libre medio (1/1) de las particulas no cargadas es mucho mayor
que el alcance maximo r de las particulas cargadas que liberan (1. .r € 1), se ob-
tiene un CPE aproximado para los puntos situados a profundidades mayores
que el alcance maximo de las particulas cargadas.

Esta situacion se puede ilustrar, por ejemplo, suponiendo que un haz para-
lelo aunque extenso, que procede del vacio, incide perpendicularmente sobre
un bloque infinito de material homogéneo (véase la Figura 1a). Debe suponer-
se también que existe un campo de radiaciéon que puede considerarse unifor-
me (es decir, que la atenuacién es despreciable) para todo el volumen repre-
sentado por el &rea MNQR. La fluencia de particulas cargadas sera constante
para todo el volumen considerado y en consecuencia el kerma también sera
constante. El area rayada (volumen) M’N’Q’R’ representada en la figura inclu-
ye todos los puntos interiores a MNQR cuya distancia a los bordes externos
de ese volumen excede al alcance maximo, x,, de los electrones secundarios
mas energéticos. Asi pues, todas las esferas de radio x,, centradas en puntos
internos a M’N’Q’R’ estan contenidas en el volumen para el que el kerma es
constante. El kerma es la Unica fuente de la energia que pudiera absorber el
material del bloque y, dentro de M’N’Q’R’ su Unico sumidero es la dosis ab-
sorbida. Puesto que el material se ha supuesto homogéneo, la dosis absorbida
ha de ser constante también y, aplicando el principio de la conservacion de la
energia se obtiene

CPE
D=K

para todo punto contenido en M’N’Q’R’. Visto con mas detalle podria de-
cirse que por cada electrén que abandona un elemento de masa dm llevando-
se una cierta energia residual hay otro electréon que entra en dicho elemento
con la misma energia. Para el volumen en que x < x, existe un sumidero adicio-
nal de energia debido al escape por los bordes y en él, por consiguiente, D <K
(véase la Figura 1b).
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Figura 1. Equilibrio aproximado de particulas cargadas (segun Allisy, 1963).

En la demostracion que precede, todavia no se han tenido en cuenta las
posibles pérdidas radiativas que sufren los electrones. Sin embargo, si se su-
ponen condiciones idénticas a las anteriores, se puede considerar que cual-
quier interaccion radiativa que sufra un electrén después de abandonar el area
M’N’Q’R’ serd compensada por una interaccion idéntica que ocurra dentro de
la misma. Si se hace la hipdtesis adicional de que los fotones producidos en las
pérdidas radiativas escapan de M’N’Q’R’ sin ser reabsorbidos, entonces

CPE
D=K,

La situacion en que se establece un CPE aproximado es valida para algunas
condiciones geométricas y para algunas energias de las particulas indirecta-
mente ionizantes bien definidas. Segiin va aumentando la energia la penetra-
cién de las particulas secundarias cargadas aumenta mas rdpidamente que el
poder de penetracion de la radiacion primaria. Por ejemplo, para fotones mo-
noenergéticos de 10 MeV, en agua, 1/t =45 cmyr~=5 cm. La atenuacion sobre
una distancia igual al alcance maximo r de los electrones secundarios no es
despreciable (=~ 8%, véase la Tabla 1). A esa energia, el efecto de los neutrones
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es mucho mas pequefio (= 1%), suponiendo que las particulas secundarias son
los protones de retroceso producidos por el hidrégeno.

Como consecuencia inmediata de todo esto y puesto que, ademas, la
fluencia de radiacion puede resultar no uniforme debido a la divergencia de
los haces que pueden utilizarse en la practica, es de esperar que el CPE falle
en la mayor parte de los casos. No obstante puede recurrirse a lo que se llama
equilibrio transitorio de particulas cargadas (TCPE). Se dice que existe TCPE en
todo punto en que D sea proporcional aK_, con una constante de proporcio-
nalidad mayor que uno.

En la Figura 2 se ilustra esta situacion para el caso general en que K _# 0.
Se representa un haz extenso de radiacién indirectamente ionizante (no acom-
panado de particulas cargadas) que incide perpendicularmente sobre un blo-
que material cuya superficie se supone coincidente con el eje de ordenadas
de la figura. El kerma en la superficie vale Ky se atenta exponencialmente
con la profundidad como se indica mediante la curva K. El maximo de la dosis
absorbida en un haz de radiacién indirectamente ionizante “limpio” aparece
aproximadamente a la misma profundidad que el punto en que la curva D cor-
taalacurvaK . Sin embargo, cuando el haz llega “contaminado” por particulas
cargadas emitidas por la fuente de radiacion, el aire o los artificios que se usen
para definir la geometria del haz, este maximo se desplaza hacia la superficie y
ya no se puede suponer que el maximo ocurre donde D =K.

NSy
NSy

RADIACION

NSy

INDIRECTAMENTE

Alcance
IONIZANTE TCPE

max., X,

NSy
NSy >

0
PROFUNDIDAD EN EL MEDIO

Y

Figura 2. Equilibrio transitorio de particulas cargadas (Segun Attix, 1986).
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En puntos situados a profundidades mayores que el alcance maximo, la
curva D toma una pendiente que la hace paralela a las curvas Ky Ky se dice
que existe TCPE. Segun un estudio hecho por ROESCH (1958) puede demos-
trarse que, con aproximacion suficiente, para una profundidad dada, d, en el
seno del material y situada en la regién de TCPE,

TCPE -
D=K. 1+t x)

donde p es la pendiente comun de las curvas D, Ky K a la profundidad d y
x es la distancia media a la que las particulas cargadas transportan su energia
cinética en la direccion de la radiacion primaria segun la disipan en forma de
dosis absorbida. También podria decirse que la dosis absorbida en un punto
es igual al valor del kerma de colision en otro punto situado a la distancia x
“corriente arriba” del haz incidente. Como pasaba con el CPE aproximado, se
supone que los fotones producidos por pérdidas radiativas escapan del medio.

Cuando se trata de fotones y para materiales de interés dosimétrico, pue-
de decirse que existe CPE aproximado para energias de hasta unos 500 keV,
mientras que para los neutrones la energia puede llegar hasta unos 10 MeV.
Por encima de esas energias si hay que relacionar Dy K _con exactitud suficien-
te hay que exigir TCPE. En la Tabla 2 se muestran algunos valores de p.x en el
agua para fotones de hasta 1,5 MeV.

hv (MeV) wx
<0,200 <0,0005
0,300 0,001
0,500 0,002
0,600 0,003
1 0,006
1,5 0,010

Tabla 2. Desviacion estimada de D / K _del valor uno en funcion de la energia de los fotones,
en agua.

