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l. RADIOMETROLOGIA

En el mundo la poblacion crece y aumenta la aspiracion a una
catidad de vida mejor Para satisfacer esta demanda, las sociedades
desarrollan una multaiplicidad  conexa de actividades que contribuyen

a tal tin En ellas el hombre inbriactua con agentes tisicos -v g
las radiadiones  jonizantes-. quimicos o biologzicos, pero a la vez,
s1 estos se utilizan mnmapropradanente  son capaces de  causar  danos
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1 CONCEPTOS BASICOS
tonizacion, s el proceso por el que un qLouma, e molecugla o
cualguier otro sistema higado pierden uno o varius electrones

Excitacion, es el proceso por el cual un atomo u otro si1stema
hgado alcanza un estado energetico diterente al estado
tundamental. Este proceso puede originar consecuencias tisicas,
quimicas y bioldgicas.

Radiacion Jonizante, son particulas con © Sin carga capaces de
Causar jonmzacion en un medio naber tal, medlante  prodesos  prumarlios
O seecundarios
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Z MAUGNITUDES Y UNIDADES RADIOLOGICAS

21 MAGNITUDES ¥ UNIDADES EN RADIACTIVIDAD
Los materiales radlactivos generan campos de radiacion, y las
magnitudes que caracterizan el fenomeno de radiactividad sone

Constante de Decaimiento (3>, de un nucleido radiactivo en un
estado particular de energia es la probabilldad d{dp> de que un
nicleo determinado experimente una transicién nuclear espontanea
desde dicho estado de energfa en el intervalc de tiempo (t, t+dt)
por unidad de tiempo.
dp -1
A= ac Unidad: s .
Actividad a> de una cantidad de nucleido radiactivo en un estado
particular de energfa en un instante determinado, es el valor
esperado  del numere de Lransiciones nucleares espontaneas que
parten de ese estade de energia en el intervalo de tiempo (b, t+dL)
por unidad de tiempo
Jd<N> -1
A= — thnidad bequerel (Bq = s
dt
La unidad especial de actividad es el curi Qi)

1 cio= 0,7 . 10" Bq

Por la defimcion de A, resulta que la actividad de una dada
cantidad (N> de un nucleido radiactivo sera:

A= AN

Semi Vida (T‘ > de un nucleido radiactivo, es el tiempo que debe
transcurrir para que la actividad de una cantidad dada del nucleido
en cuestidon disminuya hasta la mitad de su valor inicial

In 2

T2 = "“:'— thndad. s

22 LEY DEL DECAIMIENTO RADIACTIVO

B ome asume gue en un mnstante L, N es la poblacion inicial
e atomous de un nucleido radiactivo esgecf?iLo, cuya constante de
decaimiento es A. La poblacion Mnal en un instante +, luego de
transcurrir un periodo de tiempo AL Sera

N=Nue>(p(—)\£,t,)

En el instante t, la actividad Je¢ la sustancia radiactiva sera

= - py 7 T
A AU expl —IlnZ . AL 1 12 ]
donde
A' - actividad inicial de la sustancia radiactiva
(&
T semi vida del nucleidu radiactivo especifico.
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at * periodo de tiempo transcurrido entre los instantes LD y L.



2.3 MAGNITUDES DE CAMFO

La determinacién de un campo de radiacidon requiere distintas
formas de especificacidn en los puntos de interes, por ejemplo
conocer el nimerc de particulas que ha incidide en él, as{ como su
tipo y energfas Con este objeto, Ia publicacion 33 de la ICRU
define una serie de magnitudes fisicas, entre ellas

Para particulas se define:

Namero de particulas (N, es el nimero de particulas que se emiten,
transfieren o reciben. Unidad: 1

Flujo de Particulas (N), es e! numero de partfculas <dN> que en un
intervalo de tiempo &, t+dt)> inciden sobre una esfera de seccidn
transversal de Area elemental (da) por unidad de tiempo.

