ICRU REPORT 60

n Oficial Espafiola de la Soc ANOLA DE FisICA MEDICA

Magnitudes y Unldades
Fundamentales para la

Radiacion lonizante




LOS TRADUCTORES

Diego Eduardo Burgos Trujillo
Jefe de Servicio de Radiofisica y Proteccion Radiolégica
Hospital Universitario “San Cecilio”. Granada

José Manuel Reinoso Cobo
Radiofisico
Complejo Hospitalario de Jaén. Jaén

Javier Gonzélez Gonzalez
Radiofisico
Complejo Hospitalario Torrecardenas. Almeria

Karina Matilde Tang Guin
Traductora

NOTAS DE LOS TRADUCTORES

Aungue hemos tratado de ser lo mas fieles posible al original, nos hemos permitido unas licencias en el
formato con objeto de mejorar su legibilidad:

— Hemos preferido no utilizar doble columna en algunas partes.

— El tipo de letra del texto es Arial en lugar de Times, aunque se ha mantenido el tipo Times para las
ecuaciones.

— Alastablas se les ha dado formato libre por claridad y comodidad en su maquetacién.

Se han corregido algunos errores del original, como numeracion incorrecta de ecuaciones o definicion de
magnitudes en las tablas resumen.

Se ha preferido el simbolo ¢ al simbolo € en las magnitudes correspondientes a la deposicién de energia
por no disponer del segundo en el editor de ecuaciones.

© SOCIEDAD ESPANOLA DE FiSICA MEDICA

Impresién y encuadernacion:

Editorial:

Deposito Legal:



ICRU REPORT 60

Magnitudes y Unidades

Fundamentales para la

Radiacion lonizante

Publicacién: 30 de Diciembre de 1998
Edicion espafiola: 1 de junio de 2003

COMISION INTERNACIONAL PARA

LAS UNIDADES Y MEDIDAS DE LA RADIACION
7910 WOODMONT AVENUE

BETHESDA, MARYLAND 20814

U.S.A.



LA COMISION INTERNACIONAL PARA LAS UNIDADES Y
MEDIDAS DE LA RADIACION

PARTICIPANTES EN LA ELABORACION DE ESTE INFORME

Miembros de la Comisién durante la Comité
Elaboracion de este Informe
A. ALLISY, Presidente
A.ALLISY, Presidente Bureau International des Poids et Mesures
Sevres, France

. W. A. JENNINGS
R.S. CASWELL, Secretario National Physical Laboratory
K. Dol Teddington, Middlesex, United Kingdom
A. M. KELLERER
Strahlengbiologisches Institut der Universitat Minchen

A. WAMBERSIE, Vice Presidente

L. FEINENDEGEN

M. INOKUTI Munich, Germany
|. ISHERWOOD J. W.MULLER _
Bureau International des Poids et Mesures
J.R.MALLARD Sévres, France
H. PARETZKE H. H. Rossli

Upper Nyack, New York, U.S.A.

S. M. SELTZER,
G. F. WHITMORE National Institut of Standards and Technology
Gaithersburg, Maryland, U.S.A.

H. H. RosslI

L.S. TAYLOR, Presidente Honorario y Miembro Emérito

Miembros de la Comisién Actual Consejero Cientifico del Comité
H. O. WYCKOFF

A. WAMBERSIE, Presidente Mitchellville, Maryland, U.S.A.

P. DELuUCA, Vice Presidente
R. S. CASWELL, Secretario L,
K_ Dol Consultor del Comité
L. FEINENDEGEN

M. INOKUTI D. BURNS _ )
W. KALENDER Bureau International des Poids et Mesures

H. MENZEL Sevres, France

R. MICHAEL )
H. PARETZKE Editor Jefe de ICRU NEWS

S. SELTZER

G. F. WHITMORE H. G. EBERT

L.S. TAYLOR, Presidente Honorario y Miembro Emérito ) ) ) o
H. O. WYCKOFF, Presidente Honorario Consejero financiero de la Comision

A. ALLISY, Presidente Honorario
O. LINTON

Consejero Cientifico Principal
H. H. RossI
Secretario

W. R. NEY

La Comision desea expresar su agradecimiento a las personas involucradas en la elaboracion de este informe,
por el tiempo y el esfuerzo dedicado a esta tarea, y expresar su agradecimiento a las organizaciones a las
cuales estan vinculados.

Copyright © Comision Internacional para las Unidades y Medidas de la Radiacion 1998
(Para obtener informacién detallada de la disponibilidad de este y de otros Informes ICRU, ver pagina 23.)



Prefacio

La Comisién Internacional para las Unidades y Medidas de la Radiacién (ICRU), desde sus inicios en 1925,
ha tenido como principal objetivo el desarrollo de recomendaciones que puedan ser aceptadas
internacionalmente, relativas a:

1. Magnitudes y unidades de radiacion y radiactividad.

2. Procedimientos apropiados para la medida y aplicacién de estas magnitudes en radiologia y
radiobiologia clinica.

3. Datos fisicos necesarios para la aplicacién de estos procedimientos, cuyo uso tiende a asegurar
uniformidad en los informes.

Asimismo, la comisién considera y hace recomendaciones similares en el campo de la proteccion
radioldgica. En este sentido, su trabajo se lleva a cabo en estrecha cooperacion con la Comision Internacional
de Proteccion Radiologica (ICRP).

Proposito

La ICRU se esfuerza en recopilar y evaluar los datos e informaciones mas recientes, relacionados con los
problemas de la medida de la radiacion y la dosimetria, y en recomendar los valores y técnicas mas aceptables
para su uso actual.

Las recomendaciones de la Comision se mantienen en permanente revision a fin de estar al dia en el
rapido desarrollo del uso de la radiacion.

La ICRU opina que es responsabilidad de las organizaciones nacionales introducir sus propios y detallados
procedimientos técnicos para el desarrollo y mantenimiento de las normas. Sin embargo, insta a que todos
los paises se adhieran, en la medida de lo posible, a los conceptos basicos sobre magnitudes y unidades de
radiacion recomendados internacionalmente.

La Comisidn cree que su responsabilidad es desarrollar un sistema de magnitudes y unidades con el mayor
rango posible de aplicabilidad. Ocasionalmente, podrian surgir situaciones en las que seria aconsejable una
solucién particular a un problema concreto. Sin embargo, en general, la Comisién cree que las acciones
basadas en la conveniencia son desaconsejables a largo plazo, e intenta basar sus decisiones en las ventajas
de mayor proyeccion que se esperan obtener.

La ICRU invita y agradece los comentarios y sugerencias constructivas respecto a sus recomendaciones
e informes, los cuales deben ser remitidos al presidente.

Programa actual

La Comision reconoce su obligacién de facilitar guias y recomendaciones en las areas de radioterapia,
proteccion radioldgica y en recopilar datos importantes para estos campos y para la investigacion cientifica y
aplicacion industrial de las radiaciones. La Comision se esté centrando cada vez mas en los problemas de
proteccion al paciente y en la evaluacion de la calidad de la imagen en radiologia diagnoéstica. Estas
actividades no merman el compromiso que ICRU tiene de proporcionar un conjunto rigurosamente definido
de magnitudes y unidades util para una gran variedad de tentativas cientificas.

Actualmente, la Comision estd comprometida en la elaboracion de informes ICRU que tratan los siguientes
asuntos:

Estandares de Dosis Absorbida para Irradiacion con Fotones y su Divulgacion

Evaluacién de la Calidad de Imagen en Medicina Nuclear

Aplicaciones Terapéuticas con Rayos Beta

Densitometria Osea

Radiografia de Térax — Evaluacion de la Calidad de Imagen

Dosimetria Clinica de Protones — Parte Il: Especificacion de Dosis para la Elaboraciéon de Informes,
Planificacion de Tratamientos y Calidad de Radiacion

Determinacién de las Cargas Corporales por Radionucleidos

Especificaciones de Dosis y Volumen para Elaboracion de Informes de Terapia Intersticial en Ginecologia

Especificacion de Dosis en Medicina Nuclear

Procedimientos Dosimétricos en Radiodiagnéstico

Mamografia — Evaluacion de la Calidad de Imagen

Medicién de Magnitudes Operacionales para Neutrones

Datos Nucleares para la Radioterapia con Neutrones y Protones y la Proteccion Radioldgica
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Prescripcion, Registro y Elaboracion de Informes de Terapia con Haces de Electrones
Requerimientos para Muestreo Radioecolégico

Evaluacién Retrospectiva de la Exposicion a Radiaciones lonizantes

Anélisis ROC

Poder de Frenado para lones Pesados

Sustitutos del Tejido, Caracteristicas de Tejidos Biolégicos y Maniquies para Ultrasonidos

Ademas, la ICRU esta evaluando la posibilidad de ampliar su programa para incluir la radiacion no
ionizante, especialmente en lo concerniente a magnitudes y unidades.

La Comisién revisa continuamente la ciencia de la radiacién con el objetivo de identificar areas donde la
elaboracién de guias y recomendaciones puedan ser una contribuciéon importante.

Relaciones de la ICRU con otras organizaciones

Ademéas de su estrecha relacion con la ICRP, la ICRU ha fomentado las relaciones con otras
organizaciones interesadas en los problemas de las magnitudes y unidades radiolégicas y su medicién. Desde
1955, la ICRU mantiene una relacion oficial con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) por la cual la
ICRU ha cuidado de las directrices primarias en materia de unidades radiolégicas y medicién y, a su vez, la
OMS ayuda a la divulgacion por todo el mundo de las recomendaciones de la Comisién. En 1960, la ICRU
paso6 a ser asesora de la Organizacion Internacional de Energia Atémica (OIEA). La Comisién mantiene una
relacion formal con el Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiacion Atomica
(UNSCEAR), por lo que los observadores ICRU estan invitados a asistir a las reuniones del UNSCEAR. La
Comisién y la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) intercambian, de manera informal,
informacion de sus reuniones, y la ICRU esta designada formalmente como enlace entre dos de los Comités
Técnicos de la ISO. La ICRU también remite e intercambia informes definitivos con las siguientes
organizaciones:

Bureau International de Métrologie Légale

Bureau International des Poids et Mesures

European Commission

Council for International Organizations of Medical Sciences
Food and Agriculture Organization of the United Nations
International Committee of Photobiology

International Council of Scientific Unions

International Electrotechnical Commission

International Labor Office

International Organization for Medical Physics
International Radiation Protection Association

International Union of Pure and Applied Physics

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

La Comision considera que sus relaciones con todas estas organizaciones son fructiferas y
sustancialmente beneficiosas para el programa ICRU. Las relaciones con estas organizaciones
internacionales no afectan a la afiliacion de la ICRU con la Sociedad Internacional de Radiologia.

