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1. RESUMEN

Se presentan una definicion de la dosimetria de radiaciones ionizantes, los diferentes esquemas de clasificacion de esta
disciplina. Las magnitudes y unidades coherentes con el sistema internacional de unidades empleadas en la dosimetria.
Finalmente se discuten algunos problemas, y técnicas dosimétricas recientemente desarrolladas.

2. DEFINICIONES
La radiacion ionizante es aquella que tiene la propiedad de ionizar los dtomos que constituyen a la materia.

La dosimetria de radiaciones ionizantes es campo multidisciplinario que se encarga de la cuantificacion y calificacion de
los efectos fisicos, quimicos y/o bioldgicos inducidos por la energia depositada en un cuerpo de interés, al
interaccionar la radiacion ionizante con la materia de dicho cuerpo; este pueden ser inerte y/o bioldgico.

Entre sus tareas y campos de estudio de la dosimetria se tiene:

Desarrollar conceptos, magnitudes y unidades que permitan cuantificar los efectos de la radiacion ionizante.

L]

e Elaborar técnicas, protocolos, procedimientos tanto tedricos como experimentales para evaluar, medir o
estimar los efectos de las radiaciones ionizantes.

o Caracterizacion radiométrica de los campos de radiacion.

¢ Evaluacién de los coeficientes de interaccion.

o Establecer estudios epidemioldgicos de los efectos de las radiaciones ionizantes en seres humanos.

e Desarrollar recomendaciones para el uso seguro de las radiaciones ionizantes.

3. MAGNITUDES Y UNIDADES EMPLEADAS EN DOSIMETRIA
Un aspecto importante, pero que ha sido la causa de innumerables confusiones y mal entendidos en dosimetria, es el
tema de la magnitudes unidades empleados para la medicidn de los efectos producidos por las radiaciones ionizantes.

Aqui presentaremos el esquema del ICRU 33 [ICRU 1980], el cual se establece un sistema de magnitudes y unidades

coherentes con el sistema internacional de unidades SI. Pero antes clasificaremos a las magnitudes fisicas de acuerdo
con sus propiedades matematicas.

3.1 Magnitudes estocasticas y no estocasticas.
Las magnitudes fisicas se pueden clasificar en:

3.1.1 Magnitudes estocasticas.
Son magnitudes fisicas que estan sujetas a fluctuaciones estadisticas, y se caracterizan por:
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e Estar definidas Unicamente para dominios finitos, su valor varia discontinuamente en el espacio y en el
tiempo. Por lo tanto, es necesario aplicarles técnicas especiales de calculo diferencial e integral (calculo
diferencial estocastico), por ejemplo: el movimiento Browniano.

e Sus valores no pueden ser predeterminados, sin embargo la probabilidad de cualquier valor particular esta
determinado por una funcién de probabilidad.

e Su aleatoriedad no perjudica la exactitud con la cual valores simples de esta magnitud puedan ser
determinados.

3.1.2 Magnitudes no estocasticas

Son magnitudes fisicas macroscopicas caracterizadas por:

Son estimadas como el promedio del valor observado de la magnitud estocastica asociada.

Son definidas como funciones puntuales, y por lo tanto pueden derivarse en el espacio y tiempo.

Son calculadas mediante relaciones deterministicas, por ejemplo: PV = R N T (ley de los gases ideales), etc.

3.2 Propiedades metrolégicas de las magnitudes y unidades

3.2.1 Magnitudes y unidades

Las magnitudes fisicas son utilizadas para la descripcidon cuantitativa y cualitativa de un fenémeno u objeto fisico. Una
unidad es una muestra referenciada a partir de la cual otra magnitud del mismo tipo puede ser comparada, de tal
forma que cualquier magnitud puede ser expresada como el producto de un valor numérico y una unidad.

Cuando las magnitudes son multiplicadas o divididas por alguna otra se tiene por resultado otra magnitud, por lo tanto
todas las magnitudes pueden ser obtenidas a partir de un grupo de magnitudes base.

A las magnitudes obtenidas a partir de este grupo base se les conoce como magnitudes derivadas. Un sistema de
unidades es obtenido a partir de un grupo de unidades base y con ellas se deducen las unidades derivadas.

Un sistema de unidades es coherente si ningun factor numérico mas que la unidad existe en el grupo de las unidades
derivadas de dicho sistema.

La coherencia de las magnitudes y unidades usadas en dosimetria se logré a partir de 1980 con la publicacion del
ICRU 33 [ICRU 1980] en el cual se definen las magnitudes dosimétricas como el producto de una magnitud
radiométrica por un coeficiente de interaccion.

Cabe sefialar que en dosimetria, no solo tenemos magnitudes fisicas si no también magnitudes que evallan dafio
bioldgico por lo gue para distinguirlas se emplearan magnitudes y unidades distintas . Por ejemplo la dosis absorbida y
el equivalente de dosis, la primera es una magnitud fisica su unidad es el Gy, la segunda es una magnitud que evalla
daiio bioldgica su unidad es el Sv.

