Descripcion de un campo de radiacion

= La nomenclatura y magnitudes de uso general en las radiaciones ionizantes asi como
aquellas inherentes a la proteccion radioldgica han sido introducidas por la Comision
Internacional de Unidades y Medidas de la radiacion (ICRU) y por la Comision
Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP).

= La diferencia entre las interacciones de la radiacion cargada o neutra con la materia
lleva a establecer la nomenclatura:

e Radiacidn directamente ionizante: es aquella formada por particulas
cargadas que transfieren su energia a la materia de forma directa a
través de multiples dispersiones de Coulomb a lo largo de su trayectoria.

e Radiacion indirectamente ionizante: formada por radiacion vy, rayos X o
neutrones que transfieren su energia a las particulas cargadas de la
materia mediante un nimero discreto de interacciones. Posteriormente
las particulas cargadas transfieren su energia a la materia.

Rad. neutra
Proceso en 2

Pasos




Magnitudes radiométricas

m La naturaleza estocastica de las radiaciones ionizantes:

Si consideramos un punto en un campo de radiacion obtendriamos contaje
nulo. Por tanto consideramos una esfera alrededor de P con area da. El nimero
de particulas que contamos N es estocastico ( |[g=+N| ).

Estocastico:

Valores aleatorios segin una distribucidon de probabilidad

Se define en volumenes finitos (no infinitesimales)

Podemos hablar de su valor esperado (<N> cuando n-> inf)
(i.e. microdosimetria)

No estocastico:

Su valor puede considerarse una funcion de variable real (cotinua y
diferenciable). Puede calcularse mediante el analisis matematico.

En la practica responden al valor esperado de magnitudes de origen estocastico

(i.e. actividad de una fuente radiactiva)



Fluencia y fluencia de energia

Supondremos en general que las magnitudes obtenidas no son estocasticas...

1) Fluencia ®: nimero de particulas dN que inciden

sobre una esfera centrada en P con seccion recta da da
en un tiempo At (desde t0 a t) (no se hace
referencia a la direccion!)

dVv

Alternativa: valor esperado de la suma de longitudes de I dN

Las trayectorias que cruzan dV por unidad de volumen
da Unidades SI: m

2) Fluencia de energia W: sea dR la energia total (excluida la de la
masa en reposo) que transportan el conjunto de dN particulas
que inciden en la esfera de seccion recta da en un tiempo At.

WELLS

da Unidades SI: J m2

Si las particulas son monoenergéticas |[R=NI[E| W =P [E




Tasa de fluencia ®

3) Tasa de fluencia ¢: la fluencia ® puede ser

considerada como una funcion de t. Su derivada es

la tasa de fluencia en P

=P _ d’N
dt dt da
Tb: densidad de flujo de particulas Unidades SI: st m2

Puesto que la densidad de flujo es una funcion de t d(t,,1,) = j " dt (1)
lo

Si la tasa de fluencia es constante

D(ty, 1) =¢ (t, —1,)

Se suelen separar las fluencias de fotones, electrones, neutrones, etc



Tasa de fluencia de energia 4

4) Tasa de fluencia de energia: la fluencia de energia W puede ser dv

considerada como una funcion de t. Su derivada es la tas de
fluencia de energia

2
0= AV d’R
dt dt da
Tb: densidad de flujo de energia Unidades SI: J s* m
o 4
De nuevo, se puede escribir W(t,,t,) = .[ O dt w(r)

Si la tasa de fluencia de energia es constante W,.t)=¢ @, —t,)




Radiometria

De modo analogo se pueden definir los flujos de particulas y de
energia como

*_dN - dR
N=— R=2
dt dt
i RADIOMETRIA
PARTICULAS s
(Unided: 1) (Unidad: J)
.D..._D.CI_LLC.'...L....S d.e_r:.u_tmm:la ds_en.anmn dg_.e.u.ﬂc.gin
N =dN/dt P = dih/de R = dR/dt ¥ = dR/da
\Unidad: s Unidad: m™ Unidad: W finifds: Jonic?
Tosz de flueacic de narticulgs '
¢ = dad /at g = d¥ /at
Unidad: m™es™ Unidad: Wem™



Distribuciones en energia

Distribuciones diferenciales: en muchos casos tiene interés conocer la
distribucidn diferencial de las magnitudes radiométricas en funcion de la
energia y de los angulos de inicidencia.

1) Distribucion de la densidad de flujo (de particulas) en energia

Q= JOEmaX dE ¢( E) Unidades @: s m2keV-1

2) Distribucidon angular de la densidad de flujo (de particulas)

0= joz” [ 6(6.0)sen(6) a6 ap: dQ = sen(6) d6 dp

dE)=[" [" ¢(6.4.E)sen(8) d6 dp




Distribuciones en energia

3) Distribucion energética de la densidad de flujo de energia

w=["dEY (E)

Unidades W’: J st m2keV!

Y = JOE“’”‘ dE E ¢(E)| Deaqui

W' (E)=E ¢(E)

¢(E)

_g Emcm
& v i
OD

PHOTON ENERGY Ey, (keV)

3 !
5 mox
- ¥
" yv

" PHOTON ENERGY E, (kev)

4) Distribucion angular de la densidad de flujo de energia

w=[" [ 6.)sen(®) a6 ap:

dQ =sen(6) dO d¢

W E=[" [ ¢6.9.E)sen(8) d6 dg




Distribuciones en energia
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FIG 21, Photon fluence and energy Tuence spectra & 1 m from the targer of an X ray
machine with a fabe potential of 250 kV and added filtration of T mm Al and 1.8 mm Ca
ftargel muterial: W inhereni Bliration: 2 mm Be).



Simetrias para la fluencia

Distribucion angular de la densidad de flujo:
a) Cuando la radiacion es isotrdpica (i.e. no importa su

direccidn), entonces

§(6.9)=cto=—-
4

b) Cuando tiene simetria respecto al eje z (independiente de ¢)

¢(8) =27sen(8) ¢ (6,9)

c) Cuando posee simetria cenital (independiente de 6)

b)

9(@)=2¢9(0.9)
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Fluencia plana

Fluencia plana: es el nUmero de particulas que cruzan la unidad de area
da (independiente de su direccidon) por unidad de area plana

()

p

dN

a

da

También podemos definir fluencia energética plana

W

P da

dR,

W = ‘cos(@)‘ W

Para un campo de radiacion de
trayectorias paralelas

11



Fluencia plana vs. fluencia

Tasa de fluencia plana a partir de la tasa de fluencia

dg, = ¢(0,9,E)|cos(8)| sen(8) dB d¢ dE

da

¢, = JOE”‘“ JOZHJOH @0,9,F) ‘cos(@)‘ sen(0) d0 d¢ dE

Si realizamos la integral sobre ¢ 6 obtendremos que en un campo de radiacion
isotropico se cumple que:

K K
=@ W, ="V

Por lo que atafie a la dosimetria, la respuesta de un detector frente a radiacion
penetrante (i.e. MIPs) es normalmente proporcional a la fluencia
(no a la fluencia plana!)

E

track

U track length

E U Ztrack _lenght L1 @
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Fluencia y medida

Respuesta de un detector: fluencia o fluencia plana

CDPI
d, = ®,

? ‘005(9)‘
Para radiacion penetrante Edepositada prop
longitud de traza:
El detector esférico cumple que S, = 5

‘cos(@)‘

El detector plano es atravesado por el mismo P
numero de trazas pero debajo su longitud es 2~ ‘COS( 9)‘
1/cos(8) por lo que también

13




Fluencia y medida

Respuesta de un detector: fluencia o fluencia plana

Pl

b, = ®,
? ‘005(9)‘

Para radiacion poco penetrante (soft XR):

El detector esférico cumple que g - S,
2 ‘cos(@)‘

El detector plano es atravesado por el mismo nimero de trazas. La
respuesta de un detector planar para radiacion no ionizante es
proporcional a la fluencia plana

b

b
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Atenuacion exponencial

Descripcion de la transmisidon de radiacion no cargada en su paso a través

de la materia.
e Por tanto se trata de la descripcion de haces de neutrones y fotones

e Esta radiacion indirectamente ionizante pierde energia a través de
un numero relativamente pequefo de interacciones “catastroficas”
frente a la pérdida de energia cinética gradual a través de colisiones
multiples para particulas cargadas (i.e. electrones) Una particula
cargada de 1MeV sufre 10° interacciones hasta que pierde toda su
energia cinética.

ALPHA BETA GAMMA 2725F

Figure 3-5. Cloud chamber photograph of alpha, beta, and gamma ray tracks. (J.B. Hoag:
Electron and Nuclear Physics, courtesy D. Van Nostrand Co.) (H4)

Un foton (de suficiente energia o con un medio adecuado) tiene una
cierta probabilidad de atravesarlo sin ninguna pérdida de energia.
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Atenuacion exponencial: modelo simple

Consideremos un haz de particulas que inciden perpendicularmente sobre
una lamina de material dL. Consideramos que todas las particulas del haz
poseen el mismo momento lineal (i.e. monoenergético y direcciones de
movimiento paralelas).