Financiacion

En los primeros dias de su existencia, la ICRU actuaba esencialmente en base al voluntariado, siendo los
gastos de viajes y organizacion costeados por las organizaciones a las que pertenecian los participantes.
(Inicialmente solo fue posible la ayuda simbdlica de la Sociedad Internacional de Radiologia). Reconociendo
la imposibilidad de continuar con este modo de funcionamiento de forma indefinida, se busco financiacion
procedente de varias fuentes.

Recientemente, el principal apoyo financiero ha venido de la Comision Europea, el Instituto Nacional del
Céncer del Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE.UU. y la Organizacion Internacional de la
Energia Atémica.

Ademads, durante los dltimos diez afios, el soporte financiero se ha recibido de las siguientes
organizaciones:

Sociedad Americana para la Oncologiay Terapia Radioldgica
Consejo para el Control de la Energia Atomica.

Bayer AG

Consejo de las Centrales Eléctricas Generadoras
Comisariado de la Energia Atomica

Sociedad Alemana de Radiodiagndstico

Eastman-Kodak Company



Ebara Corporation

Electricité de France

Fuji Medical Systems

General Electric Company

Hitachi, Ltd.

Asociacion Internacional de Proteccién Radiolégica
Sociedad Internacional de Radiologia

Asociacion ltaliana de Radiologia

Asociacion de Industrias Japonesas de Sistemas Radiolégicos
Konica Corporation

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
Philips Medical Systems, Incorporated

Sociedad de Investigacion en Radiacion
Scanditronix AB

Siemens Aktiengesenllschaft

Sumitomo Heavy Industries, Ltd.

Theratronics

Toshiba Corporation

Hospital Universitario, Lund, Suecia

Organizacion Mundial de la Salud

Ademas del apoyo econémico directo de estas organizaciones, muchas otras proporcionan un soporte
indirecto a los programas de la Comisién. Esta ayuda se brinda de varias formas, incluyendo entre otras,
subsidios para (1) el tiempo de patrticipacion individual en las actividades ICRU, (2) coste de viajes de
reuniones ICRU, y (3) instalaciones y servicios para sus reuniones.

En reconocimiento al hecho de que su trabajo es posible gracias a la generosa aportacién de todas las
organizaciones que apoyan su programa, la Comision expresa su mas profundo agradecimiento.

André Wambersie
Presidente, ICRU

Bruselas, Bélgica
15 de Octubre de 1998
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Magnitudes y Unidades Fundamentales
para la Radiacion Ionizante

Introduccion

Este informe sustituye a la parte A del Informe 33
de ICRU (ICRU, 1980), que trata de las magnitudes
y unidades de uso general. La parte B del informe 33
de ICRU, que cubre las magnitudes y unidades
utilizadas en proteccion radioldgica, también ha sido
reemplazada por el informe 51 de ICRU (ICRU, 1993
a) titulado Magnitudes y Unidades de Dosimetria en
Proteccion Radiolégica.

El presente informe trata de las magnitudes y
unidades fundamentales para la radiacion ionizante.
El borrador de sus secciones, denominadas
radiometria, coeficientes de interaccion y dosimetria,
han sido publicadas en ICRU News para ser
comentadas. ICRU agradece la ayuda aportada por
la corporacién cientifica y los individuos a través de
Sus comentarios, y espera que este proceso facilitara
la aceptacién del informe.

El informe se estructura en cinco secciones
principales, cada una seguida por tablas que
resumen, para cada magnitud, su simbolo, unidad y
la ecuacién usada para su definicion.

La Seccién 1 trata de términos y
convencionalismos matematicos usados en el
informe.

La Seccion 2, denominada Radiometria, presenta
las magnitudes requeridas para la especificacion de
campos de radiacion. Se usan dos clases de
magnitudes referentes ya sea al nimero de
particulas o a la energia transportada por ellas. En
consecuencia, la definicibn de magnitudes
radiométricas se agrupan en dos magnitudes,
escalares y vectoriales.

La Seccién 3 cubre las magnitudes relacionadas
con los coeficientes de interaccion. El coeficiente de
interaccion fundamental es la seccién eficaz. Todos
los demas coeficientes definidos en esta seccidn
pueden ser expresados en términos de la seccién
eficaz o de la seccion eficaz diferencial. La definicion
de la transferencia lineal de energia (LET)
presentada en este informe difiere de Ila
proporcionada previamente (ICRU, 1980) por la
inclusiébn de la energia de ligadura en todas las
colisiones.

LaSeccibn4 trata de las magnitudes
dosimétricas que describen los procesos por los
cuales la energia de las particulas se convierte y
finalmente se deposita en la materia. En
consecuencia, las definiciones de las magnitudes
dosimétricas se presentan en dos partes

denominadas Conversién de Energia y Deposicion
de Energia, respectivamente. La primera parte
incluye una nueva magnitud, la cema (energia
convertida por unidad de masa) para particulas
cargadas, paralelamente a la kerma (energia cinética
liberada por unidad de masa) para particulas no
cargadas. La cema difiere de la kerma en que la
cema tiene en cuenta la energia perdida en
colisiones electronicas ocasionadas por las
particulas cargadas entrantes mientras que la kerma
considera la energia impartida a las particulas
cargadas salientes. En la segunda parte de la
deposicion de energia se introduce una nueva
magnitud, denominada depoésito de energia. El
depédsito de energia, en otras palabras, la energia
depositada en una Unica interaccién, es la magnitud
fundamental en términos de la cual se definen todas
las demas magnitudes presentes en esta seccion.
Estas son las magnitudes estocasticas tradicionales:
energia impartida, energia lineal y energia
especifica, que luego conducen a la magnitud no
estocastica dosis absorbida.

Las magnitudes relacionadas con la radiactividad
se definen en la Seccion 5.

Se ha dedicado mucho trabajo al presente
documento para asegurar que es cientificamente
riguroso y tan consistente como sea posible con otras
publicaciones similares usadas en otros campos de
la fisica. Esperamos que el informe represente un
modesto paso hacia un lenguaje cientifico universal.
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1. Consideraciones generales

Esta seccion trata de los términos vy
convencionalismos matematicos utilizados en el
informe.

1.1  Magnitudes y unidades

Las magnitudes, cuando se usan para la
descripcion matematica de fendmenos fisicos u
objetos, son denominadas generalmente magnitudes
fisicas. Una unidad es una muestra seleccionada
como referencia de una magnitud con la cual se
comparan otras magnitudes de la misma clase. Cada
magnitud puede ser expresada como el producto de
un valor numérico y una unidad. Puesto que una
magnitud permanece inalterada cuando cambia la
unidad en la que se expresa, su valor humérico se
modificara de acuerdo a ello.

Las magnitudes pueden ser multiplicadas o
divididas por otra resultando otra magnitud. Asi,
todas las magnitudes pueden derivarse de un grupo
de magnitudes bésicas. Las magnitudes resultantes
se denominan magnitudes derivadas.

Un sistema de unidades se obtiene de la misma
forma, primero definiendo unidades para las
magnitudes basicas, las unidades basicas, y luego
formando unidades derivadas. Se dice que un
sistema es coherente si no hay otros factores mas
que el nimero 1 en las expresiones de las unidades
derivadas.

ICRU recomienda el wuso del Sistema
Internacional de Unidades (SI) (BIPM, 1998). En este
sistema, las unidades basicas son el metro, el
kilogramo, el segundo, el amperio, el kelvin, el mol y
la candela, para las magnitudes basicas longitud,
masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura
termodinédmica, cantidad de sustancia e intensidad
luminosa, respectivamente.

Algunas unidades derivadas en el Sl reciben
nombres especiales, como el culombio para el
amperio por segundo. Otras unidades derivadas
reciben nombres especiales so6lo cuando son usadas
con ciertas magnitudes derivadas. Los nombres
especiales actualmente utilizados en esta categoria
restringida son el bequerelio (igual a la inversa del
segundo para la actividad de un radionucleido) y el
gray (igual a un julio por kilogramo para la dosis
absorbida, kerma, cema y energia especifica).
Algunos ejemplos de unidades del S| se muestran en
la Tabla 1.1.

También hay unas pocas unidades fuera del
sistema internacional que pueden ser usadas con el
Sl. Para algunas de ellas sus valores, en términos de
unidades del SI, se obtienen experimentalmente. Dos
de ellas son usadas actualmente en documentos
ICRU - el electrénvoltio (de simbolo eV) y la unidad
de masa atomica (unificada) (de simbolo u) —. Otras,
como el dia, hora y minuto, no son coherentes con el
sistema pero se permite su utilizacion en el Sl, debido
a su amplio uso (ver Tabla 1.2).

Los mdltiplos y submliltiplos decimales de las
unidades del Sl se pueden formar usando los prefijos
del SI (ver Tabla 1.3).

Tabla 1.1 Unidades del Sl usadas en este informe

(uso restringido)

Categoria de la unidad Magnitud Nombre Simbolo
Unidades fundamentales del Sl longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo s
cantidad de sustancia mol mol
Unidades derivadas del SI con nombre carga eléctrica culombio C
especial energia julio J
(uso general) angulo sélido estereoradian sr
potencia vatio w
Unidades derivadas del SI con nombre actividad becquerel Bq
especial dosis absorbida, kerma, gray Gy

cema, energia especifica




1.2 Radiacion ionizante

La ionizacién producida por las particulas es el
proceso por el cual uno o méas electrones son
liberados en las colisiones de las particulas con los
atomos o las moléculas. Este proceso se debe
diferenciar de la excitacion, que es la promociéon de
los electrones atdbmicos o moleculares a niveles mas
energéticos y que generalmente requiere menos
energia.