En radiaciones ionizantes existen magnitudes empleadas en la medicién de actividad y aquellas empleadas en
dosimetria, en este trabajo desarrollaremos estas Ultimas, pero los interesados en las primeras pueden consultarlas en
el ICRU 60 [ICRU 1998].

3.3 Magnitudes radiométricas.
Las siguientes magnitudes caracterizan al campo de radiacion [ICRU 1998]:

3.3.1 El numero de particulas, N
Es el nimero de particulas emitidas, transferidas o recibidas.
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3.3.2 La energia radiante R
Es la energia de particulas (excluyendo la energia de reposo) emitidas, transferidas o recibidas.

3.3.3 La fluencia de particulas®
Es el cociente de dN entre da, donde dN es el nimero de particulas incidentes sobre una esfera de seccion transversal
da.

dN -
_ m 2]

d=—
da

(1)

3.3.4 La fluencia de energia'¥
Es el cociente de dR entre da, donde dR es la energia radiante incidente sobre una esfera de seccion transversal da,

dR 2

yo R[] o
da

Generalmente se requieren distribuciones de estas magnitudes con respecto a la energia. Por ejemplo la distribucion

de fluencia con respecto a la energia de las particulas estd dada por:

®, =3;§ 23] 3

3.4 Coeficientes de interaccion.
En procesos de interaccion que ocurren entre la radiacion y la materia, la probabilidad de tales interacciones es
caracterizada por coeficientes de interaccién, [ICRU 1998].

3.4.1 Coeficiente de atenuacion masico i/ p

dN/N dN/N

De un material, para particulas sin carga, es el cociente de entre p dl , donde es la fraccion de

particulas que experimenta interacciones al atravesar una distancia dl en el material de densidad p:

“o LN gy

;_pdl N

3.4.2 El poder de frenado masico total S/p.
Caracteriza la interaccion de particulas cargadas con la materia. Se define como el cociente de d7 entre pdl, donde dT
es la energia perdida por una particula cargada al atravesar una distancia @/en un material de densidadp.

s_ 14 [ n? kg'] Q)

p p d
donde Ses el poder de frenado lineal total.
Para energias en las cuales las interacciones nucleares pueden ser despreciadas, el poder de frenado masico total es

S_1(e) 1) “
p p dl col p dl rad

(dT/dl) es el poder de frenado de colision lineal, debido a colisiones con electrones. (dT/dl)..q €s el poder de frenado
lineal radiativo, debida a la emision de radiacion de frenado al interaccionar con el campo eléctrico de nicleos o de los
electrones atomicos.

3.5 Magnitudes Dosimétricas
Esencialmente tenemos dos tipos de magnitudes disimétricas, [ICRU 51]:
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3.5.1 Para medicion y calculo de campos de radiacion.
Estas son definidas como el producto de una magnitud radiometrica por un coeficiente de interaccion. Entre las
principales magnitudes dosimétricas de este tipo tenemos:

3.5.1.1 Magnitudes Dosimétricas.

Dosis absorbida D.- se define como el cociente de d& entre dm, donde de esel promedio de la energia impartida
a un material de masa dm.

D= de [T kg'] (6)
dm

el nombre especial para la unidad J kg es el gray = Gy.

Promedio de la energia impartida, &, por la radiacion ionizante a la materia en un volumen especifico es una
magnitud no estocastica definida como, [ICRU 1998]:

£= Rin - Rout + ZQ 7] 7)
R, es la energia radiante incidente sobre el volumen.
R..+ €s la energia radiante que emerge del volumen.

ZQ es el promedio de la energia que resulta de los cambios en la masa en reposo en el volumen debido a
transformaciones nucleares (en el nlcleo o de particulas elementales).

De acuerdo con el esquema del ICRU, la dosis absorbida en un medio m, debida a particulas cargadas idénticas de

energia 7, se calcula como:
dT
Dm = cDe' T (8)
pdl col,m

@, es la fluencia de particulas cargadas en el volumen de interés.

Kerma K.- se define como el cociente de d&, entre dm, donde dg, es el promedio de la suma de las energias

cinéticas iniciales de todas las particulas ionizantes cargadas, liberadas por particulas no cargadas en un material de
masa dm.

_dg,

dm

K

[6y] (9)

Equivalente de Dosis H.- se define como:
H=QD /sv/ (10)
donde Qes el factor de calidady D es la dosis absorbidad.

La unidad en el SI del equivalente de dosises 1 kg™ y recibe el nombre de sievert Sv.

Es conveniente hacer notar que el valor numérico de dosis dado en Sv y en Gy difiere por el valor del factor de calidad
no obstante de tener las mismas unidades. La razdén de nombrar a las unidades de estas magnitudes con diferentes
nombres radica en que la D es una magnitud fisica, mientras la / es una magnitud que evalla efectos bioldgicos en el
ser humano.

