INTRODUCCION

Es bien notoric el espectacular avance que, en
los Ultimos 15-20 afios, ha realizado esta nueva
especialidad cientifica denominada Micro-
dosimetria. Se trata de una rama de la ciencia
gue, aun habiendo nacido como una parte de la
Dosimetria de las radiaciones ionizantes, cada
vez se va convirtiendo en una especialidad mas
autonoma. Tiene Una caracteristica destacable
por su originalidad; es una especialidad que fo-
caliza su atencion en un dmbito en el gue con-
vergen la fisica de las radiaciones y la biologia.
Los fendmencs radiclégicos que ocurren en esta
interfase, a nivel celular, no son todavia suficien-
temente comprendidos y cuantificables por la
ciencia moderna. El maridaje entre fisica y biolo-
gla ha sido y sigue siendo dificil, especialmente
por la complejidad de esta (iltima cuando se si-
tUa a nivel molecular.

La Dosimetria clasica trabaja a escala macroscod-
pica y se encarda de cuantificar los efectos de
las radiaciones ionizantes en los tejidos v érga-
nos de los seres vivos, medliante las magnitudes
Dosis Absorbida y Dosis Equivalente ©, mas mo-
cernamente, con la Dosis Efectiva, que pondera
las dosis equivalentes a diversos organos por sus
factores de riesgo relativo respecto a la dosis re-
cibida uniformemente a todo el cuerpo.
Asimismo, la instrumentacién utilizada para su
medida (dosimetros) mide indirectamente los
efectos en volimenes macroscopicos.

Los avances de la radiologfa en las Gltimas déca-
das estdn demostrando gue el problema basico
a resolver, esto es, la cuantificacién de los efec-
tos bioldgicos producides por las radiaciones
ionizantes, es bastante complejo y gue su reso-
lucién exige profundos conocimientos de la fisi-
ca de radiaciones y de la biologla molecular.
Para analizar esta problemética asociada a la di-
sipacién de energia por la radiacion en peque-
fios volumenes, a nivel micrométrico (tamafio
celular) o incluso nanomeétrico (tamafio de la
molécula de DNA de los cromosomas del nu-
clea celular), ha surgido la Microdesimetria.

Esta moderna disciplina utiliza, en relacién con
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la dosimetria clasica, unas nuevas herramientas,
entre las que destacan un conjunto de magnitu-
cles definiclas mediante variables aleatcrias, unas
especiales funciones de distribucién, nuevos
modelos mateméticos para relacionar el dafio
con la forma de disipacion de la energfa v un ti-
po especial de instrumentos de medida (los
contadores proporcionales microdosimetricos),
[1,9].

La Comisién Internacional de Proteccion
Radioldgica (CIPR), en su Publicacién N° 60,
(1990), [3], en el pérrafo 18, al describir las mag-
nitudes usadlas en proteccién radiolégica, dice:
"os futuros avances podran demostrar que seria
mejor utilizar otras magnitudles basadas en distri-
buciones estadlsticas de eventos en un pegue-
fic volumen de material correspondiente & las
dimensiones de entidades biologicas, tales co-
mo el ndcleo de la célula o su molécula de
DNA". También la CIPR, en esta misma
Publicacién N° 60, al definir los factores de pon-
deracién de la radiacion (que permiten calcular
la closis equivalente en funcion de la dosis ab-
sorbida), los cuales dependen del tipo y energia
de la radiacién, en el parrafo 26, da una tabla
con los valores recomendados de dichos facte-
res, indicando que, para electrones, puede to-
marse el valer yp = 1, excepto para los "electro-
nes Auger" emitidos por dtomos ligados a la
molécula de DNA. En este pérrafo se indica tex-
tualmente: “los electrones Auger emitidos por
nticlecs ligados al DNA presentan un especial
problema, debido a que no es realista prome-
diar la dosis absorbida sobre el conjunto de la
masa del DNA, segin deberia hacerse a partir de
la definicidn de la dosis equivalente (dlosis pro-
mediada en un drgano o tejido). Los efectos de
los electrones Auger deben ser determinados
mediante técnicas de microdosimetria (ver
Anexo B, pérrafo B67)". En este pérrafo, B67, la
C.L.PR. sefiala la evidencia, puesta de manifiesto
en las recientes investigaciones, de que los valo-
res de la EBR (Eficacia Bioldgica Relativa) de los
electrones Auger son considerablemente mayo-
res que los de otros electrones, especialmente
en aquellos casos en que los dtomos que [os
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emiten estdn dentro de la célula. En el caso en
gue estos dtomos no estén incorporades al
DNA, en la bibliografia se citan valores EBR = 1,5
-8, [4], v si lo estdn, valores mas altos, EBR = 20 -
40, [5].