N =dN ~ dt Unidad: s 1

Fluencia (&), es e! numero de particulas «dN> que inciden sobre una
esfera de seccidn transversal de area elemental (dad por unidad de
area.

s

= dN  da Unidad m

Tasa de Fluencia (¢), es el nlmero ae particulas «dN> que en un
intervalo de tiempo (t, t+dt> inciden sobre una esfera de seccitn
t.ransversal de area elemental <da)> por unidad de area v por unidad
de tLiempo.

-2 -~
G = dg¢ ~ di Hipjedad., m =

Para las energias se define:

Energia Radiante (R>, es es la energia de las particulas
texcluvendo la energia de la masa en reposo) que Se emiten,
Lranstieren o recibe Unmidad: ]

Flujo de Energia (RY», es la energia radiante gque en un intervalo de
trempue (L, Lt+dL) incide sobre una esfera de seccion Lrasversal de
e area elemental (da) por unidad de Liempo

R = drR ~ d. Unidoed | o~ ©

Fluencia de Energia (12, es la eneizia radiante (AR que ncide
sobire ona estera de weccion Lrowsversal de elemental  (day  por
tritdoad b apea
, =

b= di 7 Vet ] ne
Tasa de Nuencia de Energia (g3, - ba encrgia radiante AR gue
i e saliee e estera de Sedcoron Leoansvel sal ode area element.oal
Cler pror unidead dee anea vopor antdoed e Gregapo

A |

o= abp s dy Hisidowd ] =



22 COEFICIENTES DE INTERACCION

Lus fendmenos de la interaccion de la radiacidén con la materia
se expresan por medie de los coeficientes de interaccion,
caracter{sticos del material sobre el cual incide la radiacion vy,
del tipo y energia de la radiacion incidente.

221 INTERACCION DE LA RADIACION DIRECTAMENTE IONIZANTE

Poder de Frenado Masico de Colisién (S/g > de un  material de
densidad p, es la energla perdida (dBE) porSlna partfcula cargada a
causa de aquellas colisiones con  los  electrones -originando
1onizacidn o exitacidn- de los alomos, al penetrar una distancia
elemental (dl} de diche material, por unidad de longitud.

-1
S/,g]Col = 1/p . dE-/dD Unidad |} m2 kg

col
Poder de Frenado Masico Radiativo (571 > de un material de
densidad ,, es la energia perdida (JdE) pgg una  particula cargada
a causa de la produccion de bremssiLrahlung —emision de fotones-, al

penetrar una distancia elemental (di> de dicho material, por unidad
de longitud

S/p) 4= 1Y dE/dD Unidad. ] m%kg |

d rad

Poder de Frenado Masico Total (57> de un material de densidad o,
es la energia perdida (dE> por una particula cargada, al penetrar
una distancia elemental {di> de dicho material, por unidad de
longitud.

S/ = S/p] + S/p]r

) 2 -1
col Unidad: J m~ kg

ad
Poder de Frenadc Lineal (3) de un material, es la energia perdida
LdE> pur una particula cargada, al penetrar una distancia (dl> en
dicho material, por unidad de longitud. -1

S =dE ~ di Unidad J m

Transferencia Lineal de Energia (L ) de un materal, es la energia
perdiga por una particula c:arf;acjal al penebrar una longitua A a
causa de aguellas colisiones con electrones en las que la perdida
de energia en cada colision es menor gque un limite de energia
prefrjadoe 4, por unidad de longitud

B

1
- lhll‘i:ﬂd m
Fay (11 Ay J

L
Cuando se contabiliza en dE  la energia perdida en tedas las
colisiones con electrones se denota L .

o
£n el trabajo practice de la proteccion radiolégica es generalmente
usado L = 5
x <ol
Energfa Media Disipada en un Gas por Par Ionicoe Formado (w)

w = E <N Unidad J
donde <N> es el numero medioc de pares idnices gque se formaran
cuando la energfa cinética E de una particula cargada se ha
disipadu por completo en el seno del gas.