3.5.1.2 Magnitudes Operacionales ICRU
Estas son empleadas para estimar la dosis equivalente efectiva Hr 0 la Dosis efectiva E.
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Las magnitudes operativas para monitoreo de area son definidas en un maniqui matematico, conocido como esfera
ICRU, este es una esfera de 30 cm de didmetro con una densidad de 1 g/cm®y compuesta de 76.2 % de O, 11.1 %
de C, 10.1 % de Hy 2.6 % de N, [ICRU 1980,1993; Wernli 2004].

Las magnitudes operativas tienen la propiedad de adiitividad que es lograda especificando dichas magnitudes en un
punto d, para lo cual es necesario definir los conceptos de campo expandido y/o alineado.

La aditividad consiste en la validez del principio de superposicidn. Si varios campos de radiacion son superpuestos, el
valor numérico de la magnitud total es determinada por la suma de los valores de la magnitud asociada con cada
campo.

Campo de radiacion expandido. Es un campo de radiacion en el cual la fluencia espectral y angular tiene los
mismos valores en todos los puntos de un volumen de interés como en el del campo real en el punto de referencia.

La expansion de un campo de radiacién asegura que cuando la totalidad del cuerpo receptor es expuesta a un campo
de radiacion homogéneo la fluencia, la distribucion de energia y la distribucion direccional son las mismas a través del
volumen de interés que las del campo real sin cuerpo receptor, en el punto de referencia.

Campo de radiacion alineado y expandido. Es un campo expandido unidireccional.
Las siguientes magnitudes operativas son empleadas en el monitoreo de area:

Dosis equivalente Ambiental H*(d): En un punto de interés en un campo real de radiacidn, es el equivalente de
dosis que seria producido por el correspondiente campo de radiacion alineado y expandido en la esfera ICRU a una
profundidad d, sobre el radio vector opuesto a la direccion de la radiacion de incidencia.

Es la magnitud utilizada para vigilancia de area de la radiacion penetrante con d= 10 mm.

Dosis Equivalente Direccional H’(d, £2).- En un punto de interés en un campo real de radiacion, es el equivalente
de dosis que seria producido por el correspondiente campo de radiacion expandido sobre un radio en una direccion
especificada Q.

Es la magnitud utilizada para monitoreo de area de la radiacion de baja penetracion a ¢ = 0.07 mm para la piel, (3
mm en el caso del cristalino en el 0jo).

En el caso de monitoreo individual tenemos:

Dosis Equivalente personal H,(d).- es el equivalente de dosis en tejido blando, a una apropiada profundidad g
debajo de un punto especificado de el cuerpo.

Para radiacién penetrante se recomienda una profundidad de 10 mm. Para radiacién de bajo poder de penetracién se
propone ¢ = 0.07 mm, y para el caso especial de vigilancia de equivalente de dosis del cristalino del ojo se propone d
=3 mm.

3.5.2 Magnitudes dosimétricas basadas en valores medios usadas con proposito de limitacion.
Promedio de la Dosis absorbida en un érganoDr.- El ICRU 51 []ICRU 1993] la define como:

1
D, =— j D dm (11)
mr .
mres la masa del tejido u érgano T.

Dosis equivalente efectiva Hg.-El ICRP 26 [ICRP 1977] la define como:
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los factores de peso wrson el resultado de proporcionar un riesgo radiolégico R; a un drgano en particular, y Hres el
promedio de dosis equivalente recibida por ese érgano T.

Es decir, el equivalente de dosis efectivo es una magnitud que nos sirve para cuantificar los riesgos radioldgicos
debidos a la exposicion de radiacion al hombre y esta definida como al suma de dosis equivalente “pesadas” Hr en los
organos Y tejidos listados en [ICRP 1977, Dorschel 1995]

Dosis Efectiva E.- El ICRP 60 la define como:
T=14

E=) W, > wgD;p (13)
T R
donde los valores de Wr , wgse presentan en [ICRP 1991].

La dosis equivalente para un drgano o tejido se expresa por la ecuacion:
Hy =Y w;D; ¢ (14)
R

Esta fue introducida por el ICRP 60 en 1991, aqui Dskrepresenta la dosis absorbida promedio en el drgano o tejido T
para un tipo de radiacion R, y w; es el factor ponderado de radiacion, su valor depende de la energia vy tipo de la
radiacion.

A continuacion presentaremos diferentes esquemas de clasificacion que existen en esta disciplina.

4. CLASIFICACION DE LA DOSIMETRIA
Existen diferentes esquemas para clasificar las diferentes areas de estudio que cubre la dosimetria, cabe sefialar que
las areas de clasificacion obedecen a diferentes criterios y algunas técnicas pertenecen a mas de un area.

4.1 Clasificacion por tipo de radiacion ionizante.
e dosimetria de particulas cargadas: Positrones, rayos beta, electrones, protones.
e dosimetria de particulas sin carga: neutrinos, mudes, fotones, rayos x (baja y alta energia), neutrones,
radiacion UV.