Cuando las particulas cargadas han disminuido
su velocidad suficientemente, la ionizacién es
considerablemente menor o inexistente y las
particulas aumentan la disipacion de su energia
remanente en otros procesos cOmo la excitacién o la
dispersion elastica. Asi, cerca del final de su
recorrido, las particulas cargadas ionizantes se
convierten en no ionizantes.

El término radiacién ionizante se refiere a
particulas cargadas (por ejemplo, electrones o
protones) y particulas no cargadas (por ejemplo,
fotones y neutrones) que pueden producir ionizacion
en un medio. En una situacion conjunta, la diferencia
entre ionizacion y excitacion puede llegar a ser poco
clara. Una aproximacion pragmatica para solucionar
la ambigliedad es adoptar un umbral para la energia
gue puede ser transferida al medio en localizaciones
llamadas puntos de transferencia de energia (ver
Seccion 4.2.1). Esto implica restricciones de energia,
por debajo de las que las particulas cargadas no se
consideran ionizantes. Por debajo de estas energias
sus recorridos son minimos. Por lo tanto, la eleccion
de las restricciones energéticas no afectan
materialmente a la distribucion espacial de
deposicion de energia, excepto a pequefias
distancias, que pueden ser tema de Ila
microdosimetria. La eleccion del valor umbral
depende de la aplicacion, por ejemplo, para la
radiobiologia puede ser apropiado un valor de 10 eV.

Tabla 1.2 Algunas unidades usadas con el Sl

Categoria de la unidad Magnitud Nombre Simbolo
Unidades usadas normalmente tiempo minuto min
hora h
dia d
Unidades cuyos valores en el Sl se energia electron voltio? eV
obtienen experimentalmente masa unidad de masa atomica u
(unificada)?

a 1 eV =1.602 177 33(49) - 10%° J.
(CODATA, 1986).

1u=1.660540 2(10) - 10%" kg. Los digitos entre paréntesis son la incertidumbre (k=1)

Tabla 1.3 Prefijos del SI

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
10% yotta Y 101 deci d
10% zetta z 102 centi c
108 exa E 103 mili m
10% peta P 106 micro y
10%? tera T 10° nano n
10° giga G 1012 pico p
106 mega M 101 femto f
108 kilo k 1018 atto a
10? hecto h 102 zepto z
10! deca dc 10 yocto y

a E|l simbolo del prefijo junto al simbolo de la unidad constituye un nuevo simbolo, p.ej., 1 fm? = (10*m)? = 10" m?2,
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1.3  Magnitudes estocasticas y no

estocasticas

En fisica es usual que haya diferencias entre los
resultados de una observacién cuando se repite ésta.
Pueden aparecer como resultado de sistemas
imperfectos de medida o por el hecho de que muchos
fendbmenos fisicos estan sujetos a fluctuaciones
inherentes. Asi, se puede distinguir entre magnitudes
no estocasticas, con un unico valor, y magnitudes
estocésticas, cuyo valor sigue una distribucién de
probabilidad. En muchos casos esta distincién no es
significativa porque la distribucion de probabilidad es
muy estrecha. Por ejemplo, en la medida de la
corriente eléctrica intervienen usualmente tantos
electrones que las fluctuaciones contribuyen
inapreciablemente a la imprecisién de la medida.
Aunque a menudo se pueden aplicar
consideraciones similares para la radiacién, las
fluctuaciones pueden jugar un importante papel y es
posible que deban ser consideradas explicitamente.

Ciertos procesos estocasticos siguen la
distribucion de Poisson, una distribucién determinada
univocamente por su valor medio. Un ejemplo tipico
de este proceso es el decaimiento radiactivo. Sin
embargo, en la deposicibn energética se ven
involucradas distribuciones mas complejas. En este
informe, debido a su importancia, se definen
explicitamente cuatro magnitudes estocasticas,
denominadas depésito de energia, &; (ver Seccion
4.2.1), energia impartida, ¢ (ver Seccion 4.2.2),
energia lineal, y (ver Seccién 4.2.3) y energia
especifica, z (ver Seccion 4.2.4).

Por ejemplo, la energia especifica, z, se define
como el cociente de la energia impartida, ¢, entre la
masa, M. Repetidas mediciones podrian
proporcionar una estimacion de la distribucién de
probabilidad de z y de su primer momento, Z , el cual
se aproxima a la dosis absorbida, D (ver Seccién
4.2.5) cuando la masa se hace pequefia. El
conocimiento de la distribucion de z puede no ser
necesario para la determinacion de la dosis
absorbida, D. Sin embargo, el conocimiento de la
distribucion de z correspondiente a una D conocida
puede ser importante porque en el elemento de masa
irradiado, m, los efectos de la radiacion se aproximan
méas az que a D, y los valores de z pueden ser muy
diferentes de los de D para pequefios valores de m
(p.€j., células bioldgicas).

1.4  Convencionalismos matematicos
Para permitir la caracterizacion de un campo de
radiacion y sus interacciones con la materia, muchas
de las magnitudes definidas en este informe se
consideran funciones de otras magnitudes. Para
simplificar la notacion, el argumento del que depende
una magnitud puede a menudo no ser indicado
explicitamente. En algunos casos, la distribucion de
una magnitud respecto a otra magnitud puede ser
definida. La funcidn de distribucién de una magnitud

discreta, tal como el nimero de particulas N (ver
Seccion 2.1.1) puede ser tratada como si fuera
continua, dado que N es usualmente un nimero muy
grande. Las distribuciones de energia son a menudo
necesarias. Por ejemplo, la distribucion de fluencia
(ver Seccion 2.1.3) respecto a la energia de las
particulas viene dada por (ver Ec. 2.1.6a)

& =dP/dE, (1.4.1)

donde d@ es la fluencia de particulas con energias
entre E y E+dE. Tal distribucién energética se
expresa en este informe afiadiendo el subindice E al
simbolo de la magnitud correspondiente. Esto lleva a
un cambio dimensional; asi, la unidad de @ es m?,
mientras que la unidad de @& es m?2 J! (ver la Tabla
2.1yla Tabla 2.2).

Las magnitudes relacionadas con la interaccion,
tales como el coeficiente masico de atenuacion, u/p
(ver Seccion 3.2) o el poder de frenado masico, S/p
(ver Seccion 3.4), son funciones de la energia de las
particulas y se puede utilizar, si fuera necesario, una
notacién mas explicita, como u(E)/p o S(E)/p.
Para un campo de radiacion con un espectro de
energia, es Util usar valores medios tales como u/p

y S/p, ponderados de acuerdo con la distribucién de
la magnitud considerada. Por ejemplo,

ulp={[u(E) plo dE /[ @ dE -
=2 [lu(E)/plo. dE

es el valor medio de u/p ponderado por la fluencia.

(1.4.2)

Las magnitudes estocasticas estan asociadas a
distribuciones de probabilidad. En este informe se
consideran dos tipos de estas distribuciones,
denominadas la funcién de distribuciéon (de simbolo
F) y densidad de probabilidad (de simbolo f). Por
ejemplo, F(y) es la probabilidad de que la energia
lineal sea igual o inferior a F(y). La densidad de
probabilidad f(y) es la derivada de F(y) y la
probabilidad de que la energia lineal esté entre y e

y+dy.



2. Radiometria

La medida de la radiacion y la investigacion de los
efectos de la misma requieren varios grados de
especificacion del campo de radiacion en el punto de
interés. Los campos de radiacion estan formados por
varios tipos de particulas, tales como fotones,
electrones, neutrones o protones, caracterizados por
magnitudes radiométricas que se utilizan en el
espacio libre y en la materia.

Se usan dos clases de magnitudes en la
caracterizacion de un campo de radiacién, referentes
ya sea al nimero de particulas o a la energia
transportada por ellas. Consecuentemente, muchas
de las definiciones de magnitudes radiométricas
dadas en este informe se pueden agrupar en parejas.

En radiometria se emplean tanto magnitudes
escalares como vectoriales y aqui son tratadas
separadamente. La definicion formal de las
magnitudes consideradas de particular relevancia se
presentan enmarcadas. Las definiciones
equivalentes que son usadas en aplicaciones
particulares se dan en el texto. Las distribuciones de
algunas magnitudes radiométricas referentes a la
energia se dan cuando se necesitan posteriormente
en el informe. En la Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2 se
presenta un amplio grupo de magnitudes importantes
en radiometria.

2.1  Magnitudes radiométricas
escalares

Las consideraciones sobre las magnitudes
radiométricas empiezan con la definicion de las
magnitudes mas generales asociadas con el campo
de radiacién, denominada nimero de particulas, N y
la energia radiante, R (ver Secci6én 2.1.1). No
obstante, la descripcion completa del campo de
radiacion necesita informacién del tipo y de la energia
de las particulas asi como de sus distribuciones
espaciales, direccionales y temporales. En el
presente informe, la especificacion del campo de
radiacion se consigue cada vez con mas detalle,
definiendo las magnitudes radiométricas con
sucesivas diferenciaciones de N y R respecto al
tiempo, area, volumen, direccibn o energia. Asi,
estas magnitudes se refieren a un valor particular de
cada variable de diferenciacion. Este procedimiento
proporciona definiciones méas simples de magnitudes
como la fluencia y la fluencia energética (ver Seccion
2.1.3), a menudo usadas en situaciones frecuentes
donde las interacciones de la radiacion son
independientes de la direccion y de la distribucion
temporal de las particulas entrantes.

Las magnitudes radiométricas escalares definidas
en este informe también se usan para campos de
radiacion 6ptica y ultravioleta, a veces con nombres
diferentes. En las definiciones importantes se indica
la terminologia equivalente.