Para electrones hasta de 50 MeV y como gas el aire seco, se admite
que w es constante y su valor es 33,97 eV.

Pur lu tanto: wose = 33,97 + 0,06 pC



2.2.2 INTERACCION DE LA RADIACION INDIRECTAMENTE IONIZANTE

Coeficiente Masico de Atenuacién (/p) de un material de densidad
o» es la fraccién de partfculas que experimentan interacciones al
atravesar una dist.ancia elemental {db> en dicho material, por
unidad de longitud.
dN-N P
o B e Unidad* m kg
o dl

Coeficiente Masico de Transferencia de Energia ( r/p) de un
material de densidad p, es la fraccion de energia de las particulas

incidentes que es Lransferida como energia cinética de las
particulas cargadas producidas en las interacciones que ocurren
cuando atraviesan una distancia elemental 1>, por unidad de
longitud.
degp 7 F . 2 -1
u, So s — Unidad: m" kg
tr
o . dl

Coeficlente Masico de Absorcion de Energia (4 e{]p) de un material
de densidad p, es:

2 -1
'uen/'o = (1 D 2N “tr/‘o Unidad. m kg

donde e es la fraccién de la energia de las parLfculas cargadas,
liberadas por la radiacién incidente y de las secundartas, que se
disipa en el medio material por produccion de bremsstrahlung

2.3 MAGNITUDPES DOSIMETRICAS

Para Radiaciones Indirectamente lIonizantes:

Kerma (K> en un punto de interés de un medio material de masa
{dm) contenida en un volumen finito V, es el valor esperado de la
energia transferida (d<{g, ») por las particulas no cargadas a las
part{culas cargadas por unidad de masa.

-1
K = d(gbl‘> 7 dm Unidad. gray ¢ Gy = [J kg >

Kerma de Collsién (Ko J, una de las parte del kerma que considera

. i e < . P
la energia disipada por los electrones en interacciones de colision
para crear excitaclones o ionizaciones.

Kcol = {1 - g K Unidad: Gy

Kerma Radiativo ra 3>, una de las partes del kerma que considera
la energia disipada en ?a preduccion de bremsstrahlung.

Kr‘ad = K - Kcol Unidad: Qy
La Tasa de Kerma (K>
K = dK / dt Unidad: Oy s |
donde dK es el incremento de kerma en el intervalo de tiempo

(L. L+did



Tasa de Kerma para una fuente -radiactiva, tipo puntual- gamma
Con el objeto de calcular la tasa de kerma en un punto de interés
localizado -en un medio material de densidad o sobre la superficie
de una esfera centrada en la fuente puntual gamma y con un radic d.

5 =4 g0 d Superficie de una esfera de
radio d

Consideramos la distribucion espectral de los fotounes emitidos
por la fuente puntual gamma, obteniendo para cada poblacidén  de
foténes moncenergéticos de energia Ei:

Ri = E‘1 Py A tasa de energfa radiante para
la i~ésima poblacién de fotones
» R
w = L ! tasa de fluencia de energia para
i S la i-ésima poblacién de fotones
: H Lr -
Ki - < Ei > . ¥ tasa de Kerma para la i-esima
P poblacién de fotones
K = 7 }(1 tasa de kerma en el punto de
i interés
u
K = (1 _ ¢ ""(Ei).si PO —i?
n 1 F d
A : Actividad de 1a fuente
d - Distancia de la fuente al punto de interés de! medio

material de densidad .

P : Probabilidad de emisién para el i-esimo tipo de foton.

E, . Energia de la i-ésima poblacién monoenergética de
fotones

Her

— . Coeficiente masico de transferencia de energfa en el
medio material de densidad p, para j~ésimo fotdn.

MAGNITUDES EXCLUSIVAS PARA FOTONES Y AIRE:

Exposicion ¢ X > en un punto de interés del aire de masa {dmd>
contenida en un volumen finito V, es el valor absoluto de la carga
total de los iones de un mismo signo dQ)> producidos en V cuando
todos los electrones liberados por los fotones, en dicha masa de
aire, han sido detenidos por completo, por unidad de masa.