4.2 Por el tipo de métodos empleados.
La dosimetria puede ser tedrica o experimental.

4.2.1 Dosimetria Tedrica
La dosimetria tedrica aborda el problema del transporte de la radiacion a través de la materia, lo que equivale a la
solucion de la ecuacion de Boltzmann con las siguientes técnicas, [NCRP 1991]:

e Numéricas de integracion: Resolver un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas con técnicas numéricas.

¢ Analiticas: Método de los momentos.- Solucién mediante técnicas algebraicas, mediante el uso de polinomios o
momentos.

e Simulacién de Montecarlo MC: Andloga y no analoga, es una simulacion estadistica donde mediante el uso de
nlmeros aleatorios se simula interaccion por interaccion la trayectoria de la particula ionizante y los campos
secundarios de particulas que esta genera hasta que estas se detengan-simulaciéon analoga. En el caso de la
simulacion no analoga las interacciones y trayectorias se resumen o condensan con técnicas denominadas de
reduccién de varianza.

6
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En general, las técnicas de simulacion de MC son complicadas, sin embargo un algoritmo que se caracteriza por su
sencillez es el llamado Penélope [Salvat 1996].

4.2.2. La dosimetria experimental o fenomenologica

El objetivo de la dosimetria experimental es determinar la dosis absorbida impartida por el campo de radiacion en un
volumen de interés. La dosimetria puede ser en tiempo real o retrospectiva [Johns y Cunnigham 1983; Attix 1986,
Dérshel 1995; Podgorsak 2003] :

Los métodos de dosimetria en tiempo real se divide en:

lonométricos.- Consisten en medir la ionizacion de un medio gaseoso (cdmaras de ionizacion) o solido (MOSFET,
PIN, fotodiodos) y determinar la energia impartida al medio a partir de la energia gastada para formar un par de iones
en el aire W/E =33 eV por idn, por ejemplo detectores GM, camaras de ionizacion o detectores proporcionales.

Calorimétricos.- Conocida la capacidad calorifica del agua o grafito determinan la energia impartida al medio
midiendo los incrementos de temperatura de la misma al someterla a un campo de radiacion.

Luminiscencia.- Dado un medio condensado la radiacién ionizante excita los niveles electronicos de las moléculas
que lo componen, dichos niveles es desexcitan espontaneamente en tiempos del orden de pico segundos (1x107%s) a
microsegundos con la emisidn luz, por ejemplo: cristales de Nal, centelladores liquidos o plasticos.

Las técnicas de dosimetria retrospectiva son:

Pelicula fotogréfica.- Al exponer la pelicula a la radiacion, esta desarrolla y una imagen latente la cual a revelarse
ennegrece la pelicula cambiando su densidad Optica debido a la reduccidn de los iones de plata, la cual es funcion de
la energia absorbida por la pelicula.

Pelicula de tinte radio cromico.- Es una pelicula incolora que tiene incorporada una tinta la cual al irradiarse se
polimeriza manifestando color azul. Las mediciones se realizan en densidad dptica, no requiere proceso de revelado y
su composicion es cercana al tejido equivalente (H 9.0%, C 60.6%, N 11.2%, y O 19.2%).

Fendmenos estimulados.- Luminiscencia térmicamente TI, corrientes estimuladas o luminiscencia épticamente
estimulada OSL, emison electronica estimulada, luminiscencia radio estimulada. En un material en estado sélido se
excitan sus niveles electronicos de sus moléculas, estos niveles se des excitan sometiéndolos a temperatura, luz,
sonido, etc.

Dosimetria quimica o Fricke.- Consiste en determinar el coeficiente de extincion en una solucién de sulfato ferroso;
donde el gasto de energia o produccién G para oxidar un ién de Fe*? es de 0.15 eV por fotdn. La composicién de una
solucion patron es: mM FeSO4 6 Fe(NH4), (SO4)2 + 0.8 N H2SO4 en aire saturado + 1 mM NaCl. La lectura del

coeficiente de extincion de la solucion se realiza a A = 304 nm.

Dosimetria de activacion.- Se emplea para dosimetria de neutrones o particulas con altas energias, basicamente
consiste en irradiar una lamina(s) de algin material que se sabe presenta una alta seccion eficaz para el tipo de
radiacién incidente, una vez excitada la lamina en su proceso de des excitacién genera radiacion secundaria la cual es
detectada- generalmente rayos gamma.

Resonancia paramagnética electronica EPR.- Al irradiar un medio se generan iones o radicales libres, al someter
a este medio irradiado a un campo magnético de alta intensidad a una frecuencia dada, los niveles electronicos de las
radicales generan una sefial de radiofrecuencia la cual es medida. Por ejemplo dosimetros de alanina.

