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cComo Aproximarnos a la Determinacion de Esos Campos?

En el punto P:

¢Quée numero de rayos pasan por P por
unidad de tiempo?

Hay que pensar en una seccion eficaz finita vy
un volumen finito alrededor de P.

 Necesidad de la esfera: Es la mas simple
pues ofrece la misma seccion eficaz para
cualquier rayo que se le atraviese.

« ¢ Qué tamano debe tener? Depende de la
naturaleza estocastica 0 no estocastica de
las cantidades a utilizar en la descripcion del
campo de radiacion.
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:Qué son las Variables Estocasticas?

« Sus valores ocurren aleatoriamente y no se pueden predecir,
existe una distribucion de probabilidad.

« Esta definida para dominios finitos solamente y sus valores varian
de manera discontinua en el espacio y el tiempo. No tiene sentido
referirse a gradientes.

« Se pueden medir con errores arbitrariamente pequenos.

« S| X es unavariable estocastica, entonces

lim X =(X)

N—o0
¢ X

. (X)

Valor promedio para n medidas

v

v

Valor esperado
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:Qué son las Variables No Estocasticas?

« Para clertas condiciones su valor puede ser calculado en principio,
es decir, se puede predecir.

« Es una funcion continua y diferenciable del espacio y del tiempo.
Los gradientes tienen sentido (en el espacio y en el tiempo).

« Su valor esta relacionado con el valor esperado de Ila
correspondiente cantidad estocastica.
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Estocasticas vs. No Estocasticas: ¢ Como se Usan?

La no estocastica:

« Cuando la escala es lo suficientemente grande como para gue el
valor esperado pueda aproximarse al valor medio para un numero
finito de mediciones y cifras significativas.

 En este caso pasamos a una aproximacion al continuo, porque el
tamano relativo de las fluctuaciones es despreciable.

* Ejemplo: Dosis absorbida.

La estocastica:

« Cuando trabajamos a pequefia escala.

« El tamano relativo de las fluctuaciones es grande.

 Ejemplo: Energia depositada en una célula (microdosimetria).
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Numero de Eventos por Medida

Para una eficiencia del detector fijay un intervalo de tiempo fijo:

« NUmero pequeino de eventos por medida nos lleva a una
distribucion de Poisson. o
P(n)="-¢™*
n!
 NiUmero grande de eventos por medida nos lleva a una distribucion
de Gauss (teorema del limite central).

A=Np

Variable estocastica X

Distribucion de
orobabilidad f(x)

r_ 2
N 1 _Non—x)
El promedio yy tiene la distribucion: f(yn —(x)) - oo e 202
\
o0
g = ) =[xt 0= (x2) — (x)
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Fluencia de Particulas

Si tenemos una distribucion normal (un numero de
grande de eventos por medida): Entonces (N) es el
valor esperado del numero de rayos N que
atraviesan 0 penetran la esfera S centrada en el
punto P, de seccion Aa, en el intervalo de tiempo
que va del instante ty al instante ty la fluencia de
particulas 60 simplemente fluencia @ en un punto
P en la posicion 7 se define como

R _A(N) d(N)
DO(7; ty, t) EAlcler}O =

e ® se expresaen unidades dem™2 6 cm™

2

 Depende de la posicion y del tiempo.

 Es funcion mondtona creciente del tiempo.
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Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Particulas)

(7. 0) = do(7;ty,t) d (d(N))

dt ~dt\ da

 Lafluenciay latasa de fluencia son campos escalares.
* Aplica principio de superposicion.

e Cuando los campos son producidos por fuentes puntuales e
Isotropicas, su intensidad cae con el inverso del cuadrado de la
distancia.

 Para proceder con la medicidon se emplea un detector esférico.

¢cHay forma de proponer un detector alternativo? (lo que implicaria
gue hay una manera alternativa de medir fluencia)
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Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)

(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

z

(2) Para calcular la fluencia hay que dividir lo
anterior por el volumen AV y tomar el limite

AV — 0 .1
®= lim —E L
Motivacion de esta propuesta: AV-0AV 2

* Desde el punto de vista operacional resulta mas facil de manejar.

« Se puede trabajar estocasticamente (en Monte Carlo) y no
estocasticamente.

» Se abandona el detector esférico.
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Fluencia de Energia y Tasa de Fluencia de Energia

Si {E) es el valor esperado de E = E;r — myc?, que es la
energia (donde se ha restado a la energia total E; la
energia en reposo myc?, ICRU 33) que transportan 10s
(N) rayos que atraviesan 6 penetran una esfera
centrada en el punto P en el intervalo de tiempo que va
a Ir del instante t, al instante t, entonces YW es la
fluencia de energia y viene dada por (como variable no
estocastica)

wer o 1 ME) _ d(E)

it ) = im0 = da 6

» Se expresa en unidades de J/m? 6 erg/cm® (i t,,t) = dtp(:l; to, 1) _ ; (d;E))
t t\ da

* Depende de |la posicion y del tiempo. Tasa de fluencia de energia:

L, , . ) 2 2
* Es funcién mondétona creciente del tiempo. J/m”s o erg/cm®s
ICRU: International Commission on Radiation Units and Measurements
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¢, Qué Sucede si Tenemos Diferentes Tipos de Rayos?

p; = probabilidad de tener un rayo del tipo i

il Tiene asociada una energia E;
@ N, Namero de rayos en [tg, t]

<N>Ezpi'\'i <E>EzpiNiEi Z:DiE 1

Rayos Monoenergeéticos:
(E) — Z piNiEi == EO z piNi — E0<N) LP('F, Lo, t) — EOCD(’F, Lo, t)
i i
En general tenemos:

Ot ) = ) pi(Fite ) W(Eto ) = ) pWiFte ) = ) PED(F to,0)
i _ _
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Atenuacion y Transporte de
Haces



Energia Radiante y Energia Transferida

Energia Radiante: R —» [R = (E)]Energia de las particulas que es emitida,
transferida o recibida, excluyendo la masa en reposo (ICRU 33, 1980).

Energia Transferida: €5 al volumen V (estocastica)
ronr
Ey = (Rin)” _(Rﬂuf)y +2.0

(REH);_'; Energia radiante de las particulas neutras que entran a V.

(R )Hm?r
outt,, —*

>0 Energia neta obtenida a partir de conversiones
| relacionadas con la masa en reposo.

M — E(+) E — M(-)
ICRU: International Commission on Radiation Units and Measurements
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Pérdidas Radiativas

¢, Qué se considera péerdida radiativa?

e Conversion de energia cinetica de una particula cargada en energia de
fotones, a través de mecanismos como:

electron
* Produccion de rayos-X por Bremsstrahlung. e e/

o ® photon
/ v Ze

electron .
nucleus

« Aniquilacion de positrones: Solamente la energia cinética del positron
sobre el umbral de 2m,c? = 1.022 MeV del par electron-positron, se
considera pérdida radiativa.
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Kerma (Kinetic Energy Released per Unit MASS)

« Cantidad no estocastica relevante solamente para campos de
radiaciones neutras (fotones 0 neutrones) 0 cualquier fuente de radiacion
lonizante distribuida dentro del medio absorbente.

 LOS neutrinos van a ser completamente ignorados en el contexto de
fisica radiologica y dosimetria. ¢, Por que?

Kerma: Es el valor esperado de la energia trasferida a particulas
cargadas, por unidad de masa, en el punto P de interés, incluyendo
pérdidas radiativas y excluyendo |la energia trasferida de una particula

cargada a otraen V.
g K: d<gﬁ">
am
Unidades: 1Gy=1 J/kg=100 rad=10%erg/ g

dm dV

l rad =1 cGy

iISUENA BIEN!
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Relacion entre el Kerma y la Fluencia de Energia de Fotones

o Seccion eficaz total asociada al proceso de
Entonces:
] U ~dm
" —— Densidad de atomos en el material. d<€;r> = Up¥ dV = 7‘P dm P = ar Y =FOD
Hyp = N0 4 — Probabilidad por unidad de longitud de | Yy entonces: |
que los fotones transfieran su energia. j d<5r‘r> _ [ﬂﬁ*] N
ncy® — Namero de fotones por unidad de m P gz
volumen que Iinteractuan con Ia |
materia transfiriendo su energia. [&J
noy®EdV = 1,V dV — Energia transferida en el P gz Unidades: irea/masa.
volumen dV |

iISUENA BIEN!
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:S1 No Estamos en Presencia de Fotones Monoenergéticos?

_ CY(E)
Suponemos que en P existe un espectro de energia: AF
Unidades: Jrn_zkelf’_lj erg em kel 1
El kerma a calcular en este caso viene dado por
K:J'Em‘“ dE 7 [’“ﬁ‘]
0 CE\ pJg,
| Enae Oy
Hy 0 cE \ p
S > Tabulado (NIST, <ﬂ> _K 'EZ
E Z gatlonal Nuclea_lr o, vz W .[ me IE ﬂ
ata Center Attix AE
1986) 0
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Relacion entre Kerma y Fluencia de Energia de Neutrones

Lo hecho anteriomente para fotones también vale para neutrones.

- Tradicionalmente los campos de neutrones se describen en términos de fluencia
y tasa de fluencia. No se suele hacer con fluencia de energia y tasa de fluencia de
energia (no hay razdén tecnica para ello).

 Para neutrones monoenergéticos: ¥ = E®
Factor kerma para neutrones: Aparece tabulado.

(g =522

P gz

Entonces adoptamos para neutrones:

K:[’”i] ¥ 5K =(F,), ,®
P Ez ’

Unidades:

(ﬂtrj > Cm2/9 (Fn)EZ ——radem? K —» rad o cGy
P/EZ |

1 MeV / neutron — 1.602 x107° g-—rad
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:S1 No Estamos en Presencia de Neutrones Monoenergéticos?

)
Suponemos que en P existe un espectro de energia: oF
Unidades: m 2 MeV ! ! e 2 MeV !
El kerma a calcular en este caso viene dado por
K= I d'E — Fﬁ)
E.Z
Ena oD
(‘FH)E 7 Tabulado (NIST, K -[D dE E (FH)E 5
* National Nuclear <Fﬁ>¢} ;=== ~ :
Data Center, * () ma . @
Attix, 1986) . oF
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;Como se Compone el Kerma?