La incertidumbre del valor de jLx, para fotones de energia de unos 2-3
MeV y mas, impide obtener la relacion entre D y K_con exactitud suficiente
en una cavidad destinada a medir la exposicion. Si se afiade a eso el importan-
te incremento de fotones dispersos, el resultado es que se establece un limite
practico (2-3 MeV) para la determinacién de la exposicion en los laboratorios
nacionales. Por eso se estd abandonando la magnitud exposicidn sin demasia-
do pesar y la atencién se centra en la manera de determinar directamente la
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dosis absorbida en materiales de interés dosimétrico o metrolégico. En ello y
para fotones de mas de 600 keV juega un papel fundamental el principio de
Bragg-Gray, como lo hace también en la dosimetria de neutrones.

3. Principio de Bragg-Gray. Teoria de la cavidad

La dosimetria tiene como fin principal la medida de la dosis absorbida en
un punto situado en el seno de un medio irradiado. Si el medio en cuestién
no es apropiado para servir como dosimetro hay que introducir en él un ins-
trumento sensible a la radiacién (Figura 3). Aunque este material extrafio se
puede introducir en cualquier estado de agregacion, sélido liquido o gaseoso,
alolargo de la historia casi no se ha usado mas que el detector de gas y normal-
mente se habla de una cavidad llena de gas y su“teoria de la cavidad” asociada.
Tal teoria fue propuesta por Bragg en 1912 y establecida definitivamente por
Gray en 1928y 1936.

CV g. cavidad

Figura 3. Instrumento sensible a la radiacién en el seno de un material m.

La teoria de la cavidad relaciona la dosis absorbida en el medio sensible de
la cavidad (gas normalmente) con la dosis absorbida en el medio que rodea la
cavidad. En ella juega un papel critico el tamafio de la cavidad, debiendo ser
suficientemente pequeia para que la resolucién espacial sea la requerida y
como se vera mas adelante, para que la perturbacion de la fluencia de particu-
las cargadas sea minima. Naturalmente ambas condiciones deben ser compa-
tibles con una sensibilidad suficiente. Si el medio sensible de la cavidad fuese
tan grande que la dosis absorbida variase dentro de él, su respuesta seria una
medida de la dosis absorbida media.

Si consideramos haces de fotones, la cavidad se considera pequefia, inter-
media o grande al comparar su tamano con los alcances de las particulas carga-
das (en este caso electrones) producidos por los fotones en el medio.
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La cavidad se considera pequeia, si el alcance de los electrones es mucho
mayor que las dimensiones de la cavidad. La dosis absorbida en el gas de la ca-
vidad proviene casi exclusivamente de los electrones liberados en el medio que
rodea la cavidad. Se habla de un “detector de electrones”. En este caso son apli-
cables el principio o teoria de Bragg-Gray y la teoria de Spencer-Attix. Cuando
algunas de las condiciones de Bragg-Gray al incrementar el tamafo dejan de
cumplirse (cavidad intermedia), se van haciendo mas significativas en el gas
de la cavidad las interacciones debidas a los fotones. Es cuando el radio de la
cavidad sobrepasa el alcance maximo de los electrones. BURLIN (1966,1968)
elaboré una teoria que considera esta situacion. Por ultimo y cuando la cavidad
es muy grande en comparaciéon con ese alcance maximo, la dosis absorbida
media en el gas de la cavidad viene determinada casi exclusivamente por lo
fotones que interaccionan en él. Se puede decir que la cavidad ha evoluciona-
do gradualmente desde comportarse como un “detector de electrones” hasta
hacerlo como “un detector de fotones”.

3.1. Principio y teoria de la cavidad de Bragg-Gray

El principio y su teoria se desarrollé inicialmente para la dosimetria de fo-
tones y neutrones y posteriormente y con las correcciones oportunas, se aplico
el principio a la dosimetria de electrones, condicionando el tipo de cdmara de
ionizacion a usar.

Gray demostro la relaciéon fundamental de la dosimetria que liga la dosis
absorbida, D_, en un medio irradiado, m, en la cercania inmediata de una pe-
quena cavidad llena de gas con la dosis absorbida en el gas, D, En terminolo-
gia actual, para una cavidad suficientemente pequefa (véase mas adelante) se
tiene:

D =D s :Jg(Wg/e)sm

m g mg .8

donde:
J es el cociente de la carga de ionizacion por la masa del gas;

W, /e eslaenergiadisipada por término medio por las particulas car-
gadas para crear un par de iones en el gas, por unidad de carga
eléctrica elemental;

s es larazén de poderes de frenado masicos, con la que se tiene
en cuenta la diferencia entre la energia disipada por unidad de
masa en el medio (material m) y en el gas.
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La relacion citada es valida con tal que:
1. Enausencia de la cavidad existiera equilibrio de particulas cargadas.

2. La fluencia de particulas cargadas o su distribucién en energia y en di-
reccion en el medio no se modifiquen por la presencia del gas en la
cavidad.

3. Las interacciones entre la radiacion indirectamente ionizante y los ato-
mos del gas puedan despreciarse. Es decir, que la energia absorbida en
el gas provenga exclusivamente de las particulas cargadas liberadas en
el medio que rodea la cavidad.

4. Larazén de poderes de frenado no varie con la energia.

5. Las particulas secundarias cargadas pierdan su energia por un proceso
de frenado continuo, esto es mediante muchos sucesos en cada uno
de los cuales se pierde una pequefiisima cantidad de energia (no hay
energia transportada a largas distancias).

Esta ultima condiciéon no aparece explicitamente en la obra de Gray pero
puede deducirse de sus razonamientos.

Algunas de estas condiciones merecen un razonamiento. La condicién 1)
implica una fluencia uniforme de particulas indirectamente ionizantes con una
atenuacién que puede ignorarse, no solamente en la regién en que se haya
vaciado la cavidad, sino también en todo el medio, al menos en una extension
igual al alcance maximo de la particula cargada mas energética. De hecho esto
significa la existencia de condiciones de CPE o de TCPE.

