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1.. Moédulo I: Introduccion al transporte de radiacion

El Capitulo [I] presenta una breve introduccién a los conceptos bdsicos de radiacion, sus
propiedades fisicas y la manera en que interactua con la materia. Se enfoca la descripcién en la
radiacién electromagnética, ya que es este el tipo de radiacion m § cominmente empleado para
radiodiagnéstico en dmbito médico.

1.1.. Radiacion electronmagnética

En términos generales puede definirse a la radiacién como la propagacién de energia en forma
de particulas u ondas (electromagnética por ejemplo) a través de un dado medio material, o bien di-
rectamente en el vacio. En los casos en que la radiacidn transporta energia suficiente para provocar
ionizaciones (“extraccion” de electrones ligados a los 4tomos que constituyen el material irradiado)
en el medio que atraviesa, entonces se denomina radiacién ionizante, a diferencia de aquellas ra-
diaciones que no son capaces de ionizar, y por tanto se denominan radiaciones no inizantes. Ya sea
que se trate de radiacion ionizante o no ionizante, ésta presenta siempre naturaleza corpuscular y/u
ondulatoria.

Desde un punto de vista genérico y extremamente simplificado, puede decirse que la radiacién
electromagnética es bdsicamente combinaciones de campos eléctricos y campos magnéticos de
carécter oscilatorio propagandose en el espacio y transportando energia de un punto a otro durante
la propagacion.

Existen una enorme variedad de fendmenos fisicos debidos a la radiacién electromagnética,
todos presentan las mismas caracteristicas esenciales a pesar que aparenten ser diferentes. Por tan-
to, todos los fenémenos fisicos asociados con radiacion electromagnética son descritos de manera
genérica y unificada, incluyendo interacciones de las ondas electromagnéticas y los constituyente
del medio irradiado. Algunos de los fenémenos fisicos debidos a radiacién electromagnética que
experimentamos de manera cotidiana son, por ejemplo, la luz visible, ondas de radio y tv, calor
radiado, radioactividad.

Segtn la energia cinética E (o frecuencia v, ya que son proporcionales E = hv, h es la constante
de Planck /& =) las ondas electromagnéticas podrdn atravesar medios conductores. Por este motivo,
por ejemplo, no es posible lograr transmisiones de radio bajo el mar o bien los teléfonos celulares no
captan sefial si se colocan en una jaula metalica. Pero, como se sabem la energia debe ser conservada,
por tanto cuando una onda electromagnética interactda con un medio conductor pueden suceder dos
cosas: se transforma en calor (como el caso de hornos de microondas) o se refleja en la superficie
(como el caso de un espejo).

En resumen, cuando la radiacién incide en un material puede producirse una serie de fenémenos
que dependen de tipo de radiacién (fotones, electrones, neutrones, etc), de la energia con la que
incide, del tipo de material y de su estado (densidad, estado fisico, etc.)

1.2.. Descripcion del transporte de radiaciéon

Una particula de momento p (p = mv, donde m es la masa y v es la velocidad) con longitud

de onda % transportada en un medio material de espesor x tal que x < % estard completamente

determinada (en su espacio de fase) por la posicion 7, la direccién de movimiento Q, la energia £ y
el tiempo ¢.

Las propiedades del transporte de la particula (u onda de radiacién) pueden describirse a partir
de la ecuacion de transporte de radiacién de Boltzmann, dada por:



CURSO OPTATIVO MAPI MODULO I 7

19

= 5, _i7_’7 ) _"6 O =
Vat‘P(rQEt)—FQ w_g 1)

// W (7,0, 1) K (7.0,E' - O, E) dE' d&y
4n

donde ¥ es alguna de las cantidades observables como flujo de particulas, S es la fuente de
radiacién, y K (?, & E > QFE ) es el operador del kernel que cambia el estado de fase de las “co-

ordenadas” primadas (€', E') a las sin primar (Q, E) debido a los procesos de dispersion (scattering)
en la posicion 7.

1.3.. Aproximaciones para el transporte de fotones en medios materiales

En el caso particular que se estudiard en el presente curso, el interés estd en los procesos fisicos
involucrados en la interaccién de rayos X de radiodiagndstico, con medios materiales de interés
bioldgico.

Si se consideran las configuraciones tipicas, y los procesos mds probables en las geomtrias
usuales en radiodiagnéstico, resulta que la radiacién primaria proviene de la fuente S que en este
caso se trata del haz de rayos X utilizado.

Los procesos de interaccion suceden dentro del paciente y el haz emergente, determinado por
la ecuacion de transporte de Boltzmann, formado tanto por radiacién primaria (proveniente de la
fuente S) y radiacién de scattering generada por interacciones dentro del paciente, llega en definitiva
al sistema de deteccion para formar la imagenradiolégica.