_a radiacion ionizante formada por particulas neutras promueve particulas
cargadas:

 Rayos-X y gammas: Kerma consiste en la energia transferida a las
entidades cargadas por unidad de masa del medio. La energia cinética
suministrada a un electron pueden distribuirse en el medio a través de los

mecanismos: ] ,
INTERACCION DE COLISION

e
\/ (1) Por interaccion Coulombiana con

N electrones atomicos del material

‘ absorbente. lonizacion O excitacion

Amm%C)\\i\\gu ocurren cerca de la traza dejada por
— Atomo A el electrén rapido.

Tiempo
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;Como se Compone el Kerma?

e‘ EIJ
e e
e' . e
' Ty T AT v
V7 7/
Nﬂcleoﬂ/&\-\_\ Nucleo A
— Nucleo A Nucleo A

Tiempo Tiempo "

CONTRIBUCION RADIATIVA

(2) Interaccion de Coulomb con el ntcleo atbmico con desaceleracion del
electron (bremsstrahlung). Los rayos-X producidos llevan su energia
lejos de la traza dejada por |la particula cargada.
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;Como se Compone el Kerma?

(3) Aniquilacion en vuelo del positron: La energia cinetica del positron
antes de la aniquilacion pasa a ser parte de la de los fotones, que por no
tener carga, pueden transportar esta energia lejos de la traza de la particula

cargada.
f Otra forma de pérdida radiativa

Entonces podemos escribir:

kerma de _—

colision

kerma radiativo

¢, Qué Ocurre con los Neutrones?

- Neutrones: Las particulas cargadas que promueven son protones y en
general nucleos mas pesados (productos de la reaccion). En este caso el

kerma radiativo es despreciable y entonces
K=K,

iISUENA BIEN!
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Energia Transferida Neta

Energia transferida neta: ¢; en el volumen V (Estocastica)

nonr . .
Ep = (REH)H _(Ram‘)y —R, +X0=¢, R,
Energia radiante emitida como pérdida
) radiativa por las particulas cargadas
R, — generadas en V, independientemente del
lugar donde las pérdidas radiativas tengan

lugar.

r n u n r - ] H
Las perdidas radiativas estan eliminadas en &y
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Kerma de Colision y Radiativo

Kerma de colisionen el puntoP: K, = y
mn

Kerma de colision: Es el valor esperado de la energia transferida neta a las
particulas cargadas por unidad de masa en el punto P de interées,
excluyendo las energias asociadas a las pérdidas radiativas y la energia

gue se transfiere de una particula cargada a otra.

Kerma radiativo: Se define por diferencia X, =K - X,

. d(R;,)
Tambien: K,

iISUENA BIEN!
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Kerma de Colision y Fluencia de Energia de Fotones

En forma paralela:

K_['“ff‘] T%KE—(#E"’] 7
P gz

Unidades:
2
ici 13 cm”
Coeﬂment.e rasieo de, /‘g Coeficiente lineal de
transferencia de energia 2 Hyg — . .
m /kg transferencia de energia

Coeficiente lineal de
absorcion de energia

Coeficiente masico de Hepn —

absorcion de energia
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:S1 No Estamos en Presencia de Fotones Monoenergéticos?

SY(E
OF

p S

Suponemos que en P existe un espectro de energia:

Unidades: Jrn_zkeV_lj erg em kel !

El kerma de colision a calcular en este caso viene dado

por
B cVY |
K. = I AJdE [auen ]
0 OFE R
. '[Em{ll'd ﬁIP [#Eﬁ]
“ — K 0 JE \ p J_.
[ Eﬁ] Tabulado (NIST, National <'u€ﬂ> = = = E.Z
P EzZ Nuclear Data Center, Ply, ¥ e OW
Attix, 1986) D -
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Energia Impartida

Energia impartida: La energia impartida ¢ (cantidad

estocastica) por la radiacion ionizante a materia de
masa m y volumen finito 7.

&= (Rz’rr)y _(Raﬂ-")y * (Riﬁ')g _(Rﬂﬂf)g + ZQ

(R ) Energia radiante de toda la radiacion
out Jy, no cargada que abandona V.

(R,) . — Energia radiante de toda la radiacion
e cargada que ingresa a V.

(Rmﬁ)c —» Energia radiante de toda la radiacion
cargada que abandona V.
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Dosis Absorbida

Dosis Absorbida: En un punto P de V, se define como
_de)
- dm

<€> —» Valor esperado de la energia impartida en
el volumen V, en [1‘0,1‘]

dm dv

Dosis Absorbida: Es el valor esperado de la energia

impartida a la materia por unidad de masa en un punto.

Unidades: Las mismas del kerma.

Dosis inteqgral: El promedio de la dosis en un
volumen V de masa m y la simbolizamos por D

* No se puede escribir una relacion directa de la
dosis absorbida con la fluencia 6 la fluencia de
energia. La dosis es depositada por las particulas
cargadas secundarias.
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