2.1.1 NUmero de
Radiante

Particulas, Energia

El nimero de particulas, N, es el nimero de
particulas emitidas, transferidas o recibidas.

Unidad: 1

La energia radiante, R, es la energia (excluida la
energia en reposo) de las particulas que son
emitidas, transferidas o recibidas.

Unidad: J

Para particulas de energia E (excluida la energia
en reposo) la energia radiante, R, esigual al producto
NE.

Las distribuciones, Ng y Rg, del nimero de
particulas y la energia radiante respecto a la energia
vienen dadas por

Ng =dN/dE (2.1.1a)

Re =dR/dE , (2.1.1b)

donde dN es el nimero de particulas con energias
entre E y E+dE y dR es su energia radiante.
Las dos distribuciones se relacionan por

Re =EN,. 2.1.2)

El nimero volimico de particulas, n, viene dado
por

n=dN/dV (2.1.3)

donde dN es el niumero de particulas en el volumen
dV. También n se denomina densidad numérica de
particulas (ISO, 1993).

2.1.2 Flujo, Flujo Energético

El flujo, N, es el cociente de dN entre dt, donde
dN es el incremento del nimero de particulas en
el intervalo de tiempo dt, asi

-+ dN

N=—.

dt

Unidad: s*
El flujo energético, R, es el cociente de dR entre

dt, donde dR es el incremento de energia radiante
en el intervalo de tiempo dt, asi
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dR
dt
Unidad: W

Estas magnitudes se refieren frecuentemente a
regiones limitadas del espacio, p.ej., el flujo de
particulas emergentes de un colimador. Para fuentes
emisoras, el flujo se considera generalmente en
todas las direcciones.

Para la luz visible y la radiacién electromagnética
relacionada, el flujo energético se define como la
potencia emitida, transmitida o recibida en forma de
radiacion y denominada flujo radiante o potencia
radiante (CIE, 1987).

El término flujo ha sido empleado para una
magnitud denominada en este informe tasa de
fluencia (ver Seccion 2.1.4). Se desaconseja su uso
por la posible confusién con la definicion de flujo dada
anteriormente.

2.1.3 Fluencia, Fluencia Energética

La fluencia, @, es el cociente de dN entre da,
donde dN es el nimero de particulas incidentes
en una esfera con area de seccion transversal da,
asi
dN
b=—-,
da
Unidad: m™

La fluencia energética, ¥, es el cociente de dR
entre da, donde dR es la energia radiante
incidente en una esfera con area de seccion
transversal da, asi

R

Y=—.
da

Unidad: Jm™

La forma mas sencilla de expresar el hecho de
considerar un area da perpendicular a la direccion de
cada particula es usar una esfera con una seccion
transversal de area da. Las magnitudes fluencia y
fluencia energética son aplicables en situaciones
frecuentes en las que las interacciones de la
radiacion son independientes de la direccion de las
particulas incidentes. En determinadas situaciones,
son necesarias las magnitudes (definidas
posteriormente) que dependen del angulo soélido
diferencial, dQ, para especificar una direccion.

En calculos dosimétricos la fluencia es
frecuentemente expresada en términos de la longitud
de la trayectoria de las particulas. Se puede
demostrar que la fluencia, @, viene dada por

@ =dl/dV , (2.1.4)

donde dl es la suma de las longitudes de las
trayectorias de las particulas en el volumen dV.

Para un campo de radiacién que no varie sobre
un intervalo de tiempo, t, y que esté compuesto de
particulas con velocidad v, la fluencia, @, viene dada
por

d=nvt, (2.1.5)

donde n es el nimero volimico de particulas.

Las distribuciones @ y ¥ de fluencia y fluencia
energética con respecto a la energia vienen dadas
por

@, =d®/dE, (2.1.6a)

v, =d¥/dE, (2.1.6b)

donde d@ es la fluencia de particulas de energia
entre E y E+dE y d¥ es su fluencia energética.

La relacién entre las dos distribuciones viene
dada por

Y. =Ed, (2.1.7)

La fluencia energética se relaciona con la
magnitud exposicién radiante definida, para campos
de luz visible, como el cociente de la energia radiante
incidente en un elemento de superficie entre el area
de este elemento (CIE, 1987). Cuando un haz
paralelo incide formando un angulo & con la direccion
normal de un elemento de superficie dado, la
exposicion radiante es igual a ¥ c0sé.

2.1.4 Tasa de Fluencia, Tasa de Fluencia
Energética

La tasa de fluencia, d5, es el cociente de d¥
entre dt, donde d @ es el incremento de la fluencia
en el intervalo de tiempo dt, asi

=92
dat

Unidad: m=2s?

Latasa de fluencia energética, ¥ | es el cociente
de d¥ entre dt, donde d ¥ es el incremento de la
fluencia energética en el intervalo de tiempo dt,
asi

. dy

V=—17s.

dt

Unidad: W m

Estas magnitudes también se han denominado
densidad de flujo de particulas y densidad de flujo
energético, respectivamente. Debido a las multiples
connotaciones de la palabra densidad, se prefiere



utilizar el término tasa de fluencia. Los simbolos @ y
¥ sustituyen a los simbolos ¢ y w usados
previamente (ICRU, 1980).

Para un campo de radiacion compuesto de

particulas de velocidad v, la tasa de fluencia, &,
viene dada por

d=nv, (2.1.8)
donde n es el nimero volimico de particulas.
2.15 Radiancia de Particulas, Radiancia

Energética

Laradiancia de particulas, @, es el cociente de

d® entre dQ, donde d® es la tasa de fluencia
de particulas que se propagan en un angulo sélido
dQ alrededor de una direcciéon especifica, asi

dd
2 de’
Unidad: m?2s?sr?
La radiancia energética, ‘PQ, es el cociente de

d¥ entre dQ, donde d¥ es la tasa de fluencia
energética de particulas que se propagan en un
angulo sélido d alrededor de una direccion

especifica, asi

. dy

Y,=—.
27 de

Unidad: W m=2sr?

Los simbolos ég y ‘PQ sustituyen a los simbolos
p y r usados anteriormente (ICRU, 1980).

Para especificar una direccién se necesitan dos
variables. En un sistema de coordenadas esféricas
con angulo polar, 8, y angulo acimutal, ¢, dQ es igual
asend do d¢.

Para luz visible y radiacion electromagnética
relacionada, la radiancia de particulas y la radiancia
energética se denominan radiancia de fotones vy
radiancia, respectivamente (CIE, 1987).

La distribucion de radiancia de particulas y
radiancia energética respecto a la energia vienen
dadas por

. do

b Q. 2.1.9a

Q.E d E ( )
y .
. d¥

Y, =—3™2, 2.1.9b

2F = 4E ( )

donde dch es la radiancia de particulas para

particulas con energiaentre E yE+dE y d TQ essu
radiancia energética.

Las dos distribuciones estan relacionadas por

Vo =Edg;, (2.1.10)

La magnitud QbQ’E es a veces denominada flujo

angular o flujo de fase en la teoria de transporte de
radiacion.

Ademas de aspectos de menor importancia en el
presente texto (p.ej., la polarizacién), cualquier
campo de radiacion de un tipo dado de particulas
esta completamente definido por la distribucion,

@, ¢, de la radiancia de particulas con respecto a la

energia de las particulas, debido a que ésta define
ndameros, energias, densidades locales y tasas de
llegada de particulas que se propagan en una
determinada direccién. Esta magnitud, asi como la
distribucion de la radiancia energética respecto de la
energia, puede ser considerada como basica en
radiometria.

2.2 Magnitudes radiométricas
vectoriales

Dado que las magnitudes radiométricas se
refieren ante todo al flujo de radiacién, es apropiado
considerar algunas de ellas como magnitudes
vectoriales. Las magnitudes vectoriales no son
necesarias en los casos donde es apropiada la
correspondiente  magnitud escalar, p.ej., en
magnitudes dosimétricas derivadas que son
independientes de la direccion de las particulas. En
otros casos, las magnitudes vectoriales son Utiles e
importantes en consideraciones tedricas referidas a
campos de radiacion y magnitudes dosimétricas. En
general, no hay una relacién simple entre el valor
numeérico de una magnitud escalar y el médulo de la
correspondiente magnitud vectorial. Sin embargo, en
el caso de un campo unidireccional son iguales.

Las magnitudes vectoriales, definidas en esta
seccion, se obtienen por integraciones sucesivas de
las magnitudes radiancia vectorial de particulas y
radiancia vectorial energética (ver Seccion 2.2.1).
Las magnitudes vectoriales se usan extensamente
en la teoria de transporte de radiacién, pero a
menudo con una terminologia distinta. Las
equivalencias se indican para la comodidad del
lector.

2.2.1 Radiancia Vectorial de Particulas,
Radiancia Vectorial Energética

La radiancia vectorial de particulas, dig, es el
producto de @ por (159, donde 2 es el vector
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unitario en la direccion especificada por la
radiancia de particulas @, , asi

D,=00,.
Unidad: m2sisrt

La radiancia vectorial energética, ¥, es el

producto de 2 por ¥, donde 2 es el vector
unitario especificado por la radiancia energética

¥Y,,asi
y,=Q%,.
Unidad: W m2sr?

Los médulos ‘ég‘ y ‘Y"Q‘ son iguales a 459 y WQ

, respectivamente.

Las distribuciones @, y ¥, de la radiancia
vectorial de particulas y la radiancia vectorial
energética, con respecto a la energia vienen dadas
por

D, =0, (2.2.1a)

Yo =2%,;, (2.2.1b)

donde ciJQYE y Y'/QYE son las distribuciones de

radiancia de particulas y radiancia energética

respecto a la energia.

En la teoria de transporte de radiacion, éQ,E es

en ocasiones denominada densidad de corriente
angular, densidad de corriente fase-espacio o flujo
direccional.

2.2.2 Tasa de Fluencia Vectorial, Tasa de
Fluencia Energética Vectorial

Latasa de fluencia vectorial, @, esla integral de
@, respecto al angulo solido, donde @&, es la

radiancia vectorial de particulas en la direccion
especificada por el vector unitario 2, asi

b=[d,d0.