Supongamos que si una particula interacciona es absorbida (i.e. no se

producen particulas o radiacion secundaria). Por tanto una particula del
haz sélo puede atravesar la lamina o ser absorbida en ella

Sea | la probabilidad individual

FOTONES e de que una particula interaccione
RISFESSUS por unidad de espesor. El nimero
Ny Ao 1 de particulas absorbido en el

material de espesor dl es

s \ HAZ ATENUADO

o~ || dN =—pu N dL
| BLINDAJE )
dl M tiene por tanto dimension de
—q longitud (cm™ 6 m?)

16



Atenuacion exponencial: modelo simple

Por tanto obtenemos la fraccion de particulas absorbidas en cada lamina

de material dL

Integrando esta ecuacion para un espesor total L

:—IuN

dN

N

o
dL
N L
d_N = —I/J dl
Ny N 0

— =—-udL

Ns :NO

—U L
e,U

Esta expresion se conoce como la ley de atenuacidon exponencial.

FOTONES

/. DISPERSOS

DETECTOR DE
PARTICULAS

\ HAZ ATENUADO

di

J

BLINDAJE

Es valida cuando no se produce

radiacidon secundaria o dispersion
en el banco, o bien si en nuestro
detector podemos discriminarla y
sélo contar la radiacidn primaria.

M se denomina coeficiente de
atenuacion lineal o coeficiente de
atenuacion.
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Atenuacion exponencial: modelo simple

oAl cociente /p se denomina coeficiente de
atenuacion masico. Unidades m? kg1

eSe da exclusivamente para particulas ionizantes
no cargadas (fotones o neutrones). Es una
constante que depende del material, el tipo de
radiacion y su energia.

El producto p L kg m2 representa la masa por unidad de superficie que
debe atravesar el haz. Asi pues se puede decir que p/p indica la fraccion
de particulas que interaccionan con este material por unidad de masa

superficial

FOTONES

/. DISPERSOS

\

p

P

d!

HAZ ATENUADO

DETECTOR DE
PTRTEC ULAS

/

BLINDAJE

Esta ley de atenuacion exponencial ocurre
cuando consideramos la atenuacion de
fotones monoenergéticos en “condiciones de
haz estrecho”, es decir, cuando sélo una
fraccion despreciable de los fotones dispersos
puede alcanzar el detector y ser contada.
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Atenuacion exponencial: modelo simple

Si desarrollamos en serie de Taylor la atenuacion exponencial obtendremos:

N =N (s ED G D)

2! 3! 4!
En el caso p L << 1 (del orden de 0.01) es una buena aproximacion considerar
que NSENO(I_IUL)

La magnitud 1/p se define como recorrido libre medio de las particulas
incidentes en el medio del blanco. Es la distancia media que puede
recorrer una particula hasta interaccionar. Esta magnitud nos permite
caracterizar el grado de atenuacion del medio.

1/u -> 1/e factor de reduccidn de fluencia (37%)
3/ > 5%

5/u -> menos de 1%

//p -> menos de 0.1%

Coeficientes de atenuacion on line _> www.nist.gov
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Atenuacion exponencial: HVL y TVL

En la caracterizacion y blindaje de un haz de radiacion suele usarse la llamada
capa hemirreductora o HVL (Half Value Layer) y también la TVL (Tenth Value
Layer). La capa hemirreductora HVL es el espesor de material que atenua un
haz a la mitad de intensidad (N.B: aquella capa de materia que en un haz de geometria estrecha reduce el kerma en

aire a un valor mitad del kerma en aire del haz no atenuado, definicion estricta).

[n(2) _ 0.693

"’

Sea L, la capa hemirreductora de un determinado haz, entonces la
atenuacion puede escribirse como

HVL =

L
M:mzﬁf

El espesor L, depende del material escogido (muy habitualmente aluminio) y
del espectro de energia del haz (para haces polienergéticos). En la practica
para rayos X el conocimiento de la capa hemirreductora se considera como

suficiente para caracterizar el haz.

El TVL (Ly)es el espesor de material que reduce la intensidad de radiacion a la
décima parte

In(10) _ 2.3026
H H

TVL =

L
N =N, 107"
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Calidad dela | TeRsiOmmomimal | o ) & minalde 'CHR | Yuormominaldel

diacié del tubo en aluminio (mm) coeficiente de

s & (kV) homogeneidad
RQR2 40 1.42 0.81
RQR3 S0 1.78 0.76
ROR 4 60 X1 0.72
ROR S T0 246 0.70
ROR & 80 2.81 0.67
ROQR 7 90 3.20 0.65
ROR & 104 1.59 0.64
ROR 9 120 4.37 0.64
RQR 10 150 5.62 0.66

Tabla 2: Caracteristicas de las calidades de radiacion de la serie ROR

FOCAL $20T A = = [ _T_
FILTRE ausilizie . . - - LT I
Ausiliagy FILTER b 200 - 300 i
DISPOSITIF O'ESSAI o ks COUTHE DE DEMI-TRANSMISSION. | |
HALF VALUE LAYER TEST DEVICE . LR 7 :
mfg! | -w-v""‘? ceccs = . z 550 mm
t
i 1 I
POINT DE REFERENGE i ' !
REFERENCE POINT :
i |
1 i
PLAN D'APPLICATION —a | Y
APPLICATION PLANE . _m 1 i
Jexy ;
DETECTEUR DE RAYONNEMENT ey B
AADLATION DETECTOR ] \
i
I | 2450 mm
' |
: \ |
.' 5
e ! f e ¥
Erad g Aafond

Figura 5: Dispositivo experimental para la caracterizacion de las calidades de fa serie ROR
(Figura 2, IEC 2001)

Atenuacion
exponencial:
HVLy TVL

Ejemplo de calidad de
haz donde se indica la
capa hemirreductora
CHR o HVL para rayos X
de diagnostico

(NB el coeficiente de homogeneidad
es el cociente entre la primera CHR
y la segunda CHR)
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Atenuacion exponencial: modelo compuesto

Si varios procesos pueden tener lugar a la hora de absorber una particula
del haz incidente, entonces la probabilidad individual de interaccion p
puede ser descompuesta en diferentes términos,

M=+ +.
dN, =~ N dL
dN, =—11, N dL

Integrando la ecuacion sobre el nimero
total de interacciones se obtiene s

Donde i, se denomina el coeficiente de atenuacion
lineal parcial correspondiente al proceso 1, etc...

El nimero de interacciones de cada tipo que se
producen en una capa de espesor dL

N :NO e_,UL :NO e‘(ﬂ1+ﬂ2+---)L

En una lamina macroscopica de espesor L el nimero de interacciones de un
determinado tipo i se obtiene del niimero total sabiendo que la fraccion del total

que le corresponde es /\.

]\f1 :ANﬁ:(NO —NS)%: O(l_e_(#1+ﬂ2+---)L)ﬁ

U

U
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Atenuacion exponencial: haz ancho

En la definicion de p hemos decidido no contar ninguna particula que no
sea primaria (i.e. que haya sufrido cualquier interaccion en el blanco). El
coeficiente p incluira todos los coeficientes parciales de atenuacion de
todos los procesos que pueda sufrir una particula primaria.

La situacion real o de haz ancho mediremos un coeficiente p’ < p debido a
la posibilidad de contar alguna particula que haya sufrido interaccion (i.e.
dispersion a un angulo pequefio).

/,I'

- U

En general p sera el limite de p’ cuando nos movemos hacia una
geometria de haz estrecho: alejando el atenuador del detector, alejando la
fuente del atenuador, colimando con un material de blindaje adecuado

etc...

DISPERSOS
No Zv

DETECTOR DE

FOTONES PARTICULAS

_J

L P

dl

HAZ ATENUADO

BLINDAJE

Hemos usado el CONTAJE de fotones
como regla para la definicidn del haz,
pero podemos pensar en establecer esta
regla sobre la energia radiante!!
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Coeficiente de absorcion de energia

Consideremos que sobre cierto material de espesor L incide un haz de
particulas no cargadas (fotones o neutrones). Las particulas primarias portan
una energia radiante R, en parte sufriendo interacciones en el material y
atravesandolo sin ser dispersadas el resto.

