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LA IMPORTANCIA DE LA LEY DE “BRAGG-GRAY” EN TÉCNICAS DE MEDICIÓN DE RADIACIONES EXTERNAS Y SU IMPACTO EN LA RADIOTERAPIA.
Carlos López Lima*, Verónica Lucero Villegas Rueda y Rafael Zamorano Ulloa
Escuela Superior de Física y Matemáticas, Instituto Politécnico Nacional, México D.F., UPALM-Zacatenco, carlosomega40@hotmaill.es, veyarle@yahoo.com.mx, davozam@yahoo.com. 
ResumEn 
El avance tecnológico de equipos de radiación depende del mejoramiento y optimización al manipular las fuentes radioactivas. En el área de oncología a un paciente con un tumor o cáncer se le aplican radiaciones (quimioterapia) usando fuentes de cobalto-60 en una o varias sesiones. Las radioterapias las evalúan tanto un físico médico como el médico oncólogo para determinar el avance de la enfermedad. Al mismo tiempo el equipo debe brindar seguridad a la persona que opera el equipo médico.
En este trabajo mostramos el problema fundamental de la cantidad de radiación que una persona recibe de una fuente radiactiva (nuclido inestable). La fuente radioactiva emite algún tipo radiación alfa, beta, gamma o neutrones que se generan del decaimiento radiactivo del átomo. Analizamos cuanta dosis absorbe (D’) la persona irradiada debido a la fuente en función de la exposición (X’), con flujo (ϕ) y energía (E0). De lo anterior mostramos como surge la teoría de Bragg-Gray que es indispensable para la construcción de un aparato que pueda medir la dosis que absorbe la persona. Como ejemplo mostramos una “cámara de aire” que utiliza el principio de un capacitor para la recolección de radiación primaria debida al efecto fotoeléctrico, efecto Compton, y en algunos casos la producción de pares que se generan con la interacción de la radiación y los átomos del gas que contiene la cámara (ionización del gas). De lo anterior, sabemos cómo medir una dosis absorbida en un medio irradiado donde se encuentra una persona y además se generaliza a medir flujos no monoenergéticos. Además de Ley de Bragg-Gray sobre la radiación que recibe un paciente mostramos cual sería la radiación que recibe el operador del equipo y damos las condiciones adecuadas del manejo de estos aparatos.                                                                                                                            
1. Introducción 
La dosimetría tiene como fin principal la medida de la dosis absorbida en un punto 'P' situado en el seno de un medio irradiado. Al medir en el medio irradiado es apropiado introducir un material sensible a la radiación. Aunque este material extraño se puede introducir en cualquier estado de agregación a lo largo de la historia casi no se ha usado mas que el detector de gas y normalmente se habla de la cavidad llena de gas y su teoría de la cavidad asociada. Tal teoría fue propuesta por Bragg en 1912 y finalmente establecida por Gray en 1928 y 1936.
Es importante clarificar los conceptos y definir las magnitudes que intervienen en cualquier rama de la Física asociada a radiaciones. En la historia de algunas disciplinas como la dosimetría y la radiactividad han estado plagadas de definiciones y conceptos que han inducido a la confusión. En especial esto ha ocurrido cada vez que se ha intentado establecer o mejorar la unidad de una magnitud que no estaba previamente definida. En el campo de la dosimetría se tiene como ejemplo el 'röntgen', la unidad especial, hoy antigua y obsoleta, de la magnitud exposición.
La clarificación de los conceptos y la definición de las magnitudes es lo fundamental, mientras que la elección de las unidades tiene menos importancia. Cuando la Conferencia General de Pesas y Medidas adoptó en 1960, el Sistema Internacional de unidades (SI) vino a ser obligatorio su uso en el campo de las radiaciones ionizantes.
En 1962 ICRU animó a utilizar el nuevo sistema mientras retenía de forma temporal las unidades especiales rad, röntgen y curio, aunque se preveía abandonarlas en 1985, después de un período de transición. Para facilitar el uso del sistema SI, ICRU recomendó en 1974 la adopción de nombres especiales para dos de las unidades en el nuevo sistema (gray para el julio por kilogramo y becquerel para el recíproco del segundo). Fueron adoptadas por la Conferencia General de Pesas y Medidas en 1975. En el campo de la radioprotección ICRU y la Comisión Internacional de Protección Radiológica (ICRP) propusieron conjuntamente, en 1977, el nombre especial de sievert para la unidad de la magnitud básica en radioprotección, de símbolo 'H', que había sido establecida, también conjuntamente por ambas Comisiones, en 1962. Fue adoptado por la Conferencia General de Pesas y Medidas en 1979.
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FIG. 1. Unidades de medida y su definición en Radiación. 
2. TEORÍA
2.1. PROBLEMA DE LA EXPOSICIÓN MAGNITUDES ESTOCÁSTICAS Y NO ESTOCÁSTICAS
Las fluctuaciones estadísticas entre observaciones repetidas son un fenómeno bien conocido en la física. En muchas ocasiones se considera el valor medio de una serie de observaciones. Se supone que a medida que aumenta el número de observaciones dicho valor medio tiende hacia el valor esperado de la magnitud de que se trate. El valor esperado también puede aparecer en este informe bajo el nombre de “valor medio” o “media”. A menudo es importante tener en cuenta las fluctuaciones estadísticas asociadas con los sucesos de deposición de energía y en consecuencia tener en cuenta la distribución de valores de la magnitud asociada y su valor medio.
Una magnitud que está sujeta a fluctuaciones estadísticas se conoce como estocástica, pero su media es una magnitud no estocástica. 