Unidad: m=2s?

La tasa de fluencia energética vectorial, ¥, es
la integral de ¥, respecto al &ngulo sélido, donde

¥, es la radiancia vectorial energética en la
direccion especificada por el vector unitario 2, asi

q'lzjq'lgdg.

Unidad: W m™

La integracion vectorial determina el modulo y la
direccion de la tasa de fluencia vectorial y de la tasa
de fluencia energética vectorial. Las magnitudes
escalares tasa de fluencia y tasa de fluencia
energética se pueden obtener de forma similar segin

&= J'cz'sg dQ, (2.2.2a)

% =jsvg do, (2.2.2b)

Es importante que estas magnitudes no se
confundan con las vectoriales. En particular, es
necesario reconocer que el médulo de la tasa de
fluencia vectorial y de la tasa de fluencia energética
vectorial varia desde cero en un campo isotrépico

hasta @ y ¥ enun campo unidireccional.
La tasa de fluencia vectorial es a menudo

denominada corriente de densidad en la teoria del
transporte de radiacion.

2.2.3 Fluencia Vectorial, Fluencia

Energética Vectorial

La fluencia vectorial, @, es la integral de @,

respecto al tiempo, t, donde @ es la tasa vectorial
de fluencia, asi

q):jd)dt.

Unidad: m™2




La fluencia energética vectorial, ¥ , es la integral

de ¥ respecto al tiempo, t, donde ¥ es la tasa
de fluencia energética vectorial, asi

W:j'ifdt.

Unidad: Jm?

Las distribuciones @ y Ye de la fluencia vectorial
y la fluencia energética vectorial con respecto a la
energia vienen dadas por

@, =d<p/dE=j<15Edt, (2.2.3a)

P, =d'I’/dE=J-Y"Edt, (2.2.3b)
donde d@ es la fluencia vectorial de particulas con
energia entre E y E+dE, y d¥? es su fluencia
energética vectorial.

La fluencia energética vectorial, ¥, puede ser
obtenida de la distribucién @ o £ segin

lpzmszEdSQ,E dtd QdE (2.2.4)

Debe notarse que la integracién (vectorial) de
@ o e respecto al tiempo, la energia y el angulo sélido
proporciona una funcién puntual en el espacio, pero
este no es el caso cuando la integracién es sobre un
area. Por ejemplo, tiene sentido integrar el producto
escalar ¥-da sobre un area dada a para obtener el
flujo neto de energia radiante a través de esa area.
En la integracion con respecto a una superficie
particular debe tenerse en cuenta la forma
(tridimensional) de la superficie y su orientacion,
porque el nimero de particulas en una direccion
dada, interceptada por una superficie, depende del
angulo de incidencia.
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distribucién-energética-de fluencia-energética-vectorial v m-2 F dt Ec.2.2.3b
£l H Zal ALt L1 ) Lo L o A a N
"ucéltge?;;?é&céﬁ\f‘aistribuci(’)n de una magnitud con respecto a la energié‘ se ha sustituido en esta tabla Bé)f:‘lg expreéfgr\{'n"ll_ésbﬁlreve
ASTBUCOhEREIGltR A AU P m2 J1 do/dE Ec.2.1.6a
distribucion energética de fluencia energética Y’E m-2 d Y//d E Ec. 2.1.6b
tasa de fluencia & m2 st do/dt Sec.2.1.4
tasa de fluencia energética 4 W m-2 dy/dt Sec.2.1.4
distribucién energética de tasa de fluencia ¢E m?2s1J? d®/dE —
distribucién energética de tasa de fluencia energética Y}E m?2s?t d T/d E —
radiancia de particulas q59 m2stsrt do/dQ Sec.2.1.5
radiancia de energia 5"’9 W m2sri d¥/de Sec. 2.1.5
distribucién energética de radiancia de particulas 059 . m2stsgrigl d <15g /d E Ec.21.9a
distribucién energética de radiancia de energia o E m2stgrl d 5"’9 /d E Ec.21.9

a La expresion “distribucién de una magnitud con respecto a la energia” se ha sustituido en esta tabla por la expresién mas breve

“distribucion energética de una magnitud




3. Coeficientes de Interaccion y Magnitudes Asociadas

Los procesos de interaccion tienen lugar entre la
radiacion y la materia. En una interaccion, la energia
o0 la direccion (o ambas) de la particula incidente es
modificada o la particula es absorbida. La interaccion
puede ocasionar la emisién de una o mas particulas
secundarias. Las probabilidades de tales
interacciones vienen caracterizadas por los
coeficientes de interaccién. Estos definen un proceso
de interaccion especifico, para un tipo y energia de la
radiacién, en un blanco o material.

El coeficiente de interaccion fundamental es la
seccion eficaz (ver Seccién 3.1). Todos los demas
coeficientes de interaccion definidos en este informe
se pueden expresar en funcion de la seccion eficaz o
de la seccién eficaz diferencial.

Los coeficientes de interaccion y magnitudes
asociadas discutidas en esta secciéon se muestran en
la Tabla 3.1.

3.1 Seccién Eficaz

La seccion eficaz, o, de un blanco, para una
interaccibn dada producida por particulas
incidentes cargadas o no cargadas, es el cociente
de P entre @, donde P es la probabilidad de que
ocurra esa interaccion en un solo blanco sometida
a una fluencia de particulas, @, asi

og=—.
()

Unidad: m?

Una unidad especial para la seccion eficaz usada
a menudo es el barn, b, definido como

1b=10%2m2=100 fm?.

La descripcion completa de un proceso de
interacciobn requiere, entre otras cosas, el
conocimiento de las distribuciones de secciones
eficaces en funcién de la energia y direccion de todas
las particulas emergentes resultantes de la
interaccién. Tales distribuciones, algunas veces
llamadas secciones eficaces diferenciales, se
obtienen por la diferenciacion de ¢ con respecto a la
energia y al angulo solido (ver Ec. 3.4.2).

Silas particulas incidentes de un determinado tipo
y energia pueden sufrir distintos e independientes
tipos de interaccién con un blanco, la seccion eficaz
resultante, algunas veces denominada seccién eficaz
total, o, se expresa como la suma de sus secciones
eficaces parciales, o, esto es

1
— = —_— P ,

(3.1.1)

donde P, es la probabilidad de una interaccién de
tipo J para un Gnico blanco sometida a una fluencia
de particulas @ y o5 es la seccion eficaz parcial
referente a la interaccion de tipo J.

3.2 Coeficiente Masico de Atenuacion

El coeficiente méasico de atenuacion, u/p, de un
material para particulas sin carga, es el cociente
de dN/N entre p dl, donde dN/N es la fraccion de
particulas que experimentan interacciones al
atravesar una distancia dl en un material de
densidad p, esto es

u 1 dN

;_pdl N
Unidad: m?kg?

u es el coeficiente de atenuacion lineal. La
probabilidad de que experimente una interaccidn una
particula, que incida de forma perpendicular a una
lamina de material de grosor dl, esu dl.

La inversa de u es el recorrido libre medio de la
particula sin carga.

El coeficiente de atenuacion lineal, 1, depende de
la densidad, p, del absorbente. Esta dependencia se
elimina en gran medida usando el coeficiente masico
de atenuacion, u/p.

El coeficiente mésico de atenuacién puede
expresarse en funcién de la seccion eficaz total, ¢. El
coeficiente masico de atenuacion es el producto de o
y Na/M, donde Na es que la niimero de Avogadro y
M es la masa molar del material blanco, asi

#_Np Na
—=—6=—§ o; ., 2.

p M7 m & (3.2.1)
donde o, es la componente de la seccion eficaz

referente a la interaccién de tipo J.

La ecuacion 3.2.1 puede ser escrita como

H“o_ Ny
—=—0, (3.2.2)
p P

donde n: es el nimero volimico de blancos, esto es,
el numero de blancos en un elemento de volumen
dividido por dicho volumen.

El coeficiente masico de atenuacién de un
material compuesto, generalmente se define, como si
éste estuviera constituido por atomos
independientes. Asi,
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ﬁle(nt)LUL ZEZ(nt)LZGL,J v (3.2.3)

PP P J
donde (n¢)L es el nimero volumico de blancos de
tipo L, oL la seccion eficaz total para los blancos L,
y oL,; la seccion eficaz de una interaccion del tipo J
para un solo blanco de tipo L. La ecuacién 3.2.3, que
no tiene en cuenta los cambios en el entorno
molecular, quimico o cristalino de un &atomo, se
justifica en la mayoria de los casos, pero puede
conducir a errores en algunas ocasiones, por ejemplo

en la interaccion de fotones de baja energia con
moléculas (Hubbell, 1969).

3.3  Coeficiente Masico de
Transferencia de Energia

El coeficiente mésico de transferencia de
energia, ut/p de un material, para particulas sin
carga, es el cociente de dR+(/R entre p dl, donde
dR«/R es la fraccibn de energia radiante
incidente que al atravesar una distancia dl en un
material de densidad p es transformada, por las
interacciones, en energia cinética de particulas
cargadas, asi

M _ 1 ARy
p pdl R

Unidad: m?kg?

En los célculos relacionados con fotones, la
energia de enlace esta generalmente incluida en el
coeficiente masico de transferencia de energia. En
materiales constituidos por elementos de pequefio
ndamero atdmico, esto es en general importante para
fotones de energia por debajo de 1 keV.

Si particulas incidentes sin carga, de un
determinado tipo y energia pueden producir
diferentes tipos de interacciones independientes en
una particula blanco, el coeficiente masico de
transferencia de energia se puede expresar en
funcion de las secciones eficaces parciales, o, por
la ecuacion

Uy _ Np

P M ; fyo;, (3.3.2)
donde f; es la fraccién promedio de energia de la
particula incidente que se transforma, por las
interacciones de tipo J, en energia cinética de las
particulas cargadas, N a es nimero de Avogadroy M
es la masa molar del material blanco.