Geles.- Son dosimetros tridimensionales y al mismo tiempo son maniquies, la sustancia activa puede ser una solucion
de sulfato ferroso del tipo Fricke, o un polimero de archilamida (geles PAC ), o geles normoxicos (Magic gels) disueltos

__________________________________________________________________________________________
7
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en agarosa. La sefial de interés se con NMR, x-tomografia de rayos X, tomografia dptica, o ultrasonido. El problema
fundamental de este tipo de dosimetria es la difusion continua de los iones en la matriz de agarosa.

Detectores de burbujas.- Consiste de un polimero elastico o gel en el cual las gotas de un liquido supercalentado (
a alta presion) estan distribuidas en este estado metaestable. Cuando pasa una particula cargada las burbujas sufren
una transicién de fase y se evaporan, resultando en pequefias burbujas en el polimero las cuales pueden ser contadas
visualmente o por medio de una camara de video.

Trazas nucleares.- Cuando particulas cargadas pesadas pasan a través de una mica, cristales inorganicos , vidrios o
plasticos , una traza del paso de la particula son generadas a lo largo de su trayectoria; estas trayectorias se
caracterizan por tener una lata reactividad quimica por lo cual pueden amplificarse mediante el uso de sustancias
quimicas que desgasten la superficie del material, para posteriormente contar las trazas mediante un microscopio o
camara de video.

Otra clasificacion de la dosimetria experimental es en absoluta o relativa.

Dosimetria absoluta.- la dosis absorbida se determina de la medicién de magnitudes fisicas primarias (corrientes
eléctricas o temperaturas) y constantes fisicas universales. Solo los calorimetros, cdmaras de ionizacion con gases
sustentadas en la teoria de cavidad y las soluciones patrones de Fricke son técnicas absolutas de medicion de dosis
absorbida.

Dosimetria relativa.- Excepto de los métodos dosimétricos absolutos, todas las técnicas restantes requieren de la
construccion de una curva de calibracidon que relacione la respuesta del detector: corriente, carga, luz, densidad optica
con la dosis absorbida.

4.2.3 Teorema Fenomenoldgicos empleados en dosimetria experimental.

La practica de la dosimetria experimental se sustenta en relaciones fenomenoldgicas que han probado su utilidad en la
determinacion experimental de la dosis absorbida. Entre otras teorias o teoremas tenemos [Attix 1986, Johns y
Cunningham 1983, NCRP 1991, Dérshell 1995]:

4.2.3.1 Ley del inverso del cuadrado con la distancia
Esta es una ley universal que obedece a la relacion geométrica que existe entre las areas A; y A, sustentadas por un
mismo angulo sélido Q, lo que permite relacionar cualquier magnitud dosimétrica en dos puntos distintos ry y r,:

A
Q= % == (15)
r.1 r.2

4.2.3.2 Teorias de la Cavidad
Se relaciona la dosis absorbida en un medio 1 con la dosis absorbida en un medio 2 (gaseoso, liquido o sdlido)
contenido en una cavidad, mediante el cociente de los promedios de frenado masicos §§ .
D, S: o
12t _g) (16)
D, S:
Igualdad que se cumple bajo las denominadas condiciones de Bragg-Gray; existen otras teorias que toman en cuanta

los campos de electrones secundarios dcomo la de Spencer-Attix, o el tamafio de la cavidad como la de Burlin.

Este teorema se emplea donde se requiere altas presiones y/o exactitudes como en el desarrollo de patrones
primarios, secundarios o instrumentos de campo para radioterapia.

8
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4.2.3.3 Teorema de Fano.
Dado un medio infinito de densidad p irradiado por un campo primario de particulas indirectamente ionizantes, el
campo secundario de electrones es independiente de los cambios de densidad en este, si y solo si el campo primario y
secundario de son uniformes. Este teorema se emplea en micro dosimetria.

4.2.3.4 Teorema de Reciprocidad fuente receptor.
En un arreglo geométrico de fuente radiactiva puntual y detector puntual en un medio infinito, la dosis absorbida es
independiente de que se invierta la posicion del detector y la fuente.

Existen varios corolarios y generalizaciones de este teorema, siendo su campo de aplicacion la dosimetria interna en
simulacion de Monte Carlo para invertir la posicion de los érganos blanco y fuente.

4.2.3.5 Teorema de Escalamiento de densidades.
Establece la correspondencia uno a uno, entre puntos de dos medios dispersores donde el espectro de fotones
primarios y secundarios tienen la misma distribucion en energia y angulo, y donde las razones de fluencia son iguales
al cuadrado del cociente de las densidades electronicas, [Pruitt y Loevinger 1982].

4.2.3.6 Equilibrio de particulas cargadas (Equilibrio Electronico EE)
Esta es una condicion experimental fundamental para la medicién de al dosis absorbida. Esta consiste en garantizar
que los campos secundarios de electrones inducidos por los campos primarios de particulas —sin carga- sean campos
estacionarios. Es decir que la fluencia de particulas cargadas se uniforme a la entrada y salida del volumen de interés.