En la situacion ideal de haz ancho detectamos todas las particulas secundarias
y primarias producidas en el blanco (suficientemente fino). Si nuestro detector
responde de modo proporcional a la energia radiante de todas las particulas,

primarias, secundarias o dispersadas, podremos medir la energia radiante que
subsiste después de atravesar un espesor L.

a  ATTENUATORS dR=-u, RdL
— —Ud,, L
RS — RO e Hep,
R
NARROW BE He,, S€ conoce como coeficiente lineal
4 v de absorcion de energia
SMALL : 1
OPENING (unidades m)
SPHERICAL SHELL Hen/pP S€ CONOCE como coeficiente
DETECTOR masico de absorcion de energia

(unidades m? kg1) 24



Atenuacion exponencial: haz ancho

Se suele considerar la atenuacion p,, COmo una mejor aproximacion a p’ en

casos realistas.

in.scatt

Medio
Homogeneo

Out.scatt Detector

. 1 1 L 1

o 20 40 60 %5 20 40 eo

Distance,cm Distance, cm
(a) ()

FIGURE 3.4. Broad-beam attenuation of () *Co (1.25 MeV) and (b) **Hg (0.279 McV) gamma
rays as a function of distance from a point source in an infinite water medium. Also shown are
lines of slope —p and —p, .. The measured attenuation was gotten as the ratio of the ion chamber
response with (@) to'that without (Q,) the water medium present. (From the thesis of M. A. Van
Dilla, as quoted by Evans, 1955.) Figures reproduced with permission of R. D. Evans and the
McGraw-Hill Book Company.

En una situacion real no detectamos todas
las particulas dispersadas que debian llegar
al detector (aunque puede haber
compensacion out-scattering vs in-scattering
i.e. particulas que no apuntaban al detector
y que detectamos por ser dispersadas)

M, <U'< U inscatt <out.scatt

M'< U, out.scatt <in.scatt

60Co y 203Hg medidas en un tanque
de agua. Vemos que en el limite de
gran profundidad p’-> p
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Energia transferida

Se define la energia transferida Etr como una magnitud estocastica que
corresponde a la energia convertida en energia cinética de particulas
cargadas en un volumen V

No Rout Etr - Rin - Rout T ZQ

Rin es la cantidad de energia radiante (excluida la masa en
reposo) transportada por el haz que incide sobre el
volumen V
Rout
Rout es la cantidad de energia radiante saliente del
volumen V (se excluye aquella parte de la energia que
proviene de energia cinética de particulas cargadas)

2Q representa el término de balance energético debido a la
creacion de pares y aniquilacion

Rin

Cuando se convierte masa en energia (m -> E) Q es positiva
inversamente (E -> m) Q es negativa

Importante, si una particula cargada que ha adquirido energia cinética por
interacciones del haz en el material pierde parte de esta energia produciendo
radiacion de frenado o aniquilacion en vuelo, ésta no se computa en Rout.
Nos interesa la energia adquirida por los electrones pero no aquella que ellos
transfieren a terceras particulas por cualquier proceso fisico.

26



Coeficiente de transferencia de energia

La interaccion de un haz de particulas no cargadas en una lamina material
produce transferencia de energia a los electrones del medio. Estos pierden esta
energia mediante colisiones multiples o dando lugar a radiacion de frenado.

Consideremos un haz monoenergético de N particulas no cargadas de energia
E que inciden sobre un espesor de material dL, la energia transferida (como
energia cinética) a particulas cargadas del medio (i.e. electrones) sera dE,,

dE =u ENdL

dE 1 dE
= :/’Itr EN? /’Itr - =
RADIACION DE dL E N dL
/J/ Donde . es el coeficiente de
b transferencia de energia.
Unidades m-!

%

/

P dl
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Coeficiente de transferencia de energia

El coeficiente masico de transferencia de energia se define como p./p y por
tanto verifica que
My -1 dE

ir

o pPEN dL

Unidades m? kg

e El coeficiente masico p,/p solo tiene sentido para particulas ionizantes no
cargadas (fotones y neutrones). Es una constante para cada tipo de
radiacion, energia de la misma y tipo de material.

e utr/p indica la fraccidn de energia de las particulas incidentes que se

transfiere a particulas cargadas en forma de energia cinética por unidad de
masa superficial.

dR
Recordemos que la fluencia de energia W se definia como: |¥ = d—
a
E N/'Itr — dEtr E N /’Itr — dEtr LIJ ﬂtr — dEtr
o pdL dap pdadL o dm

Por tanto el producto de la fluencia de energia por el coeficiente masico de

transferencia de energia nos da la energia transferida por unidad de masa
28



Radiacion de frenado

Si consideramos la forma de definicion de p,,, éste coeficiente mide la
disminucion de energia radiante al atravesar dL, esta energia se transferiria a
los electrones pero parte de ella ha sido considerada en |, ya que a Rs
contribuye la radiacion de frenado de los electrones en el medio material.

Rs=Rni+Rd+Rf
Sea g la fraccion de energia de las

particulas cargadas secundarias que
se disipa en el material como
radiacion de frenado. Entonces

Ro

u.(-g)=u,

IJJ-/ hen/p y ptr/p pueden diferir apreciablemente
; cuando las particulas cargadas tienen
N — energias cinéticas altas (i.e. Ec del orden de

m). Por ejemplo pen/p es un 43% menor que
utr/p para rayos gamma de 10 MeV en plomo

———’\
.0/

di
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Radiacion de frenado

Para materiales de interés en dosimetria (i.e. aire, agua) la diferencia entre ptr
y Jen suele ser inferior al 0.5 %. En la tabla se encuentran tabulados los
valores de g (CCEMRI/85-18, 1985)

hv (MeV) agua aire carbono
<04 <10° <10° <10°
0.5 0.001 0,001 0,001
B7Cs 0,001 0,002 0,001
1,0 0,002 0,002 0,002
%Co 0,003 0,003 0,0025
1,5 0,003; 0,004 0,003

Estos valores indican la importancia de la radiacion de frenado producida por los
electrones en el medio frente a las restantes pérdidas de energia de la radiacion

incidente.
30



Coeficientes masicos de atenuacion

APPENDIX D.3. (Comtinued)

oton PCRAF [CRU
Adr Water Compact Bone Strizgted Mizscle

Energy

(M) i nfp M Rio Bl [T wip ) el wip it plo
001 5.04 4.81 .61 3.21 4.79 4. 79 0.3 9.2 19.2 5.30 457 2.87
.05 1.56 1.27 1.57 160 1.28 1.28 B.32 3.84 384 1.64 1.32 1.32
.02 0.758 B.5311 0501 0718 0.512 0502 .79 2.45 2.46 0. 758 3.333 0.533
003 0.350 0. i48 0,148 #.371 0.149 [.143 0962 0720 0.730 0.375 0154 0154
0.0 0,243 00658  0.0668 0367 00677 L0677 0.511 304 0.5304 (.36T 00701 L0701

0.05 0.206 Q0406  D.O#05 0,225 0.0&18 00418 0.345 0.161 (161 0.22¢ 00431 OLo43n
.05 0.187 0.0305 00305 0,205 0O3x 0.0320 0.273 0.0998 0ass 0204 0.0328  (0.0328
008 0167 0.0243  [DL02E3 0185 00262 00262 0209 0.0537 06537 0.183 0.0265¢  0.0264

0.1a 0.135 00234  0.023& 0ui71 0.0256 0.025%4 . rat .0387 0.0387 0170 0.0236  0.0256
0.15 0.135 00250 00250  9.151 Q.0277 L0277 0150 0.0305 0.0305 D450 0L9275  0L02T7S
0.2 0124 0.0268 0.0268  0.137 0.0297  0.0297 0,133 0030 (.0301 0136 0.0294  0.0294
03 (EH Loy 00187  0.0287  0.119 0.031% 00319 0.114 0.0310 005310 0.t18 0.0317  0.0317

0.4 00954 00295 DL029F 0106 0.0328  0.0328 0. 102 0.0385 0.0315 . 0.105 0.0325  0.0325
0.5 00868  0.0207 00296 00986  0.0330 0.0330 0.0926 00317 00317  0.0958 0.0328 (0.0528
0.6 00804 00296  0.0095 0.0B04 00329 0.0320 00856 00315 00314 0.0885 0.0338  0.0325
0.4 00706 0.028% 00239 0073 00321 0,037 00751 00307 00306 00778 00318 00318

1.0 0.063% 0.0280 0L0278 00706 0.0311  O.0309 0.0675 00297 L0225 0.0699 0.0308  0.030§
% 00517 0u0256 00254 0.0575- 0.0284 0.0282 0.0549 0.0272 0.0279  0.0570 00282 0.0280
00442 00236 0.023¢ 0.0495 0.0262 0.0260 0.0472 0.0251 0.02¢2  0.048%2 00259  0.0257
0.0358 0.0207 00205 0.0396 00229 0.0227 0.0382 0.0221 00212 00392 0.0227 0.0225

2

3

: 0.0308 00189 00186 00340 0.0209 00206 0.0331 00204 00200 00337 00207 0.0204
J 0.0276 0.0178 00174 00303 0.0195  0.019% 0.0297 o092 00187 00300 00193 O.0189
G 0.0252 0.0168 00164 0.0277 0.01685 0.0180 0.027¢ 0.0L84 00178 00274 DLOMBE 0.U0eTA
8 00223  0.0157 00152 00243 00170 00066 0.0244 0.0173 0.0167  0.0240  0.0163  0.0164
0

00205 00850  0.0145  0.0222  Q.0062  0.0157 00226 0.0168 00459  0.021%2 Q0EE0  0.0155

Coeficiente masico de atenuacion, coeficien,te ma_sico de transferencia de energia
y coeficiente masico de absorcion de energia (Attix) en cm2/g a1



Balance de energias

Ejemplo: sobre una lamina de agua de 1mm de espesor incide un haz de
10% fotones de 10 MeV. Calcular la energia absorbida por la [amina, la
energia transferida a los electrones de la misma, la energia radiada como
bremsstrahlung y la energia radiante dispersada por la lamina.