Puede, pues, afirmarse que la dosimetria de los
electrones Auger es un problema dificil, en el
que todavia no se dispone de recomendaciones
claras para la asignacién de valores a los factores
de penderacion de la radiacién, wy, ¥ por tanto,
para el célculo de la dosis equivalente.

Es un problema tipico de Microdosimetria.
Veamos, & continuacion, en que circunstancias
aparece esta radiacion en las aplicaciones préc-
ticas y gue valores de wy, pueden considerarse
mas iddneos, a la luz de las investigaciones mas
recientes.

LA FiSICA DE LOS ELECTRONES AUGER

El denominado "efecto Auger' es bien conoci-
do en fisica atémica. Se trata de la emision de
electrones corticales de los dtomos, como me-
canismo de desexcitacion, cuando en ellos, pre-
viamente, se ha creado alguna vacante electréni-
ca. Producida la vacante, ésta se cubre con otro
electron y el dtomo tiene dos mecanismos de-
sexcitacion; o bien emitiendo un fotdn (rayos X
caracteristicos o rayos fluorescentes) o bien
emitiendo (expulsando) un electron adicional
de oftra capa, denominado electrén Auger [6,7].
Algunos autores [8,9] postulan que la emision de
electrones por efecto Auger se realiza en dos
etapas; tras cubrirse la vacante, se emite un rayo
X (con una energla caracteristica, gue es la dife-
rencia entre las de los dos niveles del electrdn
que la cubre ), el cual, a continuacion es reab-
sorbido por otro electron (Auger), a mode de

(*) La publicacion de este articulo
responde al acuerdo firmado entre la SNE
y la Sociedad Espariola de Profeccion
Radioldgica, que incluye el intercambio de
irabajos de interés para ambas
sociedades.
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efecto fotoeléctrico interno. No obstante, otros
autores, [10], suponen que se trata de un proce-
so de Una Unica etapa, debido a las energias ob-
servaclas (como lg transicion K—Ly) en el espec-
tro Auger, que corresponden a transiciones
radiativas prohibidas.
Los procescs mas comunes en los que se produ-
cen vacantes en las capas electrénicas de los
dtomos son los siguientes:

o Las desintegraciones de los atomos por

captura electronica.

s La conversion interna.

s £l efecto fotoeléctrico.

¢ E| efecto Compton.

e |a produccion de pares electron-positrén

en el campo eléctrico de un electrén ligado

(tripletes).

En la Figura | se muestran esquemas ilustrativos
de estos fenomencs, en el bien entendido que a
las capas o niveles de energla electronicos hay
que darles su significado cudntico. Los dos pri-
meros estdn ligados a procesos de desintegra-
cion radiactive v se dan, por tanto, en radionu-
cleidos que presentan estos tipos de
desintegracion. Los ofros tres estan relacicnados
con los procesos de interaccion de los fotones
con la materia y, como es sabide, su probabili-
dad de ocurrencia depende de la energia de los
fotones v de las caracteristicas de los dtomos del
medlio absorcente.

En todos los casos, tras la creacion de una va-
cante electronica en una capa o nivel cuantico,
ofro electrén, perteneciente a una capa menos
ligada (o mas externa), podra ocuparla, con lo

Fl- Esquemas ilustrativos dle los fendmencs dle creacion de vacantes electronicas: a) captura electrénica,
b) conversidn intema, ¢ efecto fotoeléctrico, d) efecto Compton, ) produccion de pares.

que el dtomo pasa a un estado con una mayor
energla de enlace. El exceso de energia (diferen-
cia de los niveles energéticos del electrén que
cubre la vacante), que se traduce en una desex-
citacion del dtomo, puede disiparse de dos ma-
neras, 5egUn se esquematiza en la Figura Il. O
bien se emite un fotdn (rayo X), con una energla
igual a la diferencia de niveles energéticos del
electron antes de ocupar la vacante (saltos per-
mitidos), o bien se emite ofro electrén menos |i-
gado del dtomo, con una energla cinéfica igual a
la diferencia de niveles mencs la de enlace pro-
pia. Estos electrones son los denominados
"electrones Auger”, de imgportancia creciente en
dosimetria, al tratarse de electrones con una pe-
quefia energia cinética y, en consecuencia, con
un alto valor de la transferencia lineal cle energia,
111

F ll- Procesos de desexcitacion del stomo tras cubrirse
una vacante electrénica: a) emision de un rayo X, b) emi-
sidn de un electron Auger.