Que se cumpla 2) es lo mismo que pedir que no haya deposicidon de ener-
gia en la cavidad, es decir que no pueda producirse sefial. Hay que aceptar una
aproximacién que, de nuevo, hace jugar un papel principal al alcance de las
particulas cargadas. Cuanto menor sea el tamano de la cavidad comparada con el
alcance de las particulas cargadas, tanto mejor serd la aproximacion mencionada.
De todos modos hay un hecho ya mencionado por Gray que también ayuda a
que se cumpla esta condicidn y que se expresa mediante el lamado teorema
de Fano (FANO, 1954). Este teorema constituye otro de los pilares basicos de
la dosimetria y puede enunciarse como sigue: “En un medio de composicion
dada, sometido a un flujo uniforme de radiaciéon primaria (fotones o neutro-
nes), el flujo de la radiacion secundaria es también uniforme e independiente
de la densidad del medio’ asi como de las variaciones locales de la densidad”.
En particular, la introduccion de una cavidad de baja densidad en un mate-
rial no debe alterar la fluencia local de particulas cargadas con tal de que el

' Por desgracia, el efecto llamado de densidad o de polarizacion produce desvios de esa independencia, si bien se
sabe como corregir por este efecto, al menos en parte.
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material que llena la cavidad tenga la misma composicién bdasica’y en esas
circunstancias no hay limite alguno para el tamafo de la cavidad. Esto es de
suma importancia. Significa que, con tal de que se trate de una cavidad homo-
génea, es decir que su composicién elemental sea la misma que la del medio
que la rodea ya no hay que preocuparse de si las particulas cargadas pierden
solamente una pequefa parte de su energia al atravesarla. Esto resulta parti-
cularmente util cuando se trata de neutrones. Los alcances de las particulas de
retroceso son por lo general tan pequefios que los requisitos de la teoria de
Bragg-Gray no pueden cumplirse mdas que utilizando cdmaras homogéneas, o
sea recurriendo al teorema de Fano.

Es bien sabido que en dosimetria fisica y en niveles de terapia, el material
deinterés es el agua (w) y de los métodos de medida el ionométrico, emplean-
do como medio el aire, es el mas utilizado. Por ello y considerando una cavidad
suficientemente pequefa pero que la fluencia varie dentro de ella, podremos
expresar la teoria de Bragg-Gray mediante:

Dw = Dair Sw,air
donde Bm.res la dosis absorbida media en el aire de la cavidad y s, como ya
se ha sefalado anteriormente la razén de poderes de frenado masicos para el
aguay el aire. Para un detector ideal de Bragg-Gray que no perturbe la fluencia
de electrones y que éstos pierdan su energia de manera continua y local, la
razon de poderes masicos de frenado denominada de Bragg-Gray viene dada
por:

donde:

(D), es la distribuciéon en energia de la fluencia de los electrones
primarios en el agua, y

(%) es el poder de frenado masico electrénico o de colision sin res-
¢ tringir de un electrén con energia cinética E en agua o en aire.

En la Figura 4 se muestra la distribucion en energia de los electrones de
retroceso Compton creados por un fotén de 1 MeV. Esta distribucion es tipica

2 De forma que el material de la cavidad tenga las mismas caracteristicas de absorciéon y de dispersion que el mate-
rial que la rodea.
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de esos electrones en todas las energias de fotones. A su vez estos electrones
generan electrones secundarios o rayos .

Relative number of recoil electrons

0 I I I I I I I I

E. Mev

Figura 4. Distribucién en energia de los electrones Compton para un fotén de energia
1 MeV (Whyte, 1959).

La teoria de Bragg-Gray ignora los electrones secundarios. Supone que
depositan su energia en el lugar de produccién. Obsérvese que tanto el nu-
merador como el denominador de la razén de poderes de frenado masicos de
Bragg-Gray , no son otra cosa que el cema sin restringir definido en el tema 2.

3.2. Teoria de la cavidad de Spencer-Attix

La teoria de Bragg-Gray ignora los electrones secundarios o rayos 4 gene-
rados por los primarios en su proceso de frenado tanto en el volumen sensible
de la cavidad o material detector como en el medio que lo rodea. La teoria de
Spencer-Attix considera de una manera aproximada los alcances finitos de los
rayos 6 con miras a la deposicion de energia en el material detector (aire) debi-
do a los rayos 4 generados fuera de la cavidad. La posible producciéon de rayos
d en la cavidad y transportando su energia fuera de ella, requeria una modifica-
cién del poder de frenado masico en el aire de la cavidad.

En el afo 1961 se decia (NCRP 27, 1961): “La teoria de Spencer-Attix es la
Unica y la mas alta aproximacién que se ha desarrollado hasta el punto en que
la comparacién con medidas experimentales haya sido posible. La teoria no es
rigurosa. Aun con el riesgo de simplificar en exceso la realidad fisica, el rigor se
redujo justo al punto en que los calculos vinieron a ser factibles”.
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Se introduce en la teoria de Spencer-Attix un umbral de energia, A, rela-
cionado con las dimensiones de la cavidad. Nahum en 1976 y 1978 refundié la
formulacion de Spencer-Attix en una mas practica:

@EW<L) E+ (), (%)WA

w,air

SA j
f @EW( )dE + ®E(A)w,<¥)mA

A

donde
A es igual a la energia de un electrén cuyo alcance es igual a la
longitud de la cuerda media a través de la cavidad;
D, es la distribucién en energia de la fluencia total de los elec-
trones en el agua;
(%) es el poder de frenado masico electrénico o de colision, en
A

agua o en aire, restringido a pérdidas de energia inferiores a A.

Los electrones con energia mayor de A se consideran que se originan fuera
de la cavidad y depositan sus energias dentro de la cavidad.

(A), es el espectro de electrones en el agua evaluado
en la energia A.
(%) es el poder de frenado masico sin restringir, en

agua o en aire, evaluado en la energia A.

(DE(A)W<S—> indica aproximadamente el nimero de electrones
con energia menor que A.

(I)E(A)w<w>A es la energia total disipada por los denominados
o “track-ends’, A. Nahum (1976 y 1978).

Obsérvese que los primeros términos del numerador y denominador de la
razon de poderes de frenado masicos de Spencer-Attix , no son otra cosa que
el cema restringido definido en el tema 2.

La expresion de s, con A =10 keV (valido suficientemente para todas las
camaras de ionizacién usadas en dosimetria) se ha utilizado en practicamente
todas las determinaciones de razones de poderes de frenado, disponibles ac-
tualmente, para la dosimetria de haces de fotones y de electrones. El célculo de
los espectros de electrones en diferentes medios descansan casi en su totali-
dad en el uso del método de Monte Carlo (ANDREO, 1988).
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3.3. Dosis absorbida media en el aire de la cavidad. Aplicacion
del principio en patrones primarios

Para una cdmara de cavidad real:

DW = ersw_a,',
Eair = g mnk, = 2 EI_Ik,
m e Vo e
siendo:
9] la carga liberada en el aire de la cavidad (C) corregida a las
condiciones climaticas en que se haya fijado o;
v el volumen (m?) de aire de la cavidad de la cdmara;
0 la densidad del aire (kg/m?) para una presién y temperatura
determinadas;
% la energia media necesaria para producir un par de iones en
aire seco por unidad de carga electrica (J/C);
k. los factores de correccidén que tienen en cuenta las limitacio-

nes inherentes de una cdmara de ionizaciéon y aquellas que
son necesarias para cumplir con una cavidad Bragg-Gray.