El clásico ejemplo de la magnitud estocástica es la “energía específica, z de un decaimiento” y su magnitud asociada no estocástica “dosis absorbida, D”, para ilustrar las diferencias entre magnitudes estocásticas y no estocásticas.
2.2 EXPOSICIÓN
La exposición, se denota por el símbolo 'X', es el cociente de 'dQ' por dm.

Donde dQ es el valor absoluto de la carga total de los iones de un mismo signo producidos en el aire cuando todos los electrones (negatrones y positrones) liberados por los fotones en una masa dm de aire han sido detenidos por completo en el seno de aire.
La definición de la exposición implica una situación ideal en la que las medidas serían imposibles a menos que estuviera establecido un equilibrio de partículas cargadas en el volumen en el que se debe medir, al menos con aproximación suficiente. Se transcribe aquí una excelente descripción del sentido de la definición y de su medición asociada.
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FIG. 2. Descripción esquemática de la definición de exposición y su medición asociada.
Se irradia una masa conocida de aire y se mide la ionización que se produce, esto se logra cuando los electrones que se producen en la irradiación disipan su energía en el aire del medio. Deben excluirse tanto la ionización que se debe a la absorción de la radiación de frenado emitida por los electrones como la que procede de los fotones dispersos.
Por decirlo de algún modo, tendríamos que introducir los fotones vía un túnel infinitamente estrecho “excavado” en el aire que rodea el elemento de volumen del aire en que se produce la interacción (de masa dm) centrado en el punto P. Después habría que proporcionar a los electrones secundarios generados en dm una distancia igual a su alcance máximo dentro del aire circundante, y medir la carga dQ que se produciría. También habría que evitar que los fotones que no hubieran interaccionado dentro de dm lo hicieran más allá, quizá proporcionándoles otro túnel infinitamente estrecho y vacío para su salida. Por último, si la radiación de frenado que pudieran generar los electrones secundarios fuese importante, habría que tenerla en cuenta. En la práctica, al entrar y al salir del volumen de interacción, el haz de fotones tiene que atravesar el aire que lo rodea y al interaccionar con él produce electrones secundarios y fotones dispersos, todos los cuales contribuyen inevitablemente a la ionización. Se puede corregir por la presencia de los fotones dispersos; pero cuando hay que tener en cuenta la contribución de los electrones secundarios hay que invocar el principio del equilibrio de partículas cargadas o electrónico. De ese modo, pasando de la situación conceptual a la práctica, la que existe en las cámaras de ionización de paredes de aire, o cámaras de aire libre.
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FIG. 3. Esquema de la Cámara de aire libre.
Un haz de fotones pasa por el centro del sistema de electrodos plano-paralelos, que está formado por un electrodo de alta tensión situado frente a un conjunto de tres placas coplanares que consta de un electrodo colector central dotado de electrodos de guarda a cada uno de sus lados. Se supone que el campo eléctrico que se asocia al electrodo colector carece de distorsión longitudinal. La separación entre electrodos ha de ser tal que virtualmente permita a los electrones secundarios recorrer su máximo alcance y la anchura de la placa de guarda ha de bastar para impedir que los electrones secundarios emitidos en el diafragma de entrada alcancen el volumen de colección. Por supuesto, si todos los iones fuesen formados, por así decir, “a domicilio” por la acción directa de los fotones, entonces podría afirmarse sin más distingos que el volumen de aire que interacciona está formado por el cono truncado PQRS indicado por la zona rayada. Sin embargo, debido a que en realidad los electrones secundarios del tipo de a y de b disipan parte de su energía en formar pares de iones fuera de ese volumen colector, hay que admitir que funciona un principio de emparejamiento compensatorio por el que por cada electrón del tipo a, que se lleva fuera del volumen colector una parte de su energía, habrá otro electrón secundario correspondiente a’, originado “corriente arriba” del haz, que transportará hacia dentro del volumen colector una cantidad exactamente compensatoria de energía; y lo mismo para los electrones secundarios b y b'. No hace falta postular ningún emparejamiento compensatorio para los electrones del tipo c, puesto que éstos sí disipan toda su energía dentro del volumen colector. Intuitivamente parece un poco improbable que de haber muchos pares compensándose mutuamente, la compensación pueda ser exacta y desde luego, según ROESCH (1958), en rigor sólo puede alcanzarse con un emisor β distribuido uniformemente. Roesch estudió varios casos prácticos, incluyendo la cámara de aire libre, para establecer el grado de falta de equilibrio que se debe a la atenuación exponencial de los fotones y al efecto de la ley del cuadrado de la distancia.