Consideraremos que el niUmero de interacciones que sufren los fotones
en esta lamina viene dado por

2
=N QUL =10"0.0222 Z—0-—°_.1em =22.2 - E, =222 MeV
g cm

N

int

Eint es la energia radiante de los fotones que sufren alguna interaccion (absorcion o dispersion)
La energia transferida a los electrones
2

E,=p, EN AL=0.0162""-0-5_00MeV 00* [0.lcm = 162MeV
g cm

La energia absorbida

2

E, =, EN AL=0.0157"—0-5_00MeV 00* 0.1cm =157 MeV
g cm

Energia emitida como radiacidn de frenado

E, =E, —E,=162MeV -15TMeV =5MeV — g :% =0.03

Energia correspondiente a fotones dispersados

E,=E_—-E, =222MeV —162MeV = 60MeV
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Interpretacion microscopica

Consideremos un haz de fotones incidiendo sobre una lamina de un

material de espesor dl y area da. La interpretacion fisica del coeficiente de
atenuacion lineal corresponde a la probabilidad de interaccion de un foton
en esta lamina de espesor dI.

_pdl da| Naes el nimero de dtomos presentes en este volumen de material (dV= da
Na - P dl) teniendo en cuenta que A es el peso atémico de este atomo y u es la
u unidad de masa atdmica (1/12 de la masa de 12C). u=1.660 x 10?7 kg
: N o dl da o dl o
prob.lnt.: a_~tot — P tot — P tot :/Jdl
da u Ada u A
, : _POy. H_O,
Por lo tanto de aqui se obtiene |U=—"*;, —=—
u A p uAd

La seccion eficaz total de interaccion se podra descomponer en los términos
basados en las secciones eficaces elementales

U

0

1
Ry (Opt0.+0,.+0,)

O Scattering Rayleigh o coherente
O scattering Compton

o absorcion fotoelectrico

Op produccion de pares

N.B. Despreciamos la existencia de reacciones fotonucleares y 33
la produccion triple.



Interpretacion microscopica

En el caso del coeficiente masico de transferencia de energia, hemos de
tener en cuenta la fraccion media de la energia que en cada tipo de
interaccion se transfiere a los electrones del medio

1
= [0 10+ 10)

Representa la fraccion de energia que no se emite en forma de radiacion. X es la fraccion
media de la energia E que se emite como radiacion de fluorescencia (rayos X caracteristicos)

X
fF ZI_E
P =1_<Ey>+X
i E
2m, ¢’
Jr=1- 5

Representa la fraccion de energia se transmite al electron en una colision Compton. Donde
<Ey> representa la energia media del fotdn dispersado mediante Compton

Representa la fraccion de energia que se convierte en energia cinética del par electron
positron.

Para el coeficiente de absorcion de energia basta considerar de nuevo que

B g
0

g):&

0

g representa la fraccion de energia cinética que se emite como radiacion de frenado a lo
largo de la trayectoria del electréon hasta su detencion.

N.B. Despreciamos la existencia de reacciones fotonucleares y
la produccion triple.
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Contribucion relativa de los procesos elementales

TABLE 5-5
Types of Photon Interactions in Water
% Energy Lost 1o
% Imeractions by Each Process % Energy Transferred Bremsstrahlung
b a b c d [ f E h
(keV) | Coh  Compton Photo  Pair | Compon  Photo  Fair
10.0 4.5 3.1 92.4 0.0 01 99.9 0.0 0.0
15.0 B.5 1.8 80.7 0.0 0.4 9.6 0.0 0.0
20.0 1.6 23.3 65,1 0.0 1.3 a7 0.0 0.0
30,0 13.0 50.7 6.3 0.0 6.8 932 0.0 0.0
40,0 11.0 69,6 19.4 0.0 19.3 BO.7 0.0 0.0
50.0 8.6 804 11.0 0.0 87.2 62.8 0.0 0.0
60.0 6.8 86.6 6.6 0.0 55.0 45.0 0.0 0.0
800 4.5 926 29 00 78.8 21.2 0.0 0.0
100.0 | 95.3 L5 0.0 BO.6 1004 0.0 0.0
1500 1.6 97.9 0.5 0.0 97.4 2.6 0.0 0.0
200.0 1.0 98.8 0.2 0.0 99.0 1.0 0.0 0.0
300.0 0.5 099.4 0.1 0.0 99.7 03 0.0 0.1
4000 0.4 99,6 0.0 0.0 99.9 0.l 0.0 0.1
500.0 0.3 29.7 0.0 0.0 99.9 0.1 0.0 1
GO0 0.2 99.8 0.0 0.0 1040.0 0.0 0.0 0.1
BO0.0 0.1 99.9 0.0 0.0 1000 0.0 0.0 0.2
(MeV)
1.0 0.1 99.9 0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.2
1.5 0.0 99,8 0.0 0.2 99.9 0.0 0.1 0.4
20 0.0 99.2 00 0.8 99.3 0.0 0.7 0.5
3.0 0.0 97.1 0.0 2.9 96.7 0.0 33 0.8
4.0 0.0 4.5 0.0 55 93.3 0.0 6.7 1.1
5.0 [IX1} 91.6 00 8.4 89.6 0.0 10.4 1.4
6.0 0.0 289 0.0 11.1 86.2 0.0 13.8 1.6
8.0 0.0 LR | LR 16.9 79.0 0.0 21.0 23
10,0 0.0 77.0 0.0 23.0 71.9 0.0 28.1 29
15.0 0.0 65,6 0.0 3.4 59,5 0.0 40.7 4.6
20.0 0.0 56.0 0.0 44.0 49.3 00 507 6.5
30,0 0.0 43.2 0.0 56.8 371 0.0 62.9 10.0
40,0 0.0 35.1 0.0 64.9 247 0.0 70.% 13.6
5000 0.0 20.3 0.0 707 24.6 0.0 754 16.8
60,0 [X}] 25.3 0.0 4.7 21.1 0.0 78.9 19.8
BO.O 0.0 19.7 0.0  BD3 16.4 0.0 B3.6 253
104300 0.0 16.0 0.0 84.0 13.3 0.0 86.7 301
a. 100 /i
b, 100 orpedpe
e 100 7w
d. 100 =g
e 100 aypdisg
£ 100 "uJFu-
B 100 7o/ gy
h

. 100 (1 = Euwl/Ey

)

Contribucidn relativa de cada uno de los
procesos elementales a la seccién eficaz
para fotones en AGUA.

» E<50keV domina el efecto fotoeléctrico
» 50keV<E<100keV el efecto foteoléctrico
y el efecto Compton son ambos
importantes

¢200keV<E<2MeV el efecto Compton es
practicamente el Unico proceso
e5MeV<E<10MeV el efecto Compton es
dominante y empieza a ser importante la
creacion de pares

*50MeV<E<100MeV la creacidn de pares
es dominante
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Dependencia con la energia: coeficiente masico

WATER. LIQUID

em? /g

w0 0T enf R,

1073 1077 107" 10° 10! 10?7
Fhotan Enerqgy, MeV

Ilustracidn del efecto de la variacion con la
energia del coeficiente de atenuacion total y de
la contribucidn de los procesos fisicos a la
atenuacién. Imagenes de un mismo paciente a
80 kV y 2MV. A 80kV la energia media de los
fotones es de 45 keV, el efecto fotoeléctrico
juega un papel importante. Puesto que éste
depende de 74, la absorcidn en hueso y tejido
blando son diferentes. Sin embargo a 2MV el
efecto Compton es dominante y éste depende
de la densidad de electrones del medio,
produciendo una absorcién poco diferenciada.

Las secciones eficaces de los procesos
elementales implicados en la interaccion
de los fotones dependen fuertemente con
la energia. Por tanto el coeficiente masico
de atenuacion total varia sustancialmente
al variar la energia. En general se produce
una considerable disminucidn del
coeficiente de atenuacién masico cuando
pasamos del rango de kV a MV.

b i . _ i
Figure 5-12. Chest x rays taken on standard diagnostic machine (80 kV), left, and 2 MV
x ray machine, right. (Courtesy Milton Friedman.)