Mediante la aplicacion del principio de Bragg-Gray a cdmaras de cavidad
dotadas de paredes equivalentes al aire los Laboratorios Nacionales de algu-
nos paises han podido establecer los patrones para la exposiciéon y el kerma
para la energia del ®°Co y del *’Cs. Para eso se utiliza el aire a presiéon atmos-
férica como gas de llenado de la cdmara y las paredes de esta se hacen de
grafito. Adicionalmente la introduccién de una cdmara de cavidad de paredes
de grafito en un maniqui de agua, con el concurso de una camisa de PMMA
para hacerla impermeable, ha permitido a la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM), establecer el patrén de dosis absorbida en agua en la energia
de ®Co aplicando la teoria de Bragg-Gray y de la cavidad asociada (BOUTILLON
Y PERROCHE, 1993).

Por ultimo, la cdmara de extrapolacién es otro ejemplo de la aplicacion de
la teoria de Bragg-Gray y de la cavidad asociada para constituirse en un patrén
de medida en la obtencion de la tasa de dosis absorbida, en agua o en tejido
ICRU, para la radiacion beta.
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3.4. Aplicacion de las teorias de Bragg-Gray y Spencer-Attix en
la dosimetria de fotones y electrones en niveles de terapia

Aungque inicialmente la teoria de la cavidad se desarroll6 para la dosimetria
de los fotones y hasta cierto punto para los neutrones, en principio es igual-
mente aplicable para la dosimetria de los electrones tras haber introducido las
oportunas correcciones, sin olvidar que en ese caso la falta de equilibrio elec-
trénico perturba la fluencia de electrones. A continuacion se da un resumen de
las causas de las correcciones mas importantes que hay que introducir cuando
el campo de radiaciéon esta formado por fotones y electrones.

« Algunos de los electrones liberados en la cavidad tienen energia sufi-
ciente para abandonarla. Eso reduce la cantidad de energia realmente
disipada en la cavidad. Para corregir este efecto hay que modificar el
valor del poder de frenado del aire y en general la razén si.;. Se aplica
la teoria de Spencer-Attix descrita en el apartado 3.2.

« La perturbacion de la fluencia de electrones que introduce la cavidad
depende de la naturaleza del haz de radiacién, segun se trate de foto-
nes o de electrones. Para minimizar este problema, por lo general, los
dosimetros para electrones se disefian de modo que su espesor en la
direccion del haz sea pequefo (cdmaras plano-paralelas).

« En radioterapia, en general, se usan haces colimados, de modo que la
irradiacién no es iso6tropa y por ello existe un gradiente de fluencia en
la direccion del haz lo que hace que la dosis absorbida en el aire dentro
de la cavidad no represente el valor de la dosis absorbida en el centro
de ésta.

o La naturaleza de las paredes de la cavidad (cAmara de cavidad) puede
diferir de la del medio circundante y eso origina una interfase entre el
aire de la cavidad y el medio en el que se desea medir la dosis absorbida.

o Lanaturaleza del electrodo colector de la cdmara difiere de la del medio.

En los ultimos anos se han evaluado los valores numéricos de estas correc-
ciones, por medio de medidas experimentales y por calculos efectuados por el
método de Monte Carlo, para varias cdmaras comerciales del tipo de las que
se usan normalmente en niveles de radioterapia®. Si a esto se anade que ha
mejorado el grado de conocimiento de la distribucion de la energia en el agua,
resulta posible determinar la dosis absorbida en agua para haces de fotones y
de electrones con energias comprendidas entre 1y 50 MeV. Para ello se em-
pezaron los calculos con camaras que se puedan considerar como verdaderas

3 Camaras con paredes equivalentes el aire o el agua, llenas de aire a presién atmosférica y cuyo volumen no excede
por lo general de 0,6 cm?.
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cavidades de Bragg-Gray, calibradas en unidades de kerma en aire en el seno
del aire y para la energia de “Co. Los antiguos protocolos de dosimetria pu-
blicados por las Asociaciones de Fisicos de Hospital de diversos paises y por
algunas Organizaciones Internacionales contienen buenas explicaciones de la
forma de aplicar este tipo de procedimientos. (NACP, 1980, 1981; AAPM, 1983;
SEFM, 1984, 1987; CFMRI, 1985; OIEA, 1987). Hoy en dia, las cavidades de Bragg-
Gray se calibran en unidades de dosis absorbida en agua en la energia de *°Co
y mediante la aplicacién de la teoria de la cavidad se puede determinar la dosis
absorbida en agua en haces de fotones y electrones de alta energia (AAPM,
1999; OIEA, 2000; OIEA,2005).

El lector curioso puede consultar con fruto los textos publicados por
GREENING (1981), SVENSSON y BRAHME (1986), ATTIX (1986) y ANDREO y
NAHUM (2001).

4, Dosimetros. Calibracion de dosimetros

En general, un dosimetro consta de un volumen sensible (detector) rodeado
de una pared (llamada también funda, portafiltro, contenedor, capsula, etc.). El
espesor de dicha pared es variable pero su finalidad es siempre multiple. Entre
las finalidades mas corrientes se pueden enumerar las siguientes:

« Servir de fuente de particulas cargadas secundarias que contribuyan a
la dosis absorbida en el volumen sensible y proporcionar CPE o TCPE
segun convenga.

» Blindar el volumen sensible contra las particulas cargadas que tengan
su origen en otro lugar que no sea la pared misma.

« Retener el material que llena el volumen sensible cuando se trata de un
fluido: gas, liquido o material pulverulento.

« Proteger el volumen sensible de cualquier influencia hostil, incluidos
los golpes, la suciedad, la humedad, la luz, etc.

« Sostener los filtros para la radiacién destinados a modificar la respuesta
en energia del dosimetro.

Los dosimetros se pueden definir como aparatos que proporcionan una
lectura, M, en respuesta a la dosis absorbida, D,, ensu volumen sensible. Sin
embargo el interés no reside normalmente en obtener la dosis absorbida, D,,en
el propio volumen sensible sino mas bien en utilizarlo en un medio para deter-
minar la dosis absorbida (u otra magnitud relacionada con ella) en un medio
diferente en el que no es posible realizar la medicién. El problema central de
la dosimetria es pues la interpretacién de una lectura de un dosimetro para
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obtener la magnitud deseada y eso suele ser bastante mas dificil que la propia
medida. En algunos casos se puede calibrar el dosimetro de modo que se ob-
tenga directamente la magnitud deseada (p. €j. la dosis absorbida en agua, la
exposicion, la dosis absorbida en tejido, etc.). Pero por lo general, esa calibra-
cién depende de la energia excepto si el dosimetro es muy parecido al material
de referencia (agua, aire, tejido, etc.).