2.3. LA LEY DE BRAGG-GRAY
La teoría de la cavidad relaciona la dosis absorbida en el medio sensible de la cavidad con la dosis absorbida en el medio que rodea la cavidad. En ella juega un papel crítico el tamaño de la cavidad, debiendo ser suficientemente pequeña para la resolución espacial sea la requerida y para que la perturbación de la fluencia de partículas cargadas sea mínima. La cavidad se considera, si el alcance de los electrones es mucho mayor que las dimensiones de la cavidad. La dosis absorbida en el gas de la cavidad proviene casi exclusivamente de los electrones liberados en el medio que rodea la cavidad. Se habla de un detector de electrones.

Si consideramos haces de fotones, la cavidad se considera pequeña, intermedia o grande al comparar su tamaño con los alcances de las partículas cargadas (en este caso electrones) producidos por los fotones en el medio. La cavidad se considera pequeña, si el alcance de los electrones es mucho mayor que las dimensiones de la cavidad. La dosis absorbida en el gas de la cavidad proviene casi exclusivamente de los electrones liberados en el medio que rodea la cavidad. Se habla de un “detector de electrones”. En este caso son aplicables el principio o teoría de Bragg-Gray. Cuando algunas de las condiciones de Bragg-Gray al incrementar el tamaño dejan de cumplirse (cavidad intermedia), se van haciendo más significativas en el gas de la cavidad las interacciones debidas a los fotones. Es cuando el radio de la cavidad sobrepasa el alcance máximo de los electrones. BURLIN (1966,1968) elaboró una teoría que considera esta situación. Por último y cuando la cavidad es muy grande en comparación con ese alcance máximo, la dosis absorbida media en el gas de la cavidad viene determinada casi exclusivamente por lo fotones que interaccionan en él. Se puede decir que la cavidad ha evolucionado gradualmente desde comportarse como un “detector de electrones” hasta hacerlo como “un detector de fotones”.

1. En ausencia de la cavidad existiera equilibrio de partículas cargadas. 

2. La fluencia de partículas cargadas o su distribución en energía y en dirección en el medio no se modifiquen por la presencia del gas en la cavidad. 

3. Las interacciones entre la radiación indirectamente ionizante y los átomos del gas puedan despreciarse. Es decir, que la energía absorbida en el gas provenga exclusivamente de las partículas cargadas liberadas en el medio que rodea la cavidad. 

4. La razón de poderes de frenado no varíe con la energía. 

5. Las partículas secundarias cargadas pierdan su energía por un proceso de frenado continuo, esto es mediante muchos sucesos en cada uno de los cuales se pierde una pequeñísima cantidad de energía (no hay energía transportada a largas distancias).

La condición (1) implica que una fluencia uniforme de partículas indirectamente ionizantes con una atenuación puede ignorarse, no solamente en la región en que se haya vaciado la cavidad, sino también en todo el medio, al menos en una extensión igual al alcance máximo de la partícula cargada más energética.

Que se cumpla (2) es lo mismo que pedir que no haya deposición de energía en la cavidad, es decir que no pueda producirse señal. Hay que aceptar una aproximación que, de nuevo, hace jugar un papel principal al alcance de las partículas cargadas. Cuanto menor sea el tamaño de la cavidad comparada con el alcance de las partículas cargadas, tanto mejor será la aproximación mencionada. De todos modos hay un hecho ya mencionado por Gray que también ayuda a que se cumpla esta condición y que se expresa mediante el llamado teorema de Fano (FANO, 1954). Este teorema constituye otro de los pilares básicos de la dosimetría y se puede enunciar como sigue:

“En un medio de composición dada, sometido a un flujo uniforme de radiación primaria (fotones o neutrones), el flujo de la radiación secundaria es también uniforme e independiente de la densidad del medio 1 así como de las variaciones locales de la densidad”.