Segtn la energia del haz de la fuente S, y las propiedades de absorcién/dispersion, asi como de
las dimensiones fisicas del paciente, resultard que la mayor parte del flujo eergente se corresponderd
con la componente primaria o de scattering.

Incorporando los modelos de interaccién radiacién-materia que corresponden a fotones con
energias de kilovoltaje, tipicas de radiodiagnéstico, tejidos bioldgicos y para dimensiones tipicas de
pacientes, resulta que en el flujo emergente la componente de radiacidon primaria es practicamente
todo el flujo, existiendo contribuciones del orden del 2% por parte del scattering. Por tanto, la
descripcion del transporte de la componente primaria del flujo emergente proporciona una buena
aproximacién del flujo de radiacién que alcanzara el detector para dar lugar a la formacion de la
imagen.

Para modelar el transporte de radiacién primaria, utilizando la ecuacién de transporte de Boltz-
mann en la expresion [2] se introducen algunas aproximaciones a fin de facilitar la resolucién del
problema aplicable a las condiciones propias del proceso radiolégico tipico.

La primera condicién es considerar el problema en estado estacionario, ya que se admite el
equilibrio del flujo incidente/interactuante/emergente. De este modo, se tiene que se anula el primer
término de la expresi(’)n ya que %‘P =0.

Suponiendo que el transporte se realiza, principalmente, en una direccién, denominada z, el

4
T dz

El problema asi planteado presenta simetria azimutal, por tanto: [[,,dE’ g =
JdE' 27 [ sin(0)d6.

Si el haz emergente estd compuesto, casi exclusivamente por radiacién primaria, ésta debe haber
atravesado el material (paciente) practicamente sin colisiones, es decir, que la integral aplicada al

operador del kernel [ dE' 2m [ sin(0)d0 K (7, & E - QE) ~ 0 (operador nulidad).
Por lo tanto, la ecuacién de transporte de Boltzmann se reduce a:

segundo término en la expresiénresulta Q.V
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ademds, la fuente de radiacion S es el flujo emitido por una fuente de modo tal que emergen rayos
quasi paralelos con distribucién quasi uniforme del frente onda, considerado plano y homoéneo. Es
decir, S = Wypuree(z) = P*.

A partir de la expresién[2]es inmediato que ¥*(z) = ¥(z = 0) e =%, conocida como ecuacién de
Lambert-Beer y describe la conocida relacién de atenuacién exponencial por parte de la radiacién
al atravesar un medio material. El andlogo de este proceso a nivel microscopico es la penetracion
cudntica de la barrera de potencial, cuya solucién coincide, como es de esperar.

De este modo, se obtiene a partir de la ecuacion de transporte de Boltzmann una expresion
significativamente 1til para describir, de modo aproximado, el comportamiento de los procesos de
interaccién en el 4mbito de radiologia. Bajo estas aproximaciones, se asume que las contribuciones
de scattering son despreciables, que el haz de radiacidn proviene de una fuente que emite luz en un
frente de onda plano paralelo uniforme y en fase, asi como que el medio irradiado es homogéneo e
isotrépico.

En definitiva, la relacién encontrada, gracias a las relaciones univocas descritas al inicio del
capitulo, permite cuantificar flujo, fluencia (si se conocen las caracteristicas energéticas del haz) y
demads cantidades vinculadas. Por ejemplo, la intensidad del haz transmitido 7 satisface:

I(z) =1(z=0) o JdEdzy _ 1(0) e JAEuE) Az _ 1(0) o H(Eo)Az 3)

donde la dltima igualdad es valida para haces monocromaticos y u se denomina coeficiente de
absorcioén lineal.

1.4.. Interpretacion de la interaccion de fotones con la materia

Los fotones al atravesar la materia interactuan tanto con los electrones como con los nicleos
de los atomicos de modo tal que se el la cantidad de fotones que arriba a una dada distancia de
penetracion z (flujo en la posicidn z) se atenda exponencialmente, disminuyendo la intensidad de la
radiacié a medida que aumenta el espesor atravesado. Sin embargo, en la descripcion de atenuacion
exponencial nunca llega a anularse el flujo. La atenuacién por unidad de espesor depende de la
energia de los fotones y de las propiedades del material irradiado (peso atémico, densidad electrénica
(nimero de electrones por unidad de volumen), densidad masica, etc).

La figura [T] muestra un esquema gréfico simplificado del efecto de interaccién de fotones con
medios materiales.
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Figura 1. Esquema de atenuacién/transmision de fotones en medios materiales.

1.5.. Breve descripcion de inteacciones entre rayos X y materia

Dependiendo del tipo de material y de la energia de los fotones incidentes se producirdn unos
procesos u otros. Para la radiacién ionizante estos procesos son, basicamente:

= Dispersion coherente o Thomson-Rayleigh:

El fotén sélo se dispersa sin provocar ionizacién ni excitaciéon. La probabilidad de ocurrencia
(seccion eficas) es de importancia para energias bajas.