Coeficientes para mezclas

En el caso de que la sustancia en cuestion sea una mezcla de elementos
en una proporcion en peso conocida, se aplica la llamada regla de Bragg*

“_ (u), (ﬁ]
1Y @(Pl “ P,

Hy (1), (ﬂ_]
1%, q(ﬂl “ P ),

Sin embargo la regla de aditividad para el coeficiente masico de absorcion
de energia que se escribiria como

ﬁw(ﬁ] +wz(“—] +---=(1—g1)cq(””] +(1—g2)wz(””] +oo
1 2 ’0 1 ’0 2

Siendo wi las proporciones en peso de cada elemento por
separado en la mezcla.

P P P

Tiene un problema ya que el término (1-g1) seria correcto si el frenado de los electrones producidos en la
interacciones con atomos de tipo 1 sélo se movieran en el medio formado por este elemento (lo cual es incorrecto).
Como alternativa podemos escribir

U _ K K
— _(l_gmezca)[_trj D(l_ g - g _) [_trj
[ jmezcla l p mezcla M 1 aé i M p

+(1_w}g1_@g2_---)(‘-§[&j +
P 2

0

1
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Efectos de espectro energético

Si pueden desdefiarse la posible correlacion entre los diferentes procesos
de interaccion en un blanco, todos los coeficientes de interaccion (entre
ellos los coeficientes de atenuacion) se expresaran a partir de la suma de
las secciones eficaces correspondientes.

El coeficiente masico de absorcion de energia, asi como el coeficiente
masico de atenuacion son funcion de la energia de las particulas
incidentes. Para un campo de radiacion con un espectro complejo de
energias suelen considerarse los correspondientes valores medios.

- jOE LU(E)W'(E) dE
[ W) dE

L uW =] u(E) W(E) dE

En la practica este valor medio del coeficiente de atenuacion para
geometrias de haz estrecho tendra incluida la sensibilidad espectral del
detector que estemos usando para medirlo.
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Factor de buildup

En la geometria de haz ancho nuestro detector recibira tanto radiacion
primaria como dispersada o secundaria, por tanto la senal leida en el
detector sera mayor que aquella esperada en la geometria de haz
estrecho. Para tener en cuenta la contribucidn del scatter se suele definir

_ medidadebidaa la radiacion primria + dispersa
medida debida a la radiacion primaria

Este factor de Buildup sera B=1 en el caso de geometria de haz estrecho y

para geometrias de haz ancho B>1.
Lo habitual en un detector es suponer que la sefial medida es proporcional a la

fluencia de energia del haz.

l.IJL:Be_”L

0

P, - fluenciade energiano atenuada primaria

P, - fluenciade energia tras un espesor L.

En esta expresion usamos el coeficiente de atenuacion de geometria estrecha.
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Factor de buildup

Dependiendo de la geometria en la que se encuentre embebido el
detector tendremos diferentes situaciones.

El factor de buildup tiende a 1 cuando el espesor
O tiende a hacerse nulo.

W O W

El factor de buildup es mayor que uno incluso cuando
el espesor L tiende a cero. Ello es debido a la
contribucion del backscatter (o retrodispersion del
maniqui equivalente a agua)

W, >Y
L0
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Coeficiente de atenuacion efectivo

Para un haz planoparalelo de extension infinita que incide sobre un tanque
semi-infinito de agua.

Este factor efectivo esta relacionado con el coeficiente
de geometria estrecha mediante

S log(B)
H=p="

Este factor suele ser una forma mas realista de describir el comportamiento del
haz en situaciones dosimétricas mas realistas.
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Kerma

El kerma se define como la energia transferida por unidad de masa para
un cierto volumen dV con masa dm.
Etr _ Rin _Rout T ZQ

Rin es la energia de la radiacién no cargada entrante en V

Rout es la energia de la radiacion cargada saliente de V
NO Rout excluyendo aquella que provenga de la energia cinética de

particulas cargadas.

2Q es el balance de energia m>E (+) o bien E>m (-)

Rout K = dE tr
dam

K se supone una magnitud no estocastica y
Rin su unidad en el SI es el J/kg que recibe el
nombre de gray (Gy)

1Gy = 1J/kg = 10? rad = 10* erg/g

Recordemos que la definicion del coeficiente masico de transferencia de

energia nos permitia escribir (para fotones monoenergéticos)

LIJ/'IZ‘I":dEZ‘I" LIJILIZ‘I":K
p__ dm P 2




Kerma y fluencia de energia

En el caso de un haz no monoenergético, sabemos que el coeficiente
masico de transferencia de energia depende de E y Z. Podremos entonces
escribir que

K=["w(E) ‘[’f; dE
E.7Z

Siendo W'(E) la distribucion diferencia de fluencia energética en energia.
Apéndice D.3 del Attix o NIST

En el caso multienergético, podemos definir un valor promedio del coeficiente
masico de trasferencia de energia como el factor de proporcionalidad entre la
fluencia en energia y el kerma

/
- [ ”ffj W'(E) dE
M, _ K _ "\ Py

p W " W(E) dE
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Kerma y fluencia

En la expresion anterior relacionamos el Kerma con la fluencia de energia.
Esta es la situacion haitual para fotones. Sin embargo en otros casos
puede tener interés calcular el kerma usando la fluencia (i.e. la situacion
habitual para neutrones). En este caso, se define el factor de kerma F,

como
lL[tr
F = [E
( n)E,Z (,0 jE,Z

Como vemos F, incorpora la energia de cada particula del haz, de modo que
para un haz monoenergético el kerma viene dado por

k=ofl] m=oir),
P E.Z 7

Fn tiene unidades de J m? kg, o bien Gy m2 mientras que la fluencia ®
tiene unidades de m-2
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Si el haz no es monoenergético, entonces tendremos que integrar con la

Kerma y fluencia

distribucion de la fluencia en energia

()., (”—j =
E.Z

0

K=["p(e)r),, @

En el caso polienergético se puede definir un factor de kerma promedio como
el factor de proporcionalidad entre la fluencia total y el kerma

(F)=

K_|" ()., 9&)dE

[T ewdE

Ver Attix apéndice F de factores de kerma para neutrones.
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Componentes de kerma

Cuando se habla de componentes del kerma, realmente queremos establecer en
qué modo se puede perder esta energia transferida a los electrones como
energia cinética. Estos son:

1.- Interacciones coulombianas con los electrones atémicos que producen
excitacion e ionizacion de los atomos en el entorno de la trayectoria del electrdn.
Llamaremos a estos procesos de cofision. (Kc)

2.- Emision de radiacion de frenado (bremsstrahlung) por los electrones en el
campo de Coulomb del atomo. También los procesos de aniquilacion producen
emision de radiacion penetrante.

Llamaremos a estos procesos de tipo radiativo. (Kr)

Esencialmente los procesos de colision producen la deposicion local de energia
cinética de los electrones y los procesos radiativos transfieren parte de esta
energia a puntos lejanos respecto a la interaccion primaria.

K=K, +K, _ “
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Componentes de kerma

Se puede definir el kerma de colision o Kc a partir del concepto de la energia
neta transferida a la masa elemental dm. La energia neta transferida es la
energia transferida Etr menos aquella energia emitida como pérdidas radiativas
por los electrones en el medio

E” :Rin _Rout +ZQ_Rr

r

Rin es la energia de la radiacién no cargada entrante en V
RI" Rout es la energia de la radiacién cargada saliente de V
excluyendo aquella que provenga de la energia cinética de
particulas cargadas.
Rr es la energia radiante emitida como pérdidas radiativas por
las particulas cargadas originadas en V independientemente
de donde ocurran (1)
>Q es el balance de energia m>E (+) o bien E>m (-)

Rout % d Et}:
“ dm

K = dR.
dm

Rin
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Componentes de kerma

Definiremos la componente colisional del kerma Kc usando el coeficiente masico
de absorcion de energia, de modo que para fotones monoenergéticos

KC:LIJ lLIen
P E7Z

Siendo W la fluencia en energia que llega al elemento de volumen de masa dm que estamos
considerando. Este kerma Kc es la energia neta transferida a las particulas cargadas por unidad de
masa, excluyendo la energia radiada (i.e. radiacion de frenado) y la energia transferida por las
particulas cargadas a otras particulas cargadas. De aqui podemos llegar a una definicidon operativa del
kerma radiativo

Kr — K _Kc — l_l_j Iljlr — l_l_j Iljen — l_l_j Iljlr — Iljen
/0 E.7Z /0 E.7Z /0 E.7Z /0 E.7Z

Evidentemente si el haz no es monoenergético tendremos que integrar con
la distribucidon en energia de la fluencia energética.