Por consistencia, las medidas hechas con dosimetros e instrumentos deben
estar referidas a los patrones nacionales (primarios o secundarios) del pais. Eso
puede suponer un procedimiento de calibraciéon escalonado cuya consecuen-
cia es que se puede decir que las medidas son trazables a los patrones prima-
rios. Puede que no se disponga de patrones nacionales para todas las magnitu-
des que se emplean en dosimetria de las radiaciones. Por lo general se dispone
de patrones para las magnitudes que se refieren al aire, como el kerma en el
aire para los fotones o la fluencia para los neutrones. Sin embargo, las demas
magnitudes radioldgicas pueden relacionarse con estas (véase apartado 5).

En general, puede simplificarse el término calibracion cuando se refiere a
un dosimetro y definirlo como el proceso por el que se obtiene un coeficiente
N (coeficiente de calibracion) que multiplicado por la lectura del dosimetro,
M, proporciona el valor convencionalmente verdadero del mensurando en un
punto* (punto de referencia del dosimetro). Como cualquier otro proceso de
medida, la calibraciéon supone una determinada incertidumbre. Si el dosime-
tro estd asociado intrinsecamente con un equipo de medida, la incertidumbre
se asocia a N. Si, por el contrario, el dosimetro se puede considerar como un
instrumento aislado, la incertidumbre se debe atribuir al valor de la magnitud
dosimétrica o radiométrica que determina el dosimetro (p. ej. la dosis absor-
bida medida mediante un TLD). Ha de quedar muy claro que el proceso de
calibracion debe efectuarse de manera que cuando el usuario del dosimetro
determine con él el valor de la magnitud de interés en un punto que coincida
con el punto de referencia del dosimetro, lo que estd midiendo es el valor de
dicha magnitud en ausencia del dosimetro. Por ejemplo, cuando se usa un do-
simetro calibrado en unidades de dosis absorbida en agua y que se ha situado
en el seno de un maniqui de agua (suponiendo que se estén respetando las
condiciones de calibracion) el valor que se obtiene con el dosimetro es el valor
que corresponde a la dosis absorbida en el punto del agua donde ha estado
colocado temporalmente el punto de referencia del dosimetro. Si el dosimetro
hubiera estado calibrado en unidades de kerma en el aire libre (kerma en aire
en el seno del aire) la misma medicidn anterior hubiera representado el kerma
en el aire en el seno del agua en ausencia del dosimetro. Para obtener la dosis

4 La mayoria de las magnitudes dosimétricas y radiométricas son de caracter no estocastico, asi que son funciones
de punto. Esto obliga a definir un punto de referencia para cada dosimetro (Por lo general ese punto se elige en el
centro del detector o de su volumen sensible).
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absorbida en el agua en ese mismo punto, entre otras correcciones, habria que
tener en cuenta el agua que ha sido desplazada por el dosimetro (en el pasado
se han calibrado muchas veces unidades de gammaterapia y aceleradores por
este procedimiento).

A veces, es preferible utilizar la respuesta de un dosimetro, R, en especial
cuando se habla de la respuesta en energia para cualquier magnitud. R se defi-
ne como el cociente de la lectura obtenida con un dosimetro por el valor con-
vencionalmente verdadero de la magnitud. Se puede observar que,

=1
k=W

5. Relaciones entre las magnitudes dosimétricas

En el tema 2, apartado 4.3, cuando se definieron las magnitudes dosimétri-
cas se indicaron sus caracteristicas esenciales y sus relaciones con las magnitu-
des radiométricas mediante los coeficientes de interaccién. En algunas ocasio-
nes se pusieron de manifiesto algunas relaciones mutuas (exposiciéon y kerma).
En el apartado 2, de este tema, aparecen las condiciones (CPE y TCPE) que
permiten conectar las importantes magnitudes dosis absorbida y kerma en un
punto en el seno de un material, m. Por ultimo, en el apartado precedente pue-
de verse como, por medio del principio de Bragg-Gray y su teoria de la cavidad
asociada, se puede determinar la dosis absorbida en el seno de un medio, m,
partiendo de la dosis absorbida obtenida dentro de una cavidad, en general
llena de gas, situada en la proximidad del punto de interés. En la Figura 5 puede
verse el esquema general de estas relaciones.

X » K » K —» D
(A) (B) m D) m
Principio de
(©) B Bragg-Gray
y teoria de
la cavidad
asociada
[0) D

g
Figura 5. Diagrama de las relaciones entre las magnitudes dosimétricas.
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Las expresiones que relacionan las distintas magnitudes en un mismo pun-
to y sus peculiaridades se pueden resumir como sigue:

e Paso A (Unicamente para fotones)

W 1
Ko = X( )[(1 . g“,,)] (5.1)
Debe recordarse que cualquier dosimetro (excepto los que proporcio-
nan un pulso por cada suceso o interaccién que detectan) que mida la
magnitud exposicion, debe tener un volumen sensible en el que reinen
las condiciones de CPE o de TCPE. Si no, el detector responde a los
electrones procedentes de sus proximidades y ademas muestra una
mala respuesta en energia para la exposicién.

« Paso B (para fotones y neutrones)

( ’ ) m (5.2a)

%)

si la fluencia energética, ¥, permanece inalterada por la presencia del
material m.

S

S

Km = Kuir

ks

Sino es asi, en general,

%)

donde 4 es el factor de correccion que tiene en cuenta la atenuacion y
la dispersién de la radiacion indirectamente ionizante en el material m.

Km = Kair

e Paso C (para neutrones)

Si @ permanece inalterada en un punto del material m,

K=0-F (5.3)
donde F es el coeficiente medio de kerma promediado para todo
el espectro de energia presente en m, en el punto considerado.
Generalmente, F, no es una funcién suave de Zy de E, a diferencia de lo
que ocurre con los coeficientes de interaccion de los fotones.
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« Paso D para (fotones y neutrones)

Si en el punto de interés, en el seno del material, existe CPE con aproxi-
macion suficiente, se tiene,

CPE
5.4a
D,=(K),=K,(1-g,) 42
CPE
D =K =0-F (5.4b)
para fotones y neutrones respectivamente.
Si existe TCPE, entonces,
TCPE ,
D,=(K), (1 +ux)=(K), b,=K,(1-g,)"b, (>42)
TCPE (5.4b)

DM:@Qma+pE):bem:®.Efbm

« Paso E (para fotones y neutrones; también puede usarse para electro-
nes, aunque no exista equilibrio de particulas cargadas)

Usando la teoria de la cavidad de Bragg-Gray o de Spencer-Attix, en ge-
neral, para una cdmara sumergida en un medio m,

D, (Ps) = Ds Suz pu (5.5)

donde D, (P,,) es la dosis absorbida en un punto efectivo de medida
que tiene en cuenta la extension espacial de la cavidad de gas. Para eso
se coloca el punto de interés, P, por delante del centro de la cavidad
y p, es un factor de correccion que tiene en cuenta la perturbacion pro-
ducida por las diferentes propiedades de produccién de particulas car-
gadas y de dispersidn entre las paredes de la cdmara y el medio al que
estas sustituyen y también las diferentes propiedades de dispersion del
gas de la cavidad y el medio que este reemplaza.