= Efecto fotoeléctrico:

El fotén es absorbido completamente, transmitiendo toda su energia cinética al material. No
se produce radiacién dispersa. Para aplicaciones radioldgicas, se caracteriza por provocar un
alto contraste en la imagen.

= Dispersién Compton:

El fotén se dispersa pero cede parte de su energia. Se produce un “deterioro” del contraste
radioldgico (ruido de fondo) debido a este efecto. Como consecuancia se produce radiacion
dispersa.

= Produccién de pares:

El fotén cede (y “desaparece”) toda su energia. El efecto neto es la produccié dos fotones se-
cundarios, consecuencia de la aniquilacién electrén-positrén, que es en sf el efecto primario.
Este efecto puede ocurrir para valores de energia cinética altos, tipicamente fuera del interés
para aplicaciones en radiologia.

= Reacciones nucleares:

Los fotones con energia cinética alta (superiores a 10 MeV) pueden inducir reacciones nu-
cleares en la materia. A efectos practicos implica que para energias altas deben considerarse
efectos de los neutrones secundarios originados en dichas reacciones.

En la figura2] se muestra un diagrama resumiendo las probabilidades de ocurrencia de los difer-
entes efectos de interaccion entre la radiacion electromagnética ionizante y la materia.
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Figura 2. Efectos de interaccién entre fotones y medio irradiado.

Por tltimo, la figura 3| resume esquematicamente los procesos de ocurren durante la interaccién
de rayos X con la materia.
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Figura 3. Resumen esquemdtico de los procesos de interaccion.

1.6.. Breve descripcion de interacciones entre particulas cargadas y materia

Las partAculas cargadas, especificamente los electrones en particular, interactian de una forma
mucho mds “intensa” con la materia que los fotones debido a su masa y a su carga eléctrica, dando
lugar a interacciones Coulombianas con los electrones y los niicleos del material.

Cuando los electrones inciden contra un medio material pierden progresivamente su energia
cinética a lo largo de la trayectoria debido a las sucesivas interacciones que van sufriendo con las
particulas cargadas del medio (electrones y nicleos). Andlisis similares aplican a todo tipo de ra-
diacién constituida por particulas cargadas.

La interaccion de un electrén en el medio material se denomina colisién y supone una trans-
ferencia de energia a la materia. Este es el origen tultimo de todos los efectos producidos por las
radiaciones ionizantes sobre la materia. Las colisiones se clasifican en eldsticas, ineldsticas y radia-
tivas.

= Colisién eldstica:
Sélo se produce una desviacién de la trayectoria del electrén incidente y una pequefia (des-
preciable) cesion de energia al medio material.

= Colisién inelAjstica:
El electrdn invierte parte de su energia en “arrancar” un electrén del d&tomo, ionizdndolo, y
cederle parte o toda su energia cinética al electrén “ejectado”. Puede ocurrir que el electrén
incidente no ceda suficiente energia para provocar ionizacién pero si para excitar el dtomo.
Posteriormente el 4tomo se desexcitard. Tanto el electrén primario (incidente) como el secun-
dario (“impactado”/ejectado) podran seguir ionizando y excitando otros dtomos.

= Colision radiativa:
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Si el electrén incidente pasa lo suficientemente cerca de otro electrén de las capas atomicas
o del nicleo atémico, sufrird una gran pérdida de energia cinética que se emite en forma de
radiacién electromagnética (fotones) que se denomina radiacion de frenado Bremsstrahlung.
Como el electrén incidente podra tener diferente energia cinética, ya que podra “provenir” de
otras colisiones, y ademds la energia que pierda en esta colisién dependerd de la distancia a
la que pase del nicleo, los fotones emitidos tendran diferentes energias, constituyendo lo que

se denomina “espectro de Bremsstrahlung”.

De hecho, este fendmeno es la base fisica de la produccién de rayos X donde se hace incidir
un haz de electrones sobre un material de alto nimero atémico Z.

Penetracion y alcance de particulas cargadas en la materia

La energia cinética de una particula cargada que incide contra un medio material va disminuyen-

do progresivamente debido a las sucesivas interacciones que va sufriendo, hasta que pricticamente
se anula y la particula es absorbida. La trayectoria muy probablemente no serd rectilinea. Cuando
se considera un haz de electrones se puede definir el alcance como la profundidad maxima (en linea
recta) que alcanzan. Existen otras definiciones como alcance terapéutico y alcance efectivo.

La figura[d] muestra un esquema de las trayectorias de electrones al penetrar un material.

Alcance
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Figura 4. Penetracién de electrones (particulas cargadas) en un medio material.
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