En particular, la introducción de una cavidad de baja densidad en un material no debe alterar la fluencia local de partículas cargadas con tal de que el material que llena la cavidad tenga la misma composición básica y en esas circunstancias no hay límite alguno para el tamaño de la cavidad. Esto es de suma importancia. Significa que, con tal de que se trate de una cavidad homogénea, es decir que su composición elemental sea la misma que la del medio que la rodea ya no hay que preocuparse de si las partículas cargadas pierden solamente una pequeña parte de su energía al atravesarla. Esto resulta particularmente útil cuando se trata de neutrones.

3. LOS EQUIPOS DE RADIO DIAGNOSTICO EN LA ACTUALIDAD
Desde el primitivo equipo de rayos X de Röntgen hasta nuestros días la evolución de la tecnología radiológica ha sido imparable. En la actualidad, el parque radiológico de un hospital moderno está constituido por una gran variedad de equipos con diseños muy distintos y con aplicaciones específicas para cada uno de ellos:

1. Los equipos convencionales usados para radiología general, es decir, proyecciones simples tanto de huesos como de partes blandas (tórax, abdomen, columnas, extremidades, etc.).

2. Los equipos telemandados utilizados en estudios más complejos del aparato digestivo o del sistema urinario. Permiten obtener imágenes- guía en tiempo real sobre un monitor de TV. Estas imágenes dinámicas se usan como referencia para la adquisición de imágenes “fijas” usadas para el diagnóstico.

3. Los equipos de tipo arco intervencionista se usan en estudios del sis- tema circulatorio, tanto coronario, como neurológico, como periférico, con inyección de contraste; también se utilizan en otro tipo de pruebas intervencionistas.

4. Los equipos de mamografía, específicos para la adquisición de imágenes de mama, tan importantes para el diagnóstico y prevención del cáncer de mama.

5. Los equipos de tipo radioquirúrgicos, equipos móviles que, a modo de pequeños arcos intervencionistas suelen usarse como apoyo y guía en muchas cirugías, endoscopias, artroscopias, etc.

6. El TC (Tomógrafo Computarizado) o scanner; en nuestros tiempos mal denominado TAC, por cuanto que en la actualidad la gran mayoría de TC ofrecen la posibilidad de reconstruir planos no solo Axiales, sino también coronales, sagitales y en cualquier otra dirección. Por lo tanto la A de Axial debe retirarse y TAC pasa a ser TC. El TC está ligado al desarrollo informático de finales del siglo pasado. La imagen no se obtiene de forma directa sino que se trata de una reconstrucción matemática a partir de ingentes cantidades de información que una o varias filas de detectores han registrado para muy diversas proyecciones. Para dicho cálculo es imprescindible el concurso de potentes ordenadores.

7. Los equipos portátiles son equipos convencionales móviles para la realización de radiografías. Permiten llegar hasta aquellos pacientes hospitalizados que no pueden ser desplazados a los servicios de rayos X.

8. Los equipos dentales y podológicos, especialmente diseñados para la obtención de imágenes de piezas dentales y zonas del pie respectivamente.

9. Los “Ultrasonidos” han encontrado aplicación en las imágenes de eco- grafía, de mala resolución pero con indicaciones muy específicas en las que se aprovecha su carácter no ionizante.

4. CONCLUSIONES
La ley de Bragg-Gray origino grandes consecuencias, entre ellas provoco grandes descubrimientos en la física y revolución la tecnológica para resolver algunos problemas y mejorarla por ejemplo. Una de las primeros problemas resuelto a computadora sobre la teoría de la cavidad es el problema del movimiento de una partícula cargada sobre un dipolo magnético el cual necesito el uso de computadoras para el cálculo de trayectorias elípticas. Otro caso es la ionización del gas por medio de esta cavidad y el descubrimiento de la radiación de fondo e inicio de la sospecha de nuevas partículas fundamentales.

Simplifica los cálculos que se sometería por medio al análisis de la teoría cuántica. Debido a reactores de investigación es posible crear isótopos radiactivos que pueden ser usado en el sector de salud para la aplicación de una radioterapia y gracias a la tecnología reciente ir afinando los cálculos de dosis equivalente en el paciente, la aplicación más precisa a una radioterapia considerando los movimientos biológicos como la respiración. Tratar tumores y la  cantidad de dosis equivalente debido al órgano 

Esta teoría durante el siglo XX a sido modificada para considerar otros casos debido a la radiación,  como la teoría de  Spencer-Attix es una que tiene la más alta aproximación que se ha desarrollado hasta el punto en comparación con medidas experimentales.
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