~ M ""_C\
§ s s
(x5~ [ //“"'“‘r\‘%&“
| ! g |
' k\_ @/‘ / l \ @/‘ /‘l

(a) Emision de unrayo X
caracterlstico. EX=EK-EM

Auger. EA=EK-EM-EL

(o) Emisidn de un electrén

Se denomira "rendimiento de flucrescencia”,my
(Z), alarelacion

w; (Z) j% Q)

siendo f, (Z) el nimero medio de fotones (rayos
X fluorescentes) caracteristicos, emitidos como
consecuencia de v; (Z) vacantes electrénicas
creadas en la capa I-¢sima (0 subcapa) de un
dtomo de numero atomico Z . En la referencia
[11], (cap. 9), se dan las energias de las capas K
y L (subcapas Ly, Ly ¥ L3), para dtomos con 31< Z
<100y valores por encima de 10 keV.

Diversos autores han dado valores del rendi-
miento de fluorescencia para vacantes en la ca-
pa K, oy, en funcion del nimerc atdmico 7, ob-
tenidos experimentalmente o mediante modelos
tedricos, [19]. Se ha propuesto, [13], 1a siguiente
férmula empirica:

%26 10 240,27 cz—fc-z
(fwk)—cfr!*? +3_i=0”
@

e también puede escribirse en la forma

(sz)
1+§§cz) @

Bambynek et al., [14], en un articulo de 1972,
que posiblemente es €l mas ampliamente refe-
renciado al tratar del rendimiento de fluorescen-
cia hasta la fecha, dieron unos valores de los
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pardmetros C; de las formulas (2) v (3).
Postericrmente, tras una reevaluacion y compara-
cidn con numercsos datos experimentales, he-
cha en 1984,[15], han propuesto los siguientes
valores:

Cy=0,03730 £ 0,0052

C;=0,03112 £ 0,00044

Co=(544+0,11)10°

Cy=-(1,250 £ 0,070) 10°
En la Tabla | se dan los valores del rendimienito
de fluorescencia, obtenidos a partir de la férmu-
la (3), con estos valores de las constantes v para
atomos con 1 < Z £ 100. Puede observarse co-
mo este rendimiento aumenta al crecer el nime-
ro atémico, lo que significa gue la probabilidad
de emisién de electrones Auger por vacante, 1 -
oi(Z), disminuye al aumentar el nimero atdmico,
siendo, por tanto, un efecto Importante sélo pa-
ra los elementes ligercs.
Los rendimientos de fluorescencia medios para
las vacantes electronicas ocurridas en la capa L
(subcapas Ly, Ly, Ly), @, pueden hallarse en las
publicaciones de Cohen, [16], en las que se utili-
za una férmula empirica anéloga a la (2),para 37
< Z£100, con unos valores de las constantes;

Cp=0,177650

C; =0,00298937

Co =8,91997.10°

C3=-2,677184.107
calculados a partir del moedelo tedrico ECPSSR
(Energy Loss Coulomb Deflecticn Perturbed
Stationary State Relativistic Effects), elaborado
por Brandt y Lapicki, [17), v de las secciones efi-
caces calculadas por Cohen y Harrigan, [18]. Para
3 <7 <36, se ha propuesto, [12], la formula:

m; = 1,9390. 107, 757, (4)

En la Tablal se dan los valores de @), obtenidos
utilizande estas constantes, para los elementos
con 3<Z <100

Para el rendimiento de fluorescencia medio, por
vacante, en la capa M, vM, se ha propuesto,
[19], la siguiente expresion semiempirica:

By = 1,29.10°(Z-13), (5)

cuyos valores, para 13< Z< 100, se dan en la
misma Tabla I.

LA FRACCION DE ENERGIA ABSORBIDA
EN EL EFECTO FOTOELECTRICO

Como es sabido, en la férmula fundamental de
la dosimetria de fotones, [11], se utiliza el cleno-
minado "coeficiente mésicc de absorcion de
energia” de un medio, (U, / p ), el cual engloba
los comespondientes coeficientes para el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton v la produc-
cién de pares, segun;

ﬂeﬂ} (Hen) | (J“_er) ) (n“eﬂ N
(P (’JP ot NP Joe T T)pp (&
Si, en primera aproximacién (energias nc muy
elevadas), se desprecia la fraccion de la energia
cinetica de los electrones secundarios dedicada

a la generacion de Bremsstrahliing (radigcion de
frenado), este coeficiente se calcula segtin,