En el caso de considerar un haz de neutrones, la mayor parte de los procesos son de colisién (no hay
radiacion de frenado) y se puede considerar

K =k, =%
neutrones C
dm 48




Tasa de kerma

Si consideramos el kerma como una funcion del tiempo podremos definir
su derivada respecto al tiempo en un punto P como

o _dK _d[dE,
dt  dt

dm

Unidades: J kg s : o bien Gy st

En algunos de los procesos de calibracion de instrumentacion de radiacion
ionizante se mide la tasa de kerma en aire de las camaras. Evidentemente el
kerma entre dos instantes de tiempo t, y t; sera

K= fK(r) dt

K :K(tl —1y)

Para tasa de kerma constante
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Kerma en un medio material

Volumen de_medida

-

e El kerma nos da la energia transferida como energia cinética a los electrones
de un material pero no es la energia depositada en el mismo (dosis).

K=Yy (&j monoenergético
p zZE

K=["yE) (”—fj dE
0 p zZE

e El kerma se puede definir en el interior de un medio material (i.e. aire o
agua) a través de su formulacion en términos de la fluencia en energia vy el
coeficiente masico de transferencia de energia.

e El kerma en un punto caracteriza de manera indirecta el campo de radiacion
en ese punto.

 Para medir correctamente el kerma en un material habria que usar un
detector lo bastante pequeno y de material adecuado para no perturbar el
campo de particulas ionizantes no cargadas y el tranporte de particulas
cargadas en el medio. 50



Energia impartida

La energia impartida (o deposito de energia) E; en un cierto volumen dado de
material es la suma de todos los depdsitos de energia en este volumen que
provienen de la energia radiante tanto de particulas cargadas como no
cargadas y de la variacion de la energia en reposo de la materia

El' = El'n _Eout T ZQ

E., energia total de las particulas ionizantes
(cargadas o no) incidentes en el volumen V
excluyendo la energia en reposo

AQ (masa <> energia) E..: €nergia total de las particulas ionizantes
(cargadas o no) que abandonan el volumen
V excluyendo la energia en reposo

>Q representa el término de balance energético debido a la conversion de masa
en energia y viceversa. Cuando se convierte masa en energia (m -> E) Q es
positiva inversamente (E -> m) Q es negativa. (N.B. la energia impartida se
puede definir como suma de los depositos de energia de cada interaccion en el
volumen V). La energia impartida es una magnitud estocastica. 51



Dosis

El valor medio de la energia impartida (o deposito de energia) dE; en un
cierto volumen dV por unidad de masa se conoce como dosis absorbida

W @n -
am

AQ (masa <> energia) Unidades: J kg = Gy

Si en lugar de establecer la dosis sobre un volumen elemental, lo hacemos
sobre un volumen V, podremos definir como la dosis media absorbida al
cociente de la energia impartida por la masa de este material

D= E Unidades: J kg1 = Gy

m

Se denomina dosis integral a la energia total impartida a la materia en el volumen V.

Do = E, Unidades: J
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Dosis y tasa de dosis

A diferencia del kerma no es posible escribir una relacion

simple que conecte la fluencia o fluencia en energia con la
D= dE,- dosis chal. (i.e. la deposicion de dosis en un campo de
dn radiacion de fotones es debida a las partlcula,s secundarias
cargadas que se producen, luego la deposicion de dosis

depende del transporte de las particulas cargadas en el
medio).

Se considera que los efectos radiologicos o radiobioldgicos de la radiacion se
cuantifican a través de la dosis. Sin embargo ésta situacion suele ser valida
una vez definida la calidad de haz utilizado. (i.e. la eficiencia radiobioldgica de
la radiacion depende del tipo de radiacion usada).

d (dE Definimos la tasa de dosis en un punto como la variacion
I de la dosis por unidad de tiempo.

D=
dt \ dm

Unidades: Gy st

Las tasas de dosis en radioterapia actual se sitian en el intervalo 1 a 10 Gy min-!
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Ejemplos
Fotdn con scattering Compton en un punto del volumen V

Energia impartida

E =hy, —(hl/2 +hv, +T2)

hv,

Energia transferida

Err :hvl —th :T1

Energia transferida neta

E' =hv,—hv,—hv,-hv, =T, —hv,—hv,

Obsérvese que la energia radiada incluso fuera del volumen V se sustrae
en la energia neta transferida
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Ejemplos

Fotdn producido por un atomo radiactivo dentro del volumen V que
da lugar a la formacion de un par e- e+. El positron se aniquila
para dar lugar a dos fotones de 0.511 MeV

hv, =511keV

hv,

Energia impartida

E=0-hv,-hv,-hv,-T,+20=0-hv, -1.022MeV - T, + 20
SO=hv,-2m,c’ +2m,c’ = hy,
E. =hv,—hv,—-1.022MeV —T,

Energia transferida
E, =0-1.022MeV +3Q = hv, —1.022MeV =T, +T,

hv, =511kelV

Energia transferida neta

E"» =0-1.022MeV —hv, + 30 = hv, =1.022MeV — hv,

Al abandonar el electron el volumen V la energia impartida Ei y la energia
neta transferida son diferentes. Los fotones de aniquilacion son creados a
partir de la masa en reposo y no de la energia cinética del positrdn. 55



Ejemplos

Fotdn producido por un atomo radiactivo dentro del volumen V que
da lugar a la formacion de un par e- e+. El positron se aniquila en
vuelo para dar lugar a dos fotones

Energia impartida

E =0-(hv,+hv)+20=0-(1.022MeV +T,)+ 20
SO=hv,-2m,c’ +2m,c’ = hy,
E.=hv, —1.022MeV =T, =T, +T, - T,

Energia transferida

E, =0-1.022MeV +50=0-1.022MeV + hv, =T, +T,

Aqui no se incluye T3 en la energia de los fotones hv2 y hv3 porque esta
parte de la energia se considera que proviene de energia cinética de e+

Energia transferida neta
E"» =0-1.022MeV T, +30 =
=0-1.022MeV ~T, + hv,

Obsérvese que E; es igual a E", 56
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Dosis vs kerma

*En general no se cumple la igualdad de dosis y
kerma. Consideremos una cuba de agua irradiada por
un haz de fotones de megavoltaje. Los electrones de
alta energia tienen un rango considerable (E=1MeV
rango CSDA 5mm en agua). Lo que ocurre es que el
flujo de electrones crece con la profundidad en las
capas superiores del tanque. Mientras que el kerma es
constante la dosis crece con la profundidad.

*A una cierta profundidad (dependiente del
megavoltaje) se alcanza un equilibrio en el transporte
de electrones. A una profundidad lo bastante grande el
nimero de electrones que llegan de capas superiores
es aprox igual al nimero de electrones que abandonan
el volumen para ir a capas inferiores. En esta region
KERMA es aproximadamente igual a DOSIS

*A esta condicion del transporte de electrones en el
medio se conoce como equilibrio de particulas
cargadas o bien Charged Particle Equilibrium (CPE)

eLa condicidon de CPE afecta a la medida de dosis en su

fiabilidad dependiendo del volumen activo y materiales
del detector de ionizacién utilizado.

S7
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Dosis vs kerma

eUna situacion analoga en términos de equilibrio en el
transporte de carga se produce cuando nos
encontramos en la periferia de un haz de fotones de
megavoltaje. Consideremos un perfil transversal de un
haz de fluencia constante en la zona dentro del
colimador.

eCuando nos encontramos en el centro del campo de
radiacion los electrones que atraviesan un elemento de
volumen y se mueven hacia un lado son compensados
por aquellos que provienen simétricamente del otro
lado. En el limite del campo de radiacion esto no
ocurre y no existe equilibrio lateral de particulas
cargadas.

eLa falta de equilibrio lateral provoca la desigualdad

entre el kerma y la dosis en estas regiones periféricas
del campo de radiacion.
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Exposicion

La exposicion es una de las magnitudes basicas para definir un campo de
radiacion. Su definicion responde a la forma habitual de medir los campos
de radiacion X y gamma, mediante camaras de ionizacion de aire.

La exposicion X es el cociente del valor absoluto de la carga total dQ (de
un determinado signo) dividido por la masa dm de aire en donde se
produce esta carga. Se requiere que los electrones (y positrones)
liberados por la radiacion se detengan en el seno del aire.

_dQ
X = d_m Unidad: C kgt

Se excluye de dQ la ionizacion producida por fotones
provenientes de bremsstrahlung de electrones como
también la que proviene de pérdidas radiativas o
fotones dispersados.

Aire La antigua unidad es el rontgen, R. La equivalencia
es 1 R =258 104 C/kg o bien 1 C/kg=3876 R 59



RELATIVE HUMIDITY (%) at 20° C and 101 325 Pa
In/la=

10 20 30 40 50 60 70 80 9_0 1Q('I

1/Kn
1.003F

1.0021

1.001

(50kV x rays)

Exposicion

| La exposicion se basa en la ionizacion del aire. La

energia media requerida para producir un par

Al e electron-idon se denota como W

L n L L
0 05 1.0 1.6 20
RELATIVE PARTIAL PRESSURE OF WATER VAPOR (%)

1000—

500+

100—

501

W . =-—| Unidad:J

E es la energia cinética la particula cargada que debe
disiparse por completo en aire.