Sino se cumple esta condicién la dosis absorbida estara sujeta a fluctuaciones que no permitiran obtener resultados
reproducibles, especialmente en dosimetria TLD.

4.3 Por el area de aplicacion

4.3.1 Proteccion radiologica.
Esta puede ser externa o interna tiene como objetivo determinar las He o E para cumplir con el sistema de limitacion
de dosis ICRP.

4.3.2 RX diagnostico
Consiste en determinar las dosis en 6rgano Dy, Hz 0 E que recibe un paciente. Asi como los parametros de operacion

de los equipos como son producciones, resoluciones espaciales, de contraste y otros.

4.3.3 Medlicina nuclear (diagnostico y terapia)
Busca determinar dosis en drgano, el desarrollo de radiofarmacos con fines terapéutico y/o diagnostico, asi como los
aspectos de dinamica y cinética en la fisiologia, y radiobiologia de dichos compuestos en seres vivos.

4.3.4 Accidentes

Siempre que algun individuo se expone de manera accidental o no controlada a radiaciones ionizantes es necesario
estimar la dosis absorbida que recibié en cada érgano de interés, el propdsito es evaluar los posibles efectos bioldgicos
deterministicos y estocasticos que puede manifestar el accidentado.

4.3.5 Dosimetria Fisica
Tiene como objetivos realizar la calibracion de los haces externos, calibracion de las fuentes de braquiterapia y realizar
la planificacion de los tratamientos que recibird un paciente; o determinar la dosis en 6rgano en estudios de

___________________________________________________________________________________________
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radiodiagndstico o medicina nuclear asi como actividades de aseguramiento y control de calidad de la dosimetria en un
departamento de radioterapia.

4.3.6 Dosimetria Clinica
Realiza estudios radiobioldgicos y estimaciones de dosis absorbida para determinar los efectos de la radiacién con
propositos terapéuticos

4.3.7 Metrologia

Tiene como objetivo establecer y desarrollar patrones primarios o secundarios que realicen las diferentes magnitudes
dosimétricas, asi como intercomparaciones que sustenten las capacidades de medida de una regidén o pais, con la
finalidad dar trazabilidad a los diferentes usuarios de las magnitudes y unidades dosimétricas de interés.

4.3.8 Aeroespacial
Realiza estimaciones de las dosis en 6rgano, Hg 0 £ que reciben los astronautas en sus misiones espaciales; o los
pilotos y tripulacion en vuelos comerciales o militares.

4.3.9U0V

Determina las dosis recibidas por seres vivos- humanos y no humanos- debido a radiacién ultravioleta.

4.3.10 Radioepidemiologia

Estudia los efectos bioldgicos deterministicos y estocasticos en grupos de poblacion —cohortes- como trabajadores de
la industria nuclear, de plantas de reprocesamiento, sobrevivientes de bombardeos atdomicos o de accidentes
nucleares, asi como poblaciones reasentadas con el propdsito de verificar la hipotesis LNT.

4.3.11 Reactores nucleares
Dado que el campo de la dosimetria de neutrones es muy especifico de los reactores nucleares, en esta se abordan
problemas de determinacion de fluencias, fluencias espectrales, dosis equivalentes en diferentes puntos de un reactor.

4.3.12 Aceleradores de particulas de altas energias
Consiste en la determinacion de dosis absorbidas por particulas elementales como muones, piones, etc.

4.3.13 Industrial o de procesadores

Una de las aplicaciones de las radiaciones es la esterilizacion de productos comerciales en polvo (cosméticos,
condimentos), productos médicos (jeringas, gasas, etc), alimentos (frutas, tubérculos); los cuales son sometidos a
irradiacion, la dosimetria es necesaria para llevar a cabo un control de calidad del proceso de esterilizacion.

5. DESARROLLOS ACTUALES EN DOSIMETRIA
5.1 Problemas actuales en dosimetria de radiaciones ionizantes

5.1.1 No aditividad de los indices de dosis.
Las magnitudes operativas se definen y desarrollan por el ICRU en respuesta a las necesidades surgidas en el ICRP 26
para estimar la Hg, resolviendo el problema de la no aditividad de los indices de dosis equivalente Hi.

Concretamente, una magnitud fisica es aditiva si cumple el principio de superposicion; es decir, en una superposicion
de campos de radiacion el valor total de la magnitud es la suma de los valores de cada campo individual, [ICRU 1988].

10
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5.1.2 Validez del EE: Equilibrio electronico transitorio.
Desafortunadamente el equilibrio electronico es una condicion ideal, la cual no se cumple, en realidad lo que se
cumple es el equilibrio electrénico transitorio en el cual tenemos:

D=K,@" 2K (1+4X) (17)
donde D es la dosis absorbida en un medio y Kc es el kerma de colision en dicho medio, ,u’ es razén de

proporcionalidad de Dy K¢ como funcion de X,y X es la distancia media en la cual las particulas secundarias llevan
su energia en al direccion de las particulas primarias, [Attix 1986].