X = dQ ~ dm Unidad: € ke |
La unidad tradicional de exposicion es el reoentgen (R), siendo.

{ R =258 .10 % ¢ ke !



Tasa de Exposicion (X))

X = dX - dt Unidad: C ke © s '

donde dX es el Incremento de la exposicion en el intervalo de
tiempo (L, t+dt).

Relacion Exposiciéon - Kerma

Si se supone que un haz de fotones monoenergéticos que incide en un
volumen finite de aire seco, da origen a un conjunto de electrones
en condiciones de equilibrio de particulas cargadas, se cumple:

1
X = wse 1 . L1 gadre‘(E) 1K aire
aire
E = Epergia de los fotones
1 ,
X = wse ], kcol, aire
aire

MAGNITUDES PARA TODO TIPC DE RADIACIONES IONIZANTES
Energia Impartida (g por la radiacién jonizante a un medio

material, en un volumen finitoc V, es definida como.
= R - + .
£ - RS zQ Unidad- J
donde Re . energia radiante que incide sobre el volumen.
RS : energia radiante que sale del volumen.

£Q ' suma de todas las variaciones gue se produzcan en la
energia correspondiente a la masa en reposo de los
nicleos y de las particulas elementales contenidas
en el volumen, como consecuencia de  cualquier
transformacion nuclear que ocurra dentro de él

Dosis Absorbida (D> en algun punto P de un medio material de masa
(dnt) contenida en un volumen finito V, es el valor esperado de la

energia impartida {d{g>> por la radiacion ionizante al medio, por
unidad de masa,

b = dg> 7 dm Unidad. gray ( 9y = J-7kg 2
Tasa de Dosis Absorbida ( D ), es incremento de la dosis absorbida
<dD> en el 1ntervalo de tiempo (L, t+dt)> por unidad de tiempo

D = dD ~ dt Unidad: Oy s !
RELACIONES ENTRE MAGNITUDES

Relacién Dosis Absorbida - Kerma de Colisidn

Bajo las condiciones de equilibrio de particulas cargadas y para
volumenes significativamente pequenos se tiene que
EPC

| 1 J—
Kcol



Relacion Dosis Absorbida - Exposicion

w

b = [ | . X D = 0,876 X
aire e aire |aire |
cOy R
Relacién Dosis Absorbida - Fluencia de Particulas Cargadas
Emax col
P s £ dE
col col 0 e
D = =
e P max
S ¥ dE
0 E
& Fluencia de las particulas cargadas
QE - Distribucion diferencial de la fluencia con respecto a
ia energia de las particulas.
col . . s .
: Poder de frenado masico de colision medio
o

Relacién Dosis Absorbida en Tejido - Dosis Absorbida en Aire

Para Radiaciones Directamente lonizantes

=
)

col )
D e Te jido
Te jido = aire
= col 1
o aire

Para Radliaciones Indirectamente Ionizantes

Hen ]
D -3 Te jido
Te jidu aire
Hen
Fo) aire

2.4 MAGNITUDES EN PROTECCION RADIOLOGICA
Dosis Equivalente (H> en un punto de interés del tejldo se define

como- -1
H=D<aQ Unidad. sievert (Sv = J kg >

donde D es la dosis absorbida y Q el factor de calidad en dicho
punto. Q Liene en cuenta la diferente eficacia de los distintos
tipos de radiacién ionizante en ia produccidn de efectos
delet.éreos. Esta eficacia esta relaclionada con las diferenclas
mocroscépicas o submicroscdpicas en la distribucion de la energia
absorbida.

Tasa dé Dosis Equivalente ( H ) se define como:

H = dH ~ dt Unidad: Sv. s !

donde di e=s el incremento de dosis en el intervalo de tiempo
(L, t+dtd.