<N> es el nUmero medio de pares de iones liberados igual
a la carga media total liberada (en valor absoluto) de uno u

iy otro signo dividida por la carga del electron.

W se expresa normalmente en eV por par de iones y tiene un
valor nominal (CCEMRI 1985) 33.97+/-0.06 eV y se supone
constante para electrones producidos en aire seco por fotones
de hasta 50 MeV

Aire

Ware = _3397€V_ 4 602107 J /ey =33.97 2
e 1.602107° C C
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Exposicion, kerma y fluencia en energia

La exposicidn es la expresion en forma de ionizacion de la transferencia
de energia del campo de radiacion a los electrones en el seno del aire. Por
tanto la exposicion es realmente el kerma de colision en aire dividido por

la energia media para formar un par de iones.

X:(de :(dE;:j _e :(Kc) , _e
dm aire dm aire Waire e Waire

Puesto que podemos calcular el kerma de colision a
partir de la fluencia en energia, para un haz
monoenergético tendremos

y=y|fa| & -po|fa| S
'0 aire I/I/ail’e 10 aire I/I/aire

Para el caso polienergético tendremos que

€ (P U € (Euu U
— dEW(E)| — == dE E @ FE)| —
W IO w( ) [ p jE,aire W IO ﬂ ) [ p jE,aire

X =

Aire

daire

daire




Exposicion

Dado que habiamos establecido la relacion entre el coeficiente masico de
absorcion de energia y el coeficiente masico de transferencia de energia,
podemos obtener el kerma en aire a partir de una medida de exposicion

(””j 1-g,.) :(
o)

Hen

0

j X i (@j = (Kc )aire _e = Kaire (1 - gaire) 117

e

/4

aire

dm W

aire

Aire

Por lo tanto el kerma en aire se puede obtener de Ia
exposicion mediante

X W

aire

(1 - gaire) €

aire

Hay que notar que para energias bajas (ver tabla diap. 29)

el factor de pérdidas por radiacion de frenado es muy
pequefio y podemos escribir

~ X Waire
e

K

aire
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Exposicion

Respecto a la exposicion X (la magnitud mas antigua de la fisica radioldgica) es
importante notar los siguientes aspectos:

1. Con las camaras actuales es dificil medir X para fotones de energias de menos
de 1 keV o superiores a 10 MeV.

2. Como en el caso del kerma se puede considerar un punto de medida en una
cavidad de aire dentro de otro material. Asi podremos hablar de la exposicidn
en un punto en el interior de un tanque de agua.

3. La medida correcta de la exposicion implicaria no perturbar de modo
significativo el campo de radiacidon de fotones. En la situacién mas realista
debemos introducir factores de correccidn a la medida.

4. La exposicion, al estar exclusivamente definida para radiacion X y gamma en
aire, resulta una magnitud no estocastica mas restrictiva en su uso que el
kerma.

5. La exposicion es una medida del poder ionizante de la radiacion en aire, su
medida en general es un paso intermedio hacia la magnitud de interés, en
general, el valor de la dosis en un punto de un cierto medio. Asi pues el
esquema general de medida es:

X -> Kaire -> Kmedio -> Dmedio
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Exposicion

En la practica se suele definir una camara de ionizacion estandar como la que nos
indica el dibujo:

En la practica existira un anillo de guarda para
garantizar la uniformidad del campo eléctrico en la
region ABCD. Por otra parte el haz debera estar
adecuadamente colimado para que los electrones
que abandonen el volumen irradiado de aire no
salgan fuera del volumen sensible de la cdmara ni
alcancen los electrodos. Ademas se produciran
iones debidos a electrones provenientes de
interacciones a la izquierda de AB, e igualmente
parte de los electrones generados en las cercanias
de CD produciran ionizacion en el exterior del
volumen activo ABCD.

La regla basica de equilibrio es suponer que
ambos efectos se compensan (entrantes en AB y
salientes de CD).

Sea L la longitud del electrodo AD y sea Af el area efectiva iluminada de la cdmara en la
direccion transversal en el plano del colimador (marcada en rojo), entonces la exposicion
en P sera (excepto por la correccidon por atenuacion en aire entre P y el plano XY)

__ A0
paire Af L

Ejemplo: Una camara estandar de aire en condiciones STP mide una carga total de 12nC, considerando que el area del
diafragma es 1 cm? y la longitud del electrodo 4 cm calcular X. (la densidad del aire seco STP es p=1.293 kg/m3 )

-9
X = 2007c 20.0023£

12038 107 m? 4002 m kg
m 64
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Tasa de exposicion

Definimos la tasa de exposicion en un punto del seno de un volumen de aire
como la variacion de la exposicion por unidad de tiempo

X =

dX

— Unidades: C kgt s

dt

Evidentemente si X es una funcién del tiempo tendremos que su valor a lo
largo de un cierto intervalo temporal viene dado por

X:me@

X=X (t, —1p)

Para una tasa de exposicion
constante

Igualmente podemos definir la tasa de exposicion media durante un cierto
intervalo de tiempo At mediante

=2
Iy

65



Cavidad con aire

Medio material

Mientras que si consideramos el
kerma en este punto si todo el

volumen fuera del mismo material

Considerando que a bajas energias si el material es de bajo Z como agua o tejido blando

Exposicion y kerma

Consideremos que en un medio material existe un campo de
radiacion de fotones con una cierta fluencia en energia. En
un punto de este medio situamos un volumen elemental de
aire en el que medimos la exposicion. NB suponemos que la
fluencia de fotones no se perturba!

aire

__¢ [Pm
X== jo dE Y(E)

[ﬂ_j -
p E .aire W

w@@j
p aire

€

aire

K, =[ " dEgE) (”—j =

15

0

m

es posible considerar que pen = ptr de modo que obtenemos la expresion inferior. La poca
variacion del cociente (pen/p)aire / (uen/p)musc entre 10 keV y 1 MeV nos permite
afirmar la proporcionalidad entre el kerma en tejido blando y la exposicion.

Li2

[ ﬂen j

i D _e '0 aire

Km ﬁ%\ﬁ/lo Waire [ ILIen j
P )

5
(] Q
I |

(en/P)x/\pren/Plair
5
()]
I

L g eqsnl

muscle /air

L1 P 1tit

| 10

| NN | A N R03])
102

103
PHOTON ENERGY, keV

104
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Constante de la tasa de exposicion en aire

Definimos la tasa de exposicidn en aire para un radionucleido que emita
fotones como el cociente del producto L2 X5 (tasa de exposicion en aire
debida a fotones con energia superior a d) entre la actividad A del
radiosétopo. El punto donde se mide la tasa de exposicidn en aire estara a
una distancia L en vacio del radioisotopo que se supone puntual.

_L'X,
A

)

[ Unidad: m2 Ckg! o bien m2 R Ci'1 h-l

» Los fotones que aparecen en esta definicidn pueden ser rayos gamma, rayos X caracteristicos
o radiacién de frenado interno.

 Esta magnitud es caracteristica para cada radionucleido considerado como una fuente puntual
ideal.

e Cualquier medio interpuesto entre la fuente y el punto de medida (i.e. aire) producira
absorciones y dispersiones que tendran que considerarse a la hora de calcular la tasa real de
exposicion en aire.

* El valor de & se suele elegir de acuerdo con las necesidades de cada aplicacidn. Suele ser del
orden de keV.

* Se puede definir también la constante de tasa de kerma en aire para una fuente sustituyendo
en la definicion tasa de exposicion por tasa de kerma (en este caso la conversion de una a otra
sigue las reglas indicadas en diap. 58) 67



Constante de la tasa de exposicion en aire

La forma operativa de trabajar supone el conocimiento tabulado de la

\

1/

X,

L2

constante de tasa de exposicidn en aire para una fuente, de la que se
puede obtener la exposicion en aire mediante

_Ard_

Consideremos una fuente que emite ki fotones de energia Ei en cada desintegracion, si
expresamos la actividad A en Ci (3.7E10 s-1 x A) la tasa de fluencia en energia en un punto a una
distancia L de la fuente (en vacio) es

Y,

k E,

L2

Si Ei se expresa en MeV, 1MeV=1.602E-13 ]

10
= 3'74D0Lz 44, £ =2.94400° 2
7T
LAk E,
iy, = 4717007 =

aire 1=

0

dx e < U s AL
== — =1.38900"— » k E
dt W Z(//El ( jE,aire L2 ZZ:I: | | (

K j
p E, . aire

Si Ei se expresa en MeV y pen/p en m%/kg entonces la expresidon anterior nos dara C kgt s

De aqui se puede obtener I
enm? CkglstCitl

M=1.389007) &, E,(
i=l

Hen
0

jEZ,aire
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Constante de la tasa de exposicion en aire

TABLE 6.1. Data for Selected v-Ray Sources®

. Specific y-Ray Exposure-Rate
«v-Photon Energy  Constant’ (R cm?  Constant® (R cm?
Radionuclide Half-Life (MeV) mCi~'h™h mCi~'h™)

BI1Gs 30.0y 0.6616 3.200 3.249
3Ior 27.72d 0.3200 0.1827 0.1827
%Co 5.26y 1.173-1.322° 12.97 12.97
A 2.698d  0.4118-1.088° 2.309 2.357

125 60.25 d 0.03548 0.04194 1.315
91y 74.2d 0.1363-1.062° 3.917 3.970
Ra‘ 1602 y 0.0465-2.440° 8.996° 10.07

T 115.0d 0.0427-1.453° 7.631 7.753

*NCRP (1974).