El coeficiente masico de transferencia de energia
esta relacionado con el coeficiente masico de
atenuacion, u/p, por la ecuacién

(3.3.2)

donde

Z fyo,
:—J .
2.0

J

El coeficiente masico de transferencia de energia
de un material compuesto, generalmente se define,
como si éste estuviera constituido por atomos
independientes. Asi,

1
Ho Z_Z(nt)L Z fLoons,
P PL J

donde (nt)L y ov,s tienen el mismo significado que
en la Ec. 3.2.3 y f_ ; es la fraccion promedio de la
energia de la particula incidente que se transfiere,
por medio de las interacciones de tipo J y para los
blancos de tipo L, a las particulas cargadas como
energia cinética. La Ec. 3.3.3 implica las mismas
aproximaciones que la Ec. 3.2.3.

f

(3.3.3)

El producto de ut/p de un material por (1-9),
donde g es la fraccién de energia de las particulas
cargadas liberadas que se pierde por procesos
radiativos en el material, se denomina coeficiente
masico de absorcion de energia, pen/p, de un
material para particulas sin carga.

El coeficiente masico de absorcion de energia de
un material compuesto depende del poder de frenado
(ver Seccion 3.4) del material. Por lo tanto, su
evaluaciéon no puede, en principio, reducirse a una
simple suma de los coeficientes maésicos de
absorcién de energia de sus componentes atomicos
(Seltzer,1993). De todas formas la suma nos da una
aproximacion adecuada cuando el valor de g es
suficientemente pequerio.

34 Poder de Frenado Masico

El poder de frenado masico, S/p de un material,
para particulas cargadas, es el cociente de dE
entre p dl, donde dE es la energia perdida por las
particulas cargadas al atravesar una distancia d|
en un material de densidad p, asi

S_10E
p pd’
Unidad: J m? kg

E puede expresarse en eV y, por lo tanto, S/p se
puede expresar en eV m?2kg? o algin miltiplo o
submdltiplo conveniente, como MeV cm? g1

S = dE/dI define el poder de frenado lineal.



El poder de frenado masico se puede expresar

como suma de componentes independientes
mediante
S_1(dE) 1dE) |
P P dl el dl rad
donde

es el poder de frenado masico
electréonico (o de colision)
debido a colisiones con
electrones,

es el poder de frenado masico
radiativo debido a la emision
por bremsstrahlung en los
campos eléctricos del nicleo
atobmico o de los electrones
atémicos,

es el poder de frenado masico
nuclear® debido a colisiones
elasticas culombianas en las
cuales la energia de retroceso
se transfiere a los atomos.

1(dE 1
T :_Snuc
pldl e p

Ademas, se pueden considerar las pérdidas de
energia debido a procesos nucleares inelasticos.

Los componentes aislados del poder de frenado
masico se pueden expresar en funcién de la secciéon
eficaz. Por ejemplo, el poder de frenado masico
electrénico (o de colision) para un atomo se puede
expresar como

1Sel —A Zj.a)— do,
p

(3.4.2)

donde N A es la nimero de Avogadro y M es la masa
molar del &tomo, Z es el nimero atémico, do/dw la
seccion eficaz diferencial (por electrones atomicos)
para colisiones y w es la pérdida de energia.

Definiendo el cociente Se¢i/p se reduce
enormemente, pero no se elimina, la dependencia
con la densidad del material (ver ICRU, 1984, 1993b,
donde se trata el efecto de la densidad y el poder de
frenado en los compuestos).

1 El término “poder de frenado masico nuclear” no es del todo
correcto por que no se trata de interacciones nucleares.

3.5 Transferencia Lineal de Energia
[LET]

Ei isferenma lineal de energia o po §r (12
fsenaldg Jineal electronico restringido, La de u
material, para particulas cargadas, es el comente
de dE 4 entre dI, donde dE 4 es la energia perdida
por las particulas cargadas debido a las colisiones
electrénicas al atravesar una distancia dI, menos
la suma de las energias cinéticas de todos los
electrones liberados con energias cinéticas que
excedan de A, asi

¢E,

L. =
AT dl

Unidad: Jm™

Er puede expresarse en eV y por lo tanto La
puede expresarse en eV m?, o cualquier multiplo o
submultiplo conveniente, como keV pm™.

La transferencia de energia lineal, L o, también se
puede expresar como

Ly =S _%Bes (3.5.1)
dl
donde S¢| es el poder de frenado lineal electrénico y
dEe.a, €s la suma de las energias cinéticas,
mayores que A, de todos los electrones liberados por
la particula cargada al atravesar la distancia d|.

La definicibn muestra el siguiente balance
energético la energia perdida por la particula cargada
primaria en las colisiones con los electrones, a lo
largo de un segmento dl, menos la energia
transportada por los electrones secundarios que
tengan una energia cinética mayor que A, es igual a
la energia considerada como “localmente
transferida”, en cualquier caso, la definicion
especifica una energia de corte, A, y no un alcance
de corte.

Esta definicion difiere de la que se dio
previamente (ICRU, 1980) en dos aspectos. Primero,
L a incluye ahora la energia de enlace para todas las
colisiones. Como consecuencia, Lo se refiere a la
pérdida de energia que no reaparece como energia
cinética de los electrones liberados. Segundo, el
umbral para la energia cinética de los electrones
liberados es ahora A y no A menos la energia de
enlace.

Para simplificar la notacién, A puede expresarse
en eV. Entonces L1oo se entiende como la como la
transferencia lineal de energia para una energia de
corte de 100 eV. L., que es igual a Sei, se puede
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sustituir por L y algunas veces es denominada
transferencia lineal de energia sin restriccion.

3.6 Rendimiento Quimico de la

Radiacion

El rendimiento quimico de la radiacién, G(x),
de una entidad, X, es el cociente de n(x) entre ¢,
donde n(x) es la cantidad promedio de sustancia
de esa entidad producida, destruida o
transformada en un sistema debido a la energia
impartida, ¢, a la materia de ese sistema, asi

G(x) =M.

&
Unidad: mol J?

El mol es la cantidad de materia de un sistema
que contenga tantas entidades elementales como
atomos hay en 0.012kg de carbono-12. Las
entidades elementales deben ser especificadas y
pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones,
otras particulas o grupos especificos de particulas
(BIPM, 1998).

Una magnitud relacionada, denominada valor G,
ha sido definida como el nimero medio de entidades
producidas, destruidas o transformadas al impartir
100 eV de energia. La unidad en la que se expresa

3.7 Energia Media para Crear un Par

I6nico en un Gas

La energiamedia paracrear un par idnico en un
gas, W, es el cociente de E entre N, donde N es
el nimero medio de pares idnicos creados cuando
la energia cinética inicial E de una particula
cargada se disipa completamente en el gas, asi

w==
N

Unidad: J

W puede expresarse también en eV.

Podemos inferir de la definicion de W que los
iones generados por la radiaciéon de frenado u otra
radiacién secundaria emitida por las particulas
cargadas estan incluidos en N.

En algunos casos, puede ser necesario centrar
nuestra atencidn en la variacion de la energia media
empleada en crear un par iénico a lo largo de la
trayectoria de la particula; de esta forma el concepto
de W diferencial es necesario, como se define en el
Informe ICRU 31 (ICRU, 1979).

En la teoria del estado sélido, un concepto similar
a W es la energia media necesaria para la formacion
de un par electrén-hueco.

Tabla 3.1 Coeficientes de interaccion y magnitudes relacionadas

Nombre? Simbolo Unidad Definicion Seccion
seccion eficaz o m?2 P/ Sec. 3.1
coeficiente masico de atenuacién ulp m?2 kgt dN/pdIN Sec. 3.2
coeficiente de atenuacion lineal u m-? dN/Ndl Sec. 3.2
recorrido libre medio Uu m NdI/dN Sec. 3.2
coeficiente masico de transferencia de energia utrlp m? kg* dR,, / pdIR Sec. 3.3
coeficiente de absorcion de energia mésico tenlp m? kg? (#n/ﬂ)(l— g) Sec. 3.3
poder de frenado masico Slp Jm2kg? dE/de Sec. 3.4
poder de frenado lineal S Jmt dg/ dl Sec. 3.4
transferencia lineal de energia La Jm? dE /C“ Sec. 3.5
rendimiento quimico de la radiacién G(x) mol J? n(x)/g Sec. 3.6
energia media para crear un par iénico en un gas W J E/N Sec. 3.7

el valor G es (100 eV)1. Un valor G de 1 (100 eV)?
equivale a un rendimiento quimico de la radiacién de
0.104 ymol J2.



4. Dosimetria

Los efectos de la radiacién sobre la materia
dependen del campo de radiacién, determinado por
las magnitudes radiométricas definidas en las
Secciones 2.1 y 2.2, y de la interaccién entre la
radiacion y la materia, caracterizada por las
magnitudes de interaccién definidas en las Secciones
3.1 a 3.5. Las magnitudes dosimétricas, que han sido
concebidas para proporcionar medidas fisicas que se
puedan correlacionar con efectos reales o
potenciales, son, basicamente, producto de las
magnitudes radiométricas y los coeficientes de
interaccion. Cuando se hacen calculos, los valores de
las magnitudes relevantes de cada tipo deben
conocerse, mientras que, para realizar medidas a
menudo no es necesaria dicha informacion.

La radiacién interactla con la materia segiin una
serie de procesos en los cuales la energia de la
particula se transforma y queda depositada
finalmente en la materia. Las magnitudes
dosimétricas que describen este proceso se definen
mas adelante en dos secciones que tratan sobre la
conversién y la deposicion de energia.

4.1  Conversion de Energia

El término de conversidn de energia se refiere a
la transferencia de energia desde las particulas
ionizantes a las particulas ionizantes secundarias. La
magnitud kerma se relaciona con la energia cinética
de las particulas cargadas liberadas por particulas
sin carga; la energia empleada en romper los
enlaces, generalmente una componente muy
pequefia, no esta incluida por definicibn. Ademas de
kerma, se define una magnitud llamada cema la cual
se relaciona con la energia perdida por las particulas
cargadas (electrones, protones, particulas alfa) en
las colisiones con los electrones atémicos. Por
definicién se incluyen las energias de enlace. La
cema se diferencia de la kerma en que la cema tiene
en cuenta la energia perdida en las colisiones
electrénicas por las particulas cargadas entrantes
mientras que la kerma considera la energia
transferida a las particulas cargadas salientes.