5.1.3 Hipotesis LNT.

Un problema que no ha sido comprendido y que causa mucha confusion y temor entre el publico, es que el sistema de
limitacion de dosis del ICRP calcula coeficientes de riesgo nominales— para muerte por canceres fatales inducidos por
la radiacion ionizante, Ecs 12 y 13.

Es decir, el ICRP extrapolo de la relacién lineal -entre dosis equivalente en 6rgano versus riesgo de muerte- obtenida a
altas dosis (de los bombardeos atdmicos de Hiroshima y Nagasaki) a bajas dosis. Esta extrapolacion se conoce como
relacion lineal sin umbral (hipdtesis LNT) y con esta obtuvo los coeficientes wrde las ecuaciones 12 y 13.

Sin embargo esta hipdtesis no ha sido probada y al parecer no es susceptible de verificacién experimental con las
técnicas corrientes de epidemiologia. En otras palabras se asumid que las radiaciones ionizantes a bajas dosis pueden
inducir canceres fatales pero esto nunca ha sido verificado, por lo tanto se habla de un riesgo nominal, [Kellerer y

Nekolla 2002]

5.2 Recientes avances en dosimetria

5.2.1 Microdosimetria

Como se ha visto la dosis absorbida es definida a partir de E en la Ec. 6, por lo tanto tenemos otra definicion
alternativa:

D=ijg f(e)de (18)
m

donde f(¢) esla funcién de distribucion de la energia impartida.

El propdsito de la microdosimetria es el calculo tedrico y/o experimental de esta funcién. Las técnicas que esta
disciplina emplea son simulacion de MC y detectores proporcionales con gas equivalente a tejido TEPC, [Attix 1986].

5.2.2 Uso de redes neuronales en dosimetria
Las redes neuronales parten de la informacion a priori que posee el investigador, con esta se programa un algoritmo
de reconocimiento con criterios de validacién para la convergencia de la solucion.

Su aplicacion en radiaciones ionizantes va desde reconociendo en tiempo real de la fluencia espectral de campos de
neutrones hasta la evaluacion de la Hp(d) para dosimetros personales, [Cassata et a/2002].

5.2.3 Desarrollo de patrones de Dy para reducir la incertidumbre en los tratamientos de RT.

Es bien conocido el uso de las radiaciones ionizantes en radioterapia de haces externos y braquiterapia; sin embargo
para que estos tratamientos tengan éxito es necesario que la dosis absorbida en el volumen tumoral sea impartida al
paciente con una incertidumbre no mayor al 5% (k=2 para un 95% de nivel de confianza).

11
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Esta situacion implica la necesidad de desarrollar patrones a nivel internacional y nacional de dosis absorbida en agua
Dy, para radioterapia de haces externos- ya que el agua es utilizada como sustituto de tejido. El lograr esta meta
permitiria disminuir la incertidumbre de la Dw en la cadena de trazabilidad que finalmente llega al hospital, [TAEA
2000].

5.2.4 Dosimetria Interna: simulacion de MC con voxels.

Tradicionalmente la simulacion de MC ha jugado un rol muy importante en la dosimetria tanto de haces externos como
internos. Por ejemplo, en dosimetria de haces externos la simulacién de MC supone que la esfera ICRU es una buena
representacion del térax humano.

Posteriormente el maniqui MIRV V materializa al hombre de referencia ICRP 23 mediante cilindros, elipses y esferas,
este maniqui fue una herramienta indispensable para el desarrollo del denominado codigo MIRD para dosimetria
interna y para el calculo de coeficientes de conversion para las magnitudes operativas ICRU, [ICRU 1993].

Afortunadamente, el desarrollo de las técnicas de radiodiagndstico como tomografia, la resonancia magnética nuclear y
la fabricacion de computadoras mas potentes y veloces ha permitido, simular en detalle la anatomia de un ser
humano.

Por ejemplo, Zubal y sus colaboradores en la Universidad de Yale han obtenido un maniqui matematico mediante
voxels (elementos de volumen: X,Y,Z), para un juego de 119 matrices de 512x512, donde la resolucion X y Y es de
1mm por pixel y un espesor Z de 10 mm en el cuerpo y 5 mm en la cabeza. El tamaio de los archivos son: imagenes
de CT originales 29 Megabytes, contornos (X,Y) 1 Megabyte, matrices de indices de 6rgano 20 Megabytes, [Zubal].

Con este y otros tipos de maniquies similares se han recalculado los factores de conversion de dosis CFD del codigo
MIRD para medicina nuclear, [Gualdrini 2004].

5.2.5RL y OSL en tiempo real

Es bien sabido que la radiacién ionizante puede inducir luminiscencia en sistemas condensados, sin embargo también
esta radiacion puede excitar tales sistemas de tal manera que sus electrones queden en estado excitado, algo similar a
la termoluminiscencia TL. Si ahora el sistema excitado se somete a un pulso de luz proveniente de un haz laser- en
lugar de calentarlo como el caso de la TL- entonces el sistema se desexcita emitiendo luz de diferente color que la del
laser en tiempo se le denomina radioluminiscencia y después de la irradiacion luminiscencia dpticamente estimulada .