*The specific y-ray constants and exposure-rate constants were calculated by L. T. Dillman from decay-
scheme data, assuming W,;, = 33.70 eV/i.p. Values in the present table have been adjusted downward
to be consistent with W,;, = 33.97 eV/i.p. Contributions to these constants by photons below 11.3 keV
were excluded.

‘Minimum and maximum values included in the calculation of specific y-ray constant and exposure-rate
constant.

“With daughters.

“This value differs from the currently accepted value of 8.35 R em? mGi™ h™! for radium because the
value 8.996 was calculated for no filtration. The value of 8.35 is for afilter of 0.5-mm platinum and includes

such secondary radiations as may be generated in the platinum filter; it corresponds to 8.25 R cm® mg™*
h™", since 1 mg = 0.988 mCi.

Considerando el ejemplo del 60Co, donde se
emiten dos fotones por desintegracion de
1.17 MeV y 1.33 MeV

2
E, =1.17MeV I ﬁ[”—] =0.002702-
'0 E, ,aire kg

2
E, =133MeV [ — [ﬂ_] =0.002627-
'0 E, ,aire kg

De donde podemos sustituir en la formula
de la constante de tasa de exposicidon en
aire

0

2

kg g

2 2
M., =138900°Y , E, (”—j =1.3890107 (1.17MeV 0.002707— +1.33MeV 0.00262’;:—)
i=1 E; ,aire

C m* C m*

r,. =9.23007° =9.23007°

R Ci 3600s 10 cm? R cm?

60C0

kg s Ci

=12.9

. _4C . 2 .
kg s Ci 2.58010 AglOOOmCl h m mCi h

Este resultado coincide bastante bien con el dato tabulado
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Poder de frenado masico total

Considerando una particula cargada que incida sobre una lamina de un
material de espesor dl, definimos el poder de frenado masico total
como la energia disipada dE por la particula cargada en este espesor
dividida por p dl

S dE TE
; B o dl Unidades: eV m2 kg |S =——| Unidades: eV m

Se suele expresar dE en eV o keV. S es el poder de frenado lineal total.
Es habitual separar el poder de frenado masico total en dos términos:

«Colision donde la pérdida de energia se emplea en la ionizacidon y excitacidon de
atomos del medio cercanos a a trayectoria de la particula cargada

eRadiacidn donde esta pérdida de energia se convierte en radiacidn de frenado
que es absorbida en puntos lejanos a la trayectoria de la particula

10 10 dl col 10 dl rad
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Poder de frenado masico restringido o
transferencia lineal de energia (LET)

Poder de frenado masico para electrones en agua

Energy Sion Staa Stot
E, MeV cm?/g
keV
10 22.56 0039  22.56
Ti Tf 20  13.17 0040  13.18
40 oy 0040  7.781
80 4.757 0041 4.762
e- 100 4115 0042  4.120
e+ 200 2.79% 0048 2798
) 400 9,148 0063 2154
on 800 1.886 0104 1.897
MeV
1 1.852 0128 1.865
2 1.839 0268 1.866
4 1.896 .0608 1.957
8 1.970 1398 2.110
10 1.994 1823  2.176
20 2.063 4097 2472
40 2.125 8962  3.021
80 2.184 1.914 4.099
100 2204 2.434 4.687

Para medir la energia impartida localmente se suele
definir el “poder de frenado por colisidn
restringido” (o LET) 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 una energia
limite prefijada A (i.e. 100 eV)

_[dE Unidades: keV pm-1

A
dl col, AE. <A

int

Se entiende por tanto que

Loo = (S)col

Mientras que, en agua, para un electron de 1 MeV el LET medio (no restringido) = 0.2
keV pm-?, para un idén de Ne con 8 GeV de energia cinética el LET medio (no restringido)=
50 keV pm- (250 veces mayor)
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Equivalente de Dosis (*)

La ICRP ha introducido la magnitud “equivalente de dosis” para medir el riesgo radioldgico
asociado a una determinada radiacion ionizante. Se trata de una magnitud usada en la
Proteccion Radioldgica. El riesgo o dafo sufrido por los tejidos vivos depende de la forma
microscopica en la que se deposita la energia suceso a suceso. Es habitual asociar la
eficiencia radiobioldgica o dafio a los tejidos al valor del poder de frenado masico no
restringido Loo.

Se define por tanto un factor Q de calidad de la radiacidon que es mayor cuanto mayor es la
densidad de ionizacion producida por las particulas cargadas generadas en ese campo de
radiacion. Q es una funcidn suave de Loo.

Para radiacion que produzca particulas secundarias de

30 un Q fijo y una dosis D en un punto

251

H =0 D| unidades: Jkg! sievert, Sv

P
=
T

Para radiacion que produzca particulas secundarias de
diferentes Q o L, consideraremos la dosis
correspondiente a cada porcidn de particulas con un

Factor de calidad Q
-

10} L, dado —
| H=0D
ob— s . SN — 1 L,, max
10° 10 10° 10° -
Transferencia lineal de energio no restringida (keV/um) Q - D IO dLoo Q D(Loo )
(*) Se considera “equivalente de dosis” la traduccion correcta de “dose equivalent”, mientras que NO ES 72

CORRECTA la denominacion “dosis equivalente” que puede encontrarse en diferentes referencias



Equivalente de dosis

ICRP Report 60 1991. Respecto a la relacion formal entre el factor de calidad Q(L) vy la
transferencia lineal de energia no restringida L, nos indica los siguiente: “La simplicidad
(de esta relacion) es importante para reflejar nuestra falta de informacién precisa sobre (los
efectos en) el hombre y en consideracion a los aspectos practicos de la proteccion
radioldgica. Asi, por ejemplo, la Comision no cree que sea Util adoptar valores diferentes
del factor de calidad para distintas energias de fotones. La Comision también reconoce la
eficiencia (radiobioldgica) limitada de los iones pesados con L., mayor de 100 keV por um”

Aunque la unidad de dosis Gy es 1 J/kg y la unidad de equivalente de dosis Sv es 1 J/kg
no se trata de una redundancia, i son dos magnitudes diferentes! El factor de calidad Q
es adimensional (podriamos haberle dado dimensiones para evitar la paradoja). El
equivalente de dosis no es estrictamente una magnitud fisica, ya que no se puede medir
directamente mediante un proceso fisico, se construye a partir de la dosis o distribucion
de dosis medidas.

La antigua unidad de equivalente de dosis es el rem = 10-2]/kg construida a partir de la
unidad de dosis rad = 102 J/kg
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Equivalente de dosis

En la practica de la proteccidn radioldgica los efectos de la radiacion dependen de los
organos implicados ya que hay drganos especialmente radiosensibles (i.e. cristalino), por
ello es normal definir la dosis media en un érgano como

D, :miJ‘de

T my

Las magnitudes operativas definidas en la Proteccion Radioldgica se suelen a partir de la dosis en los érganos. Es
habitual multiplicar la fraccidn de dosis DT producido por un cierto tipo de radiacion por un factor ponderal de
radiacion (de 1 a 20 dependiendo de si el tipo de radiacion son fotones, neutrones, protones, etc). Ademas para
obtener el daiio global se define una dosis efectiva como suma sobre las dosis en drganos multiplicadas por un
factor ponderal de tejido. Ya que su definicion envuelve cierta complejidad lo veremos en el Gltimo capitulo.

Equivalente de dosis ambiental H*(d) es el equivalente de
dosis que se produciria a una profundidad d en el diametro
alineado con el campo de radiacion. Unidades: sievert Sv

El equivalente de dosis ambiental depende fuertemente de la
posicion en la esfera y pretende emular el efecto de la
radiacion en el cuerpo en funcion de la profundidad. Se
puede definir también la dosis absorbida ambiental en este
Esfera ICRU punto D*(d). Unidades: gray Gy

Esfera ICRU: esfera de 30 cm de diametro que emula el tejido blando del cuerpo humano
con densidad 1 g/cm3 composicion en masa 76.2% 0 11.1% C 10.1% H 2.6% N. 74