411 Kerma?

La kerma, K, es el cociente de dE:; entre dm,
donde dE:, es la suma de las energias cinéticas
iniciales de todas las particulas cargadas liberadas
por particulas sin carga en una masa dm de
material, asi

_dE,

K .
dm

2 Kinetic energy released per unit mass.

Unidad: J kg*

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

La magnitud dE:, incluye la energia cinética de
los electrones Auger.

Para una fluencia, @, de particulas sin carga de
energia E, la kerma, K, en un material dado se
expresa

K=dEu,/p, 4.1.1)

donde u1:/p es el coeficiente mésico de transferencia
de energia del material para esas particulas.

La kerma por unidad de fluencia, K/®, es
denominada coeficiente de kerma para particulas sin
carga de energia E en un material dado. Es mejor
usar el término coeficiente de kerma que el término
factor de kerma (usado anteriormente), porque la
palabra coeficiente implica unas dimensiones fisicas
mientras que la palabra factor no.

En célculos dosimétricos, la kerma, K, se expresa
generalmente en funcién de la distribucion de
fluencia de particulas sin carga con respecto a la
energia, @e (ver Ec. 2.1.6a). La kerma, K, viene
dado por

K:j@E Efr gE, 4.1.2)
p

donde ut:/p es el coeficiente mésico de transferencia
de energia del material para particulas sin carga de
energia E.

La expresion de la kerma en funcién de la fluencia
implica que se puede hablar de un valor de la kerma
o tasa de kerma de un material dado en un punto del
espacio, o en el seno de un material diferente. Asi, se
puede hablar, por ejemplo, de kerma del aire en un
punto en el seno de un maniqui de agua.

A pesar de que, la kerma es una magnitud que
concierne a la transferencia inicial de energia a la
materia, es algunas veces usada como aproximacion
de la dosis absorbida. La igualdad entre dosis
absorbida y kerma es tanto mas aproximada cuando
existe equilibrio de particulas cargadas de tal forma
que las perdidas por radiacion son despreciables, y
la energia de las particulas sin carga es grande
comparada con la energia de enlace de las particulas
cargadas liberadas. Existe equilibrio de particulas
cargadas en un punto si la distribucién de radiancia
de particulas cargadas con respecto a la energia (ver
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Ec. 2.1.9a) es constante en una distancia igual al
alcance maximo de la particula cargada.

4.1.2 Tasade Kerma

La tasa de kerma, K es el cociente de dK entre
dt, donde dK es el incremento de kerma en un
intervalo de tiempo dt, asi
. dK
K=—.
dt
Unidad: Jkg?!st

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

4.1.3 Exposicion

La exposicion, X, es el cociente de dQ entre dm,
donde dQ es el valor absoluto de la carga total de
los iones de un signo producidos en aire cuando
todos los electrones y positrones liberados o
creados por los fotones en una unidad de masa de
aire dm, son frenados completamente en aire, asi

x =99
dm
Unidad: C kg*

La ionizacién producida por los electrones Auger
esta incluida en dQ. La ionizacién debida a los
fotones emitidos por procesos radiativos (esto es,
frenado y fotones de fluorescencia) no se incluyen en
dQ. Excepto por esta diferencia, significativa a altas
energias, la exposicion, tal como estéa definida antes,
es el analogo en ionizacion a la kerma del aire. La
exposicion puede expresarse como funcién de la
distribucion, @, de la fluencia con respecto a la
energia de los fotones, E, y del coeficiente masico de
transferencia de energia, ut/p, para aire y para esa
energia como sigue

e
X:—jcpEEﬂ(l—g)dE, (4.1.3)
w p
donde e es la carga del electron, W la energia media
empleada en crear un par electrén-ibn en aire y g la
fraccion de energia de los electrones liberados por

los fotones que se pierde en procesos radiativos en
aire.

Para energias fotonicas del orden de 1 MeV o
menores, donde el valor de g es pequefio, la Ec.
4.1.3 se puede aproximara X =e/W K(l— (j), donde

8 Converted energy per unit mass.

K es la kerma en aire para fotones primariosy § es

el valor medio de g promediado sobre la distribucion
de kerma en aire con respecto a la energia de los
electrones.

Como en el caso de la kerma, puede ser
conveniente referirse a un valor de la exposicion o de
la tasa de exposicidn en el espacio vacio o en un
punto en el seno de un material diferente del aire; se
puede hablar, por ejemplo, de exposicién en un punto
en el seno de un maniqui de agua.

4.1.4 Tasa de Exposicion

La tasa de exposicion, X es el cociente de dX
entre dt, donde dX es el incremento de exposicion
en un intervalo de tiempo dt, asi
. dX
X=—.
dt

Unidad: Ckg?s?

4.15 Cemad

La cema, C, es el cociente de dE. entre dm,
donde dE. es la energia perdida por las particulas
cargadas, excepto electrones secundarios, debido
a las colisiones electrénicas en una masa dm, asi
c_dE
dm

Unidad: J kg*

El nombre especial de la unidad de cema es el
gray (Gy).

La energia perdida por las particulas cargadas en
colisiones electronicas incluye la energia empleada
en romper los enlaces y la energia cinética de los
electrones liberados, definidos como electrones
secundarios. Por tanto, la subsecuente pérdida de
energia de todos los electrones secundarios es
excluida de dE..

La cema, C, se puede expresar en funcién de la
distribucion @, de la fluencia de particulas cargadas
con respecto a la energia (ver Ec. 2.1.6a). De
acuerdo con la definicién de cema, la distribucion @
no incluye la contribucion de electrones secundarios
a la fluencia. La cema, C, viene asi dado como

L
CzjdiEidEzjqﬁE—“’dE, (4.1.4)
p p



donde Sei/p es el poder de frenado electrénico
masico de un material dado para particulas cargadas
de energia E, y L. es la transferencia lineal de
energia sin restriccion correspondiente.

Para particulas cargadas de alta energia, puede
ser inadecuado despreciar el transporte de energia
por los electrones secundarios de todas las energias.
Un concepto modificado, la cema restringido, Ca,
(Kellerer et al., 1992) se define entonces como la
integral

, L
C, = j oL S dE,

p
Esta se diferencia de la integral de la Ec. 4.1.4 en
que L., es reemplazado por L, y la distribucién @¢
ahora incluye a los electrones secundarios con

energias cinéticas mayores que A. Para A =, la
cema restringido es idéntico a la cema.

(4.1.5)

La expresion de la cema y la cema restringido en
funcidén de la fluencia implica que podemos hablar de
sus valores para un material dado en un punto en el
espacio vacio o en el seno de un material diferente.
Asi, se puede hablar, por ejemplo, de la cema de
tejido en aire (Kellerer et al., 1992).

Las magnitudes denominadas cema y cema
restringido pueden usarse como aproximaciones de
la dosis absorbida de particulas cargadas. La
igualdad entre dosis absorbida y cema es tanto mas
aproximada cuando existe equilibrio de electrones
secundarios y las perdidas por radiacion y por
colisiones nucleares elésticas son despreciables. Tal
equilibrio se alcanza en un punto si la fluencia de
electrones secundarios es constante en una distancia
igual a su alcance méaximo. Para la cema restringido,
solamente es necesario alcanzar un equilibrio parcial
con los electrones secundarios que tienen una
energia cinética como maximo de A.

416 TasadeCema

La tasa de cema, C es el cociente de dC entre
dt, donde dC es el incremento de cema en un
intervalo de tiempo dt, asi

¢-9¢
dt
Unidad: Jkg?!st

Si se usa el nombre especial gray, la unidad de
tasa de cema es el gray por segundo (Gy s™1).

4.2  Deposicion de Energia

En esta seccibn se introducen algunas
magnitudes estocasticas. El depdsito de energia es
la magnitud fundamental en términos de la cual se

pueden definir todas las demas magnitudes que se
presentan aqui.

4.2.1 Dep6sito de Energia

El depésito de energia, ¢i, es la energia
depositada en una sola interaccion, i, asi

_gout+Q’

donde ¢in es la energia de la particula ionizante
incidente (excluyendo la energia en reposo), €out
es la suma de las energias de todas las particulas
ionizantes que hay tras la interaccion (excluyendo
las energias en reposo), Q es el cambio en las
energias en reposo de los ndcleos y de todas las
particulas involucradas en la interaccion (Q > 0:
disminucién de la energia en reposo; Q <O0:
incremento de la energia en reposo).

Unidad: J

& =&

€i puede expresarse también en eV.

gi, puede considerarse como la energia
depositada en el punto de interaccidon, que se
denomina punto de transferencia, esto es, el sitio
donde una particula ionizante pierde energia cinética.
No se tiene en cuenta la incertidumbre mecano-
cuéntica de la ubicacion de ésta.

Los depésitos de energia y los puntos de
transferencia, sin mas detalles de las interacciones
gque los producen, son suficientes para describir la
distribucion espacial de la deposicién de energia por
particulas ionizantes.

4.2.2 Energia Impartida

La energia impartida, ¢, a la materia en un
volumen dado es la suma de todos los depdsitos
de energia en dicho volumen, asi

gzzi:gi,

donde la suma se extiende a todos los depdsitos
de energia, ¢; ,en dicho volumen.

Unidad: J

& puede expresarse también en eV.

Los depésitos de energia sobre los que se hace
la suma pueden pertenecer a uno o mas eventos (de
deposicion de energia); por ejemplo, pueden
pertenecer a una o a varias trayectorias de particulas
estadisticamente independientes. El término evento
denota la transmisién de energia a la materia por
particulas correlacionadas estadisticamente.
Algunos ejemplos son un protén y sus electrones
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secundarios, un par electrén positrén o las particulas
primarias y secundarias en reacciones nucleares.