Como ejemplo de la aplicacion de las relaciones anteriores se puede deter-
minar la dosis absorbida en un punto P en el interior de un material homogé-
neo, m, de interés dosimétrico, en el que puede suponerse que reinan condicio-
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nes de TCPE. (Se trata de una masa imaginaria esférica de m, de radio ¢, igual o
mayor que el alcance maximo de los electrones secundarios en m (Figura 6b).
La dosis absorbida esta generada por un haz de fotones (Figura 6). Se supone
también que se conoce la tasa de exposiciéon X en el punto P, situado en el eje
del haz colimado, en ausencia de la esfera (Figura 6a).

Figura 6. Determinacion indirecta de la dosis absorbida y caracterizacién de un dosimetro.

Esta tasa de exposicién ha sido medida con una cdmara de ionizacién ca-
librada. El punto P estd situado tan lejos de la fuente que estd justificada la
hipotesis de que la fluencia es uniforme alrededor de P.

De las ecuaciones 5.1 y 5.2b la tasa de kerma en el punto P de la esfera
imaginaria se obtiene como,

a,s

- _ (W 1 (lg>m .

K,=X A
' (6)[(1—gm)] ( )

AO air

y de la ecuacion 5.4a’ (condiciones de TCPE)

de modo que,

(%)
O lul A, by

%)
p air

) ) (1—g.)
Dy = X(%) (1— ;‘-,)]
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Debe hacerse hincapié en que se ha usado la ecuacion (5.4a") y que eso
implica que no hay reabsorcion de la radiacion de frenado alrededor de P.
Simplificando la ecuacién anterior se obtiene,

)

O

%)
O Jair

Podria ser deseable caracterizar la respuesta de un dosimetro 7L en unida-
des de la dosis absorbida en el tejido, por ejemplo, a una profundidad ¢ g.cm™.
En ese caso se colocaria el punto de referencia del dosimetro en P (Figura 6¢).
Después de irradiar el dosimetro durante un intervalo efectivo, Ly la dosis acu-
mulada por el dosimetro seria,

b= x()

e ) Au,.s ) bm (5.6)

Dm = Drn ° t('f

A, se puede evaluar aproximadamente mediante la atenuacion de la ra-
diacion a través del espesor t en condiciones de haz estrecho. Para rayos x,
b, = 1,000y para las energias de “°Co o del "*’Cs sobrepasa la unidad por unos
pocos tantos por mil en materiales de interés dosimétrico.

Para un material como el tejido blando /CRU, una energia como la de *’Cs
y un espesor ¢t = 0,3 g.cm?, se obtendrian los siguientes valores,

<um
O Jn — 1101w = 1,003; A, =- 0,975

Hen )

tomando W/e = 33,97 JC' se obtendria para D,,

~——

—
i)

D, = 365 X o, enunidades D, = 0,94 X
| | | antiguas | ! l

Gy -s' J-C' C-kg'-s! rad-s' rad-R' R-s’!
La lectura, M, del dosimetro correspondera entonces al valor Dy el dosi-
metro quedara caracterizado en unidades de la dosis absorbida en tejido bajo

t g.cm™del mismo material. Nétese que, al menos en principio, el espesor de la
pared del dosimetro podria ser diferente de 0,3 g.cm?, con tal de que excediera
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de unos 0,18 g.cm™°. Naturalmente, la respuesta en energia expresada en uni-
dades de D, seria tanto mejor cuanto mas parecidos fuesen al tejido blando el
material de la pared y la sustancia termoluminiscente. Asi pues también seria
conveniente tener un espesor de pared de 0,3 g.cm?junto con un volumen
sensible tan estrecho como fuese compatible con una respuesta adecuada y
con los limites de posibilidad de construccion.

Si se deseara caracterizar el dosimetro en unidades de dosis absorbida me-
dia en el material 7L, D=,

—

Hen )
ﬁ ) Aas ) bTL ) [ef (5'7)

),

donde 4 podria examinarse partiendo de la atenuacion, en condiciones de
haz ancho, en la pared del dosimetro mas la mitad del espesor del material
TL. A veces, cuando se presenta graficamente en la literatura la respuesta en
energia de algunos materiales a la radiacion de fotones, se utiliza el cociente
(M/D,,), normalizado a una energia dada, por ejemplo,

D = X(%)

IS

(M/D]‘[_),”,/(M/Du)mcg = N‘S“CO/N;,V.

6. Factor de retrodispersion

Cuando se usan haces de fotones es muy conveniente en ocasiones cono-
cer la contribucion de la radiacion retrodispersa en un punto cercano a la su-
perficie de un material. Para ello, lo mejor es utilizar el factor de retrodispersion.

El factor de retrodispersion, B, para un material dado, v, se define como el
cociente del kerma en aire en la superficie de un maniqui semi-infinito, hecho
del material v, por el kerma en aire en dicho punto, en ausencia del maniqui

(Kuir ) y
Bv = T
( K )a[r

> Elalcance csda de electrones de 0,48 MeV en tejido blando es » = 0,18 g.cm™ y tiene su maximo para los electro-
nes producidos en las interacciones de Compton por los fotones de 0,662 MeV del *7Cs.
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Esta magnitud, B , varia con la energia de la radiacion, E, y con el tamafio
del area irradiada. Para un campo circular de 30 cm, (Figura 7), puede verse
la dependencia de B con E para diferentes materiales. El concepto de factor
de retrodispersion es especialmente util en la dosimetria de rayos x blandos
(0,1 —4,0 mmAI, CHR). En OIEA (1987) se pueden encontrar los valores corres-
pondientes a este rango para diferentes tamafos de campo y calidades del haz
en el agua.

Tejido ICRU ==PMMA ¥ Agua

1,8 7 ™

] !N
iy } / T \\
1,4 -

5 / | ~

1,2 7

10 100 1000
E (keV)

Figura 7. Dependencia del factor de retrodispersion, B,, con la energia para maniquies de
diferentes materiales, para un campo circular de 30 cm de didmetro (SELBACH y cols., 1985).
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1. Introduccion

Las magnitudes en el campo de la radioproteccion sirven a un doble fin o
propdsito. Se usan como indicadores de un dafo potencial producido por una
exposicién a la radiaciéon y por otro lado se emplean como parametros de refe-
rencia en normasy reglamentos en el drea de la radioproteccion. Los principios
basicos en este area, optimizacion y limitacion de las exposiciones individuales,
se han ido desarrollando y modificando a lo largo de los afios y, en consecuen-
cia, se han ido adaptando también las magnitudes que se usaban.