Concretamente, dicha desexcitacion se hace en tiempo real por ejemplo para monitorear las dosis absorbidas
impartidas a pacientes de radioterapia, esto se logra colocando el elemento activo (cristal de Al,05:C) en el extremo de
fibra dptica acoplada en el otro extremo a un modulador de sefial y un haz laser, [Andersen et a/ 2003].

5.2.6 Efecto bystander en radiobiologia

Este es un efecto bioldgico que consiste en la transmision de informacion de células irradiadas a células no irradiadas
que estan fuera del campo de irradiacion pero proximas a las células irradiadas. Tal que, cuando las células no
irradiadas se someten a un campo de radiacién estas responden con una respuesta adaptativa, como si anteriormente
se hubiera irradiado, [Prise et al 2002].

5.2.7 Hormésis o respuesta adaptativa a bajas dosis

En 1994 el UNSCEAR publico un reporte en el cual resumid la evidencia cientifica que mostraba que las células
humanas mostraban una respuesta adaptativa a las bajas dosis de radiacion [UNSCEAR 1994]. Estos reportes rompen
con el paradigma de la hipdtesis LNT sin embargo aun faltan mucha investigacion basica a nivel de biologia molecular
para sustentar nuevas recomendaciones para radioterapia y PR, sobre la base de la biologia molecular.

____________________________________________________________________________________________
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5.2.8 Nuevas recomendaciones del ICRP para proteccion radiologica

El ICRP desde 1928 ha continuamente publicado junto con el ICRU recomendaciones sobre magnitudes y unidades
para su uso en radiaciones ionizantes, asi como recomendaciones y regulaciones en fisica de la salud para el uso de
radiaciones ionizantes.

Esencialmente, en 1977 el ICRP publico su reporte 26, en 1990 las recomendaciones del ICRP 60. Ahora después de
13 afios de estar vigentes estas Ultimas a peticion de Clarke realizo una consulta sobre la dosis controlable que
culmino con un conjunto de nuevas recomendaciones denominadas Recomendaciones 2005 del ICRP. Un esbozo de
estas es, [ICRP 2004]:

e Establece nuevos valores de W;y Wy para la definicion de E.

e Propone valores maximos para dosis de constriccion (dose constraint) esta se define como los valores de dosis
individual relacionados a una fuente radiactiva usados para limitar el rango de opciones considerados en el
procedimiento de optimizacion. Es decir esta es usada para suministrar un nivel de proteccion para el
individuo mas expuesto dentro de una clase de exposicion, en todas las situaciones, desde una fuente simple.

Tabla S1. Maxima dosis de constriccion recomendada para trabajadores y miembros del publico para una
fuente simple dominante para todos tipos de exposicion gue pueden ser controladas

Maxima constriccion Situacién a la cual aplica
( EmSv por afio)
100 Para trabajadores, otros que salvar vidas o prevencion de dafios

serios, 0 prevenir circunstancias catastroficas, y para evacuacion
publica y reasentamiento en situaciones de emergencias, y para
altos niveles de exposiciones controlables.

No hay beneficio individual o social de los niveles de exposicion
individual arriba de esta constriccion

20 Para situaciones donde hay un beneficio directo o indirecto para los
individuos expuestos, quienes reciben informacién y entrenamiento
y monitoreo o aseguramiento. Esto aplica en exposicion ocupacional,
para contramedidas tal como refugio, profilaxis de yodo en
accidentes, y para exposiciones controlables tal como el raddn, y
cuidadores de pacientes que sufren terapia con radionucleidos.

1 Para situaciones que tienen beneficio social, pero sin beneficio
individual directo, y no hay informacién, entrenamiento vy
aseguramiento individual para los individuos expuestos en
situaciones normales.

0.01 Minimo valor de cualquier constriccién

e Propone los siguientes valores de exclusion para fuentes abiertas.

TABLA S2.- Niveles de exclusion recomendados

Nucleido Actividad de exclusién Bq g
Emisores alfa artificiales 0.01

Emisores B/y artificiales 0.1

Cabeza de cadena de nivel de actividad, 2*U, #°Th 1.0

K 10

e Propone considerar especies no humanas con fines de PR.

13
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Estas recomendaciones fueron sometidas a consulta en Congreso del IRPA 11 celebrado en Mayo del 2004 en la
ciudad de Madrid. El IRPA dio hasta el 31 de Diciembre de este afio para que los interesados hagan llegar sus
comentarios, [IRPA 2004].

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una visidon panoramica y actual de la dosimetria de radiaciones ionizantes. Al final de este trabajo se
dan algunas referencias actuales y direcciones electronicas con el propdsito es que el lector interesado las consulte y
profundice los conceptos aqui presentados.
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