Sila energia impartida a la materia en un volumen
dado se debe a un solo evento, ésta es igual a la
suma de los depositos de energia en el volumen
asociado con el evento. Si la energia impartida a la
materia en un volumen dado se debe a varios
eventos, ésta es igual a la suma de las energias
individuales impartidas a la materia en el volumen
correspondientes a cada evento.

La energia promedio impartida, ¢, a la materia en
un volumen dado es igual a la energia radiante,
Rin,de todas las particulas ionizantes (cargadas y no
cargadas) que entran en el volumen menos la
energia radiante, Royt,de todas las particulas
ionizantes (cargadas y no cargadas) que salen del
volumen, mas la suma, 2'Q, de todos los cambios de
energia en reposo de los ndcleos y particulas
elementales que tienen lugar en el volumen (Q > 0:

disminucién de la energia en reposo; Q <O:
incremento de la energia en reposo), asi
€= Rin _Rout +ZQ (4.2.1)

4.2.3 Energia Lineal

La energia lineal, y, es el cociente de ¢s entre |,
donde ¢; es la energia impartida a la materia en un
volumen dado por un solo evento (de deposicion

de energia) y I es la longitud promedio de la
cuerda de dicho volumen, asi

&

YZIT-

Unidad: Jm?

&s es la suma de los depésitos de energia ¢i en un
volumen procedentes de un solo evento y puede
expresarse en eV. Por lo tanto y puede expresarse
en multiplos y submdltiplos de eV y m, por ejemplo,
en keV-uym=,

El promedio de la longitud de la cuerda de un
volumen es la longitud promedio de una distribucion
de cuerdas a través del volumen orientadas al azar
(distribucion isotropica uniforme). Para un cuerpo
convexo, se puede demostrar que el promedio de la
longitud de la cuerdas, |, es igual a 4V/A, donde V
eselvolumeny A es el area de la superficie (Cauchy,
1850; Séller, 1980).

Es util considerar la distribucion de probabilidad
de y. El valor de la funcién de distribucion, F(y), es
la probabilidad de que la energia lineal debida a un
solo evento (de deposicién de energia) sea igual o
menor que Y. La densidad de probabilidad, f(y), es
la derivada de F(y), asi

(4.2.2)

F(y)yf(y) sonindependientes de la dosis absorbida
y de la tasa de dosis absorbida.

4.2.4 Energia Especifica

La energia especifica (impartida), z, es el
cociente de ¢ entre m, donde ¢ es la energia
impartida a un material de masa m, asi

7=—.
m
Unidad: J kg*

El nombre especial para la unidad de energia
especifica es el gray (Gy).

La energia especifica puede deberse a uno o méas
eventos (de deposicion de energia). La funcién de
distribucion, F(z), es la probabilidad de que la
energia especifica sea igual o menor que z. La
densidad de probabilidad, f(z), es la derivada de
F(z), asi

dF(2)

f(2) a7

F(z) y f(z) dependen de la dosis absorbida. La

densidad de probabilidad, f(z) incluye una

componente discreta (una funcion delta de Dirac) en

Z =0 para la probabilidad de que no se deposite
energia.

(4.2.3)

La funcién de distribucién de la energia especifica
depositada en un solo evento, Fi(z), es la
probabilidad condicionada de que una energia
especifica menor o igual que z sea depositada si
tiene lugar un evento. La densidad de probabilidad,
f1(2), es la derivada de F1(z), asi

dF(2)
dz
Para volumenes convexos, Yy y el incremento de

energia especifica, z, debido a un solo evento (de
deposicion de energia) estan relacionados mediante

f,(2) = (4.2.4)

:p—'AZ,
4

donde A es el area de la superficie del volumen, y p
es la densidad de materia en el volumen.

y (4.2.5)



4.2.5 Dosis Absorbida

426 Tasa de Dosis Absorbida

La dosis absorbida, D, es el cociente de d&
entre dm, donde d& es la energia media impartida
a un material de masa dm, asi

p-Jd¢
dm
Unidad: Jkg?

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

En el limite de dominios pequefios la energia

Latasa de dosis absorbida, D , es el cociente de
dD entre dt, donde dD es el incremento de dosis
absorbida en el intervalo de tiempo dt, asi

5_db
dt

Unidad: Jkg'st

Si se usa el nombre especial gray, la unidad de
tasa de dosis absorbida es el gray por segundo

(Gy s™).

Tabla 4.1 Magnitudes Dosimétricas — Conversion de energia

Nombre Simbolo Unidades Definicién Lugar
kerma K Jkgt Gy dE,/dm Sec.4.1.1
coeficiente kerma — Jm?2kg? Gy m? K/@ Sec.4.1.1
tasa de kerma K Jkgts? Gys? dK/dt Sec. 4.1.2
exposicion X C kgt dQ/dm Sec. 4.1.3
tasa de exposicion X Ckglst? dx/dt Sec. 4.1.4
cema C J kgt Gy dE./dm Sec. 4.1.5
cema restringido C, J kgt Gy — Sec. 4.1.5
tasa de cema c Jkgtlst Gy st dc/dt Sec. 4.1.6
Tabla 4.2 Magnitudes Dosimétricas — Deposicion de energia
Nombre Simbolo Unidades Definicion Lugar
depdsito de energia g J gin—&out+Q Sec.4.2.1
energia impartida € J e Sec. 4.2.2
energia lineal y Jm? &sll Sec. 4.2.3
energia especifica z J kgt Gy &/m Sec.4.2.4
dosis absorbida D J kgt Gy de/dm Sec. 4.2.5
tasa de dosis absorbida D Jkgtlst Gy st dD/dt Sec. 4.2.6

especifica media, Z , esigual a la dosis absorbida D.
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5. Radiactividad

Eltérmino radiactividad se refiere a todas aquellas
transformaciones espontdneas que tienen como
consecuencia cambios en el nicleo de los 4tomos.
La energia liberada en dichas transformaciones es
emitida en forma de fotones u otros tipos de
radiacion.

La radiactividad es un proceso estocastico. El
atomo completo esta involucrado en el proceso ya
que las transformaciones nucleares también pueden
afectar a la estructura atdmica de capas y provocar
la emision de electrones, fotones o ambos.

Los &tomos se subdividen en nucleidos. Un
nucleido es una especie atémica que tiene un
nimero determinado de protones y neutrones en su
nucleo. Los nucleidos inestables, que se transforman
en nucleidos estables o en una progenie inestable, se
denominan radionucleidos. La transformacion da
lugar a otro nucleido o a una transicion a un estado
de menor energia del mismo nucleido.

5.1 Constante de Desintegracion

La constante de desintegracién, A, de un
radionucleido en un estado particular de energia
es el cociente de dP entre dt donde dP es la
probabilidad de que un nucleo dado sufra una
transformacién nuclear espontanea desde dicho
estado de energia en el intervalo de tiempo dt, asi

292
dt
Unidad: s?

La magnitud (In2)/4, denominada habitualmente
periodo de semidesintegracion, Ti/2, de un
radionucleido, es el tiempo promedio necesario para
gue los radionucleidos en un estado particular de
energia reduzcan su ndmero inicial a la mitad.

5.2 Actividad

La actividad, A, de una cantidad de un
radionucleido en un estado particular de energia
en un instante dado, es el cociente de dN entre dt
donde dN es el nimero de transformaciones
nucleares espontaneas desde dicho estado de
energia en el intervalo de tiempo dt, asi

a=dN
dt
Unidad st

El nombre especial de la unidad de actividad es el
becquerel (BQ).

El “estado particular de energia” es el estado
fundamental del radionucleido a no ser que se
especifique otra cosa.

La actividad, A, de una cantidad de un
radionucleido en un estado particular de energia es
igual al producto de la constante de desintegracion,
A, para ese estado, y el numero N de nlcleos en
dicho estado, asi

A=IN, (5.2.1)

53 Constante de Tasa de Kerma en

Aire

La constante de tasa de kerma en aire, 5, de
un radionucleido emisor de fotones, es el cociente

de 1?K; entre A donde K; es latasa de kerma en

aire debido a fotones con energia mayor que 9, a
una distancia | en el vacio de una fuente puntual
de ese nucleido con una actividad A, asi

1K,
A

I

Unidad: m?Jkg*

Si se usan los nombres especiales gray (Gy) y
becquerel (Bq), la unidad de la constante de tasa
de kerma en aire es m? Gy Bgts™.

Los fotones a los que se refiere la definicion
incluyen los rayos gamma, los rayos X caracteristicos
y la radiacion de frenado interna.

La constante de tasa de kerma en aire,
caracteristica de cada radionucleido, se define para
una fuente puntual ideal. En una fuente de
dimensiones finitas tienen lugar fendmenos de
atenuacion y dispersion, y puede producirse
radiacion de aniquilacion y radiacion de frenado
externo. En algunos casos estos procesos requieren
correcciones significativas.

Cualquier medio entre la fuente y el punto de
medida dard lugar a fenémenos de absorcién y
dispersion por lo cual seria necesario hacer
correcciones.

La eleccion del valor de 6 depende de la
aplicacién. Para simplificar la notacién y asegurar
uniformidad, se recomienda expresar 6 en keV. Por
ejemplo, I's se entiende que es la constante tasa de
kerma en aire con una energia foténica de corte de 5
keV.



Tabla 5.1 Magnitudes relacionadas con la radiactividad

Nombre Simbolo Unidades Definicién Lugar
constante de desintegraciéon A st dP/dt Sec.5.1
Periodo de semidesintegracién T2 s (In2)/4 | Sec. 5.1
actividad A st | Bqg dN/dt | Sec. 5.2
constante de tasa de kerma en aire I's m?2 J kg | m? Gy Bq! s* | |2K5 /A | Sec. 5.3
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Commision on Radiation Units and Measurements, Bethesda, MD, 1984).

* Las referencias dadas estan en inglés. Algunos Informes estan publicados también en otros idiomas.
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