Conviene aclarar que:

« La magnitud “dose equivalent” que data de 1962 y fue establecida con-
juntamente por la Comisién Internacional de Unidades y Medidas de la
Radiacion (ICRU) y por la Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica
(ICRP) fue traducida al castellano en los afios 60 como “dosis equivalente”.

« Posteriormente en las recomendaciones de 1990 de ICRP (ICRP, 1991) se
define una nueva magnitud limitadora denominada “equivalent dose”
que obviamente es distinta conceptualmente de la magnitud bdésica
“dose equivalent”.

» Para poder disponer de ambos conceptos en castellano, en lo que sigue
emplearemos la traducciodn literal del inglés:

“dose equivalent” — equivalente de dosis
“equivalent dose” — dosis equivalente

que es lo que se ha empleado en la traduccién oficial al espafol de
la publicacién n° 103 (ICRP, 2007) “Las recomendaciones 2007 de la
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Comision Internacional de Proteccion Radioldgica”. De este modo, se
ha eliminado la confusién introducida por las traducciones, muy varia-
das por cierto,de las denominaciones de la magnitud basica, H, y de
las magnitudes operacionales, empleadas en varios documentos an-
teriores (SEPR,1995) (EURATON,1996) (OIEA,1997) (UNE,1999) y en el
“Reglamento sobre proteccion sanitaria contra las radiiaciones ionizan-
tes”(R.D. 783/2001).

Desde 1962, el afio en el que la magnitud “dose equivalent” sustituyd a
conceptos anteriores y similares en significado (ICRU, 1962; 1973), las dos
Comisiones ICRP e ICRU se han ocupado de establecer y definir magnitudes,
siempre de acuerdo con sus objetivos y responsabilidades, para tratar de incor-
porar nuevos conocimientos y técnicas y hacer frente también a necesidades
practicas. La formulacién de nuevos conceptos y la modificacién o el comple-
mento de los ya existentes han afectado esencialmente a un tipo de magnitu-
des que, desde hace varios afos, se les ha calificado como magnitudes limita-
doras y magnitudes operacionales.

Las magnitudes limitadoras son magnitudes en cuyas unidades se han reco-
mendado o se recomienda expresar los limites de dosis equivalente. Estas mag-
nitudes tienen una desventaja seria y es que son esencialmente inmedibles en
un individuo determinado colocado en un campo de radiacién arbitrario. Por
ello deben ser estimadas. Como ICRP recomienda valores numéricos para estas
magnitudes, se les denomina también magnitudes limitadoras ICRP. Conviene
sefalar que el autor ha preferido usar el apelativo de limitadoras para estas
magnitudes. Sin embargo, el lector puede encontrar en la literatura otros ape-
lativos, dependiendo del contexto, como “de proteccion” o incluso “primarias”.

Las magnitudes operacionales son magnitudes que se usan en la practica de
la radioproteccion para irradiacion externa, que se miden con instrumentacion
sencilla y que proporcionan una sobreestimacion razonable de las magnitudes
limitadoras evitando subestimaciones sustanciales. Se aceptan estas magnitu-
des operacionales como aproximaciones razonables bajo determinadas con-
diciones; por ejemplo, para proporcionar datos que se consideran suficientes
para propdsitos de radioproteccion en valores de dosis equivalente, bien por
debajo de los limites de dosis equivalente.

Desde los afios 60-70 las magnitudes limitadoras han sido objeto de cam-
bios de acuerdo con las filosofias que prevalecian en ese momento en el cam-
po de la proteccion radioldgica. Las magnitudes operacionales también han
sufrido cambios, tratando de estimar de la mejor manera posible las magnitu-
des limitadoras existentes en cada momento. El definir magnitudes operacio-
nales que fueran facilmente medibles con los instrumentos y procedimientos
existentes ha sido siempre uno de los objetivos de ICRU.
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En 1985, ICRU publicé el informe 39 (ICRU, 1985) en el que de manera su-
cinta se recomendaban unas nuevas magnitudes operacionales para la de-
terminacion practica del equivalente de dosis. Posteriormente, en 1988, ICRU
publicé el informe 43 (ICRU, 1988) en el que se daban datos que justificaban la
seleccién de las nuevas magnitudes operacionales.

En 1991, ICRP en sus Recomendaciones 1990 (ICRP, 1991), introdujo una
nueva formulacion para propésitos de limitacién. ICRP presentaba dos mag-
nitudes nuevas (dosis equivalente y dosis efectiva) basadas en unos factores
ponderales de radiacién en lugar de los factores de calidad.

En 1992, ICRU publicé el informe 47 (ICRU, 1992a) donde se sefalan orien-
taciones y consejos sobre criterios de disefio, calibracién y uso de instrumen-
tos, en particular para la medida de las magnitudes operacionales. A la vista de
las implicaciones de las Recomendaciones 1990 de ICRP, especialmente con la
radioproteccion de neutrones, ICRU decidié limitar el alcance de este informe a
la medida del equivalente de dosis con fotones y electrones. Se dan valores de
los coeficientes de conversidn para fotones y electrones, entre las magnitudes
usadas en metrologia primaria y las magnitudes operacionales.

En 1993, ICRU publicé el informe 51 (ICRU, 1993) con la finalidad de presen-
tar de manera sencilla y clara un sistema coherente de magnitudes y unidades
para su uso en dosimetria en niveles de radioproteccién. Las definiciones for-
males de las diferentes magnitudes que se presentan en los apartados 3.3a 3.7
proceden de este informe de ICRU.

2. Consideraciones generales

Cuando se habla de las magnitudes que se usan en radioproteccién es casi
una costumbre el sefalar que las magnitudes que se empleen se definan sin
ambigledad y que las aproximaciones que se utilicen se identifiquen de mane-
ra clara. Algunos autores e informes de ICRU (ICRU, 1980) (Wagner, 1984; 1985)
(Kellerer, 1985) (ICRU, 1988) han sefialado esa necesidad en similares o iguales
términos. Una vez mas, ICRU ha insistido sobre el mismo tema (ICRU, 1993):
“La determinacion de magnitudes concernientes con la radioproteccion conlleva
a menudo incertidumbres significativas. Adicionalmente se usan diferentes y va-
riadas aproximaciones para tratar de relacionar las medidas fisicas con los efec-
tos bioldgicos producidos por la radiacién. Aunque en el campo de la radiopro-
teccion se admite un margen comparativamente grande de incertidumbre en la
determinacion de una magnitud, es esencial que las magnitudes que se empleen
se definan sin ambigliedad y si se hacen aproximaciones éstas se deben identificar
claramente”.
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3. Magnitudes usadas en proteccion radioldgica

Las magnitudes en proteccion radioldgica se emplean para la medida, para
el calculo o para propésitos limitadores. En consecuencia una clasificacién po-
sible puede ser como sigue: magnitudes radiométricas; magnitudes dosimé-
tricas; magnitudes equivalente de dosis basicas; magnitudes valores medios;
magnitudes limitadoras y magnitudes operacionales. Definiremos las magni-
tudes mas frecuentemente usadas.

3.1. Magnitudes radiométricas

Una de las magnitudes radiométricas mas utiles para caracterizar campos
de radiacion en un punto en el espacio o en un punto de un material es la
fluencia.

3.1.1. Fluencia

La fluencia, @, es el cociente de dN por da, donde dN es el nUmero de parti-
culas incidentes sobre una esfera de seccién recta da

_dN
®= da
La unidad en el SI de la fluencia es el m2.

®, ®,, y @, caracterizan un campo de radiacion en un punto.

3.2. Magnitudes dosimétricas

Las magnitudes dosimétricas son capaces de proporcionar una medida fi-
sica en un punto o en una zona de interés que se correlaciona con los efectos
reales o potenciales de las radiaciones ionizantes. La magnitud dosimétrica
fundamental es la dosis absorbida, D, junto con sus distribuciones, como por
ejemplo en funcion del tiempo o en funcion de la transferencia lineal de ener-
gia, L.

3.2.1. Dosis absorbida

La dosis absorbida, D, es el cociente de de por dm, donde de es la energia
media impartida por la radiacion ionizante a un material de masa dm.

_ de
D_dm
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La unidad en el ST de la dosis absorbida es el J - kg y su nombre especial
es gray (Gy). La tasa de dosis absorbida, D, es el cociente de dD por dt, donde

dD es el incremento de dosis absorbida en el intervalo de tiempo dt. El nombre
especial de la unidad es gray por segundo (Gy s™).
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Figura 1. Objeto irradiado y campo de radiacion ambiental.

A2 22AAAA;

Para fuentes de radiacion externas, la dosis absorbida, D, en un punto P de
un objeto irradiado depende de:

« El objeto irradiado.

La situacion de P en el objeto.

El campo de radiacién ambiental.

La posicién del objeto en el campo.

3.2.2. Transferencia lineal de energia (LET)

La transferencia lineal de energia o poder de frenado lineal por colisién, L, de
un material, para una particula cargada, es el cociente de dF por dl, donde dE

es la energia media perdida por la particula, debida a colisiones con electrones,
al atravesar una distancia dl.

= dE
L="a

La unidad en el SI es J - m!. E se puede expresar en ¢V y entonces L se

puede daren eV m™' o en cualquier submultiplo o multiplo convenientes, como
keV um™.

Un concepto mas general de la transferencia lineal de energia incluye un
corte en la energia. Para nuestros fines, sin embargo, la definicién mas sencilla
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de la transferencia lineal de energia (no restringida), tal como se ha definido
antes, es suficiente y adecuada.

3.2.3. Energia lineal

La energia lineal, y, es el cociente de &, por [, donde ¢, es la energia im-
partida a la materia en un volumen de interés por un suceso de deposicion de
energiay [ eslalongitud de la cuerda media en ese volumen.

y:

l\.\|9’)

Las unidades son las mismas que las del LET. La energia lineal es parecida
al LET ya que ambas magnitudes se definen como un cociente de energia por
longitud. Sin embargo, mientras LET es una magnitud no estocastica, la ener-
gia lineal es una magnitud estocastica.

Puesto que la energia lineal media representa una deposicién de energia
discreta, en principio es mas valida que la transferencia lineal de energia para
especificar la calidad de una radiaciéon. Aunque esa caracteristica de la energia
lineal se puede medir de manera directa, se ha usado sin embargo, L, en la
mayor parte de los calculos practicos existentes en el campo de la radiopro-
teccion.

Conceptualmente:

« Las unidades de energia lineal, y, y de transferencia lineal de energia
(no restringida), L, son las mismas, ya que ambas magnitudes se defi-
nen como un cociente de energia por longitud. Sin embargo mientras
L es una magnitud no estocastica, la energia lineal es una magnitud
estocastica.

« La energia lineal media representa depdsitos de energia discretos. En
principio es mas valida que L para especificar la calidad de una radia-
cién ya que L no esta relacionada de manera sencilla con el depésito
de energia en un volumen dado de un material irradiado. Aun cuando
en una reunién conjunta de ICRU e ICRP (ICRU, 1986) se concluyé que
para propositos de radioproteccion la calidad de una radiacion deberia
basarse en la energia lineal sobre una esfera de tejido ICRU de 1 um de
didmetro y, aunque esta caracteristica se puede medir directamente, se
ha usado sin embargo L en la mayor parte de los célculos practicos exis-
tentes en el campo de la radioproteccion. Al parecer la energia lineal
es mas facilmente medible, aunque menos conveniente que L para la
realizacion de célculos.

(198 ]



Tema 5
Magnitudes y unidades en proteccion radioldgica

3.2.4. Distribucién de la dosis absorbida en transferencia lineal de energia

La distribucion de dosis absorbida en transferencia lineal de energia, D, es
el cociente de dD por dL, donde dD es la dosis absorbida aportada por particu-
las cargadas primarias con transferencia lineal de energia entre Ly dL.

_dD
&_ﬂ

La unidad en el ST es m kg'. Se usa también la distribucién de dosis absor-
bida en energia lineal, D, principalmente, porque se mide mas facilmente que
D,. En un punto, P, en un cuerpo irradiado, se puede determinar D a partir de
la magnitud D, :

D= [ DL M

3.3. Magnitudes equivalente de dosis

3.3.1. Factor de calidad y relacion Q-L

Puesto que la probabilidad de aparicion de efectos estocasticos depende
de la calidad de la radiacién, se ha introducido un factor de calidad, Q, para
ponderar la dosis absorbida y definir el equivalente de dosis. Se ha formulado
para tener en cuenta la efectividad relativa de los diferentes tipos de radiacion
ionizante en los niveles bajos de exposicién encontrados en la practica rutina-
ria de la radioproteccion.

El factor de calidad, Q', en un punto de un tejido, viene dado por
1
0= [oL)D.dL @)

donde D es la dosis absorbida en ese punto, D, es la distribucién de D en trans-
ferencia lineal de energia, L, y O(L) es el factor de calidad correspondiente en
el punto de interés. La integracion se debe realizar sobre la distribucion D,
debida a todas las particulas cargadas, excluyendo sus electrones secundarios.

El factor de calidad depende de la situacién del punto en 