Qe vty b F e

4 (078
il | 2.160 (-5)
9 He 9.780(-5)
3 9.898 (-4)
4 Be 6.999 (-4)
5B 001409
6 C .009575
7N .004349
g8 O .006909
9F 01045
10 Ne 01519
11 Na 02133
12 Mg 02911
13 Al 03872
14 Si 05037
15 P 064992
16 S .08038
17 d .09892
18 Ar 1199
19 K 1432
90 Ca 1687
91 Sc 1962
99 Ti 9956
23V 9564
94 Cr 2885
95 Mn 39213
96 Fe 3546
97 Co .3880
98 Ni 4919
99 Cu 4538
30 Zn A857
31 Ga 5166
39 Ge 5464
33 As 5748
34 Se 6019
35 Br 6275
36 Kr 6517
37 Rb 6744
38 Sr .6956
30 1155
40 Zr 1340
41 Nb 7519
49 Mo 1672
43 Te 7821
44 Ru 1958
45 Rh 8086
46 Pd 8904
47 Ag 8313
48 Cd 8415
49 In 8508

Hen) [HY .
)-8

siendo 4 el coeficiente de atenuacién de los fo-
tones o seccién eficaz macroscépica, p la den-
sidad del medio y fla fraccion de la energia de
los fotones primarios incidentes que se transfiere
a los electrones atdémicos en forma de energfa
cinética inicial. Esta fraccién de energia es la que
la radiacion primaria (fotones) imparte al medio,
disipandose en el entorne del punto de interac-
cién y, en consecuencia, es la que debe conta-
bilizarse en el calculo de la magnitud dosis ab-
sorbida.

Cifiiendonos &l caso de las interacciones de los
fotones mediante efecto fotoeléctrico, se tendra:
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1.39(-6)

4.95(-6)

1.01(-5)

2.05(-5)

3.74(-5)

6.98(-5)

9.93(-5)

1.50 (-4)

917 (-4)

3.04 (-4)

415(-4)

553(-4) 1.99 (-9
7.94 (-4) 2.06(-8)
9.30(-4) 1.04 (-7)
00118 3.30(-7)
00147 8.06(-7)
00181 1.67 (-6)
00221 3.10(-6)
00968 5.98(-6)
.00321 8.46 (-6)
.00381 1.99 (-5)
00450 1.89(-5)
00527 9.67(-5)
00614 3.68(-5)
00711 4.96(-5)
00819 6.53(-5)
00939 8.45(-5)
0107 1.08 (-4)
0192 1.35(-4)
0138 1.68(-4)
0155 9.06(-4)
0174 251 (-4)
0195 3.02 (-4)
0218 3.61(-4)
0942 498 (-4)
0263 5.04 (-4)
0985 5.90(-4)
0309 6.86 (-4)
0335 7.93(-4)
0363 9.12(-4)
0393 00104
0495 00119
0459 00135
0495 00153
0534 00172
0575 00193
0618 00217
Hen H)op.

(T)er: ?) of f: (&)

Para determinar £ (Ey,2), es decir, la fraccion de
energla que los fotones primarios, de energla Ey,
ceden a los electrones de los dtomos del me-
dio, de nimero atdmico Z, hay que tener pre-
sente las probabilidades respectivas de emision
dle rayos X fluorescentes (w), o de electrones
Auger (1-w) tras cubrirse la vacante generada. En
la Figura Il se esquematizan los dos procesos
posibles. Evidentemente cuanto mayor sea el
rendimiento de fluorescencia © mas pequefio
serd el valor de la fraccion f.. La formulacion
aproximada es, [12]:
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f, (Ep2) :('iijg;(”’ ; Ej n;‘,mﬂ’mEr.a]):

E;
:6,_E (. %& Nr,mmem) O
E/EN T T

siendo 1; la energla de enlace del electrén emi-
tido en el efecto fotoeléctrico (capa 1), Ei la
energfa media del rayo X fluorescente al cubrirse
la vacante electronica (capa i), ©; €l rendimiento
de fluorescencia y N;;,1 el nimero medio de va-
cantes electrénicas creadas en la capa i+1 por
cada vacante primaria originada en la capa i-ési-

ma. El primer sumando de (9) es la fraccién de
energia del foton transferida al electrén arranca-
do inicialmente v el segundo la fraccién transfe-
rida a los electrones Auger.

Dado que si Ey > Ey, predominan los rayos X
fluorescentes con la energia propia de la capa K
y si E < By < Ey, los de la capa L, efc,, la expre-
sion (9) puede simplificarse en la forma;

-para Ep > Ey, se tiene:

E,
(%)Ef'f’_rz(%) ok (! ; G—JkE—Gk)’ (10

z Ok
50 Sn .8595
5150 8676
59 Te 8750
52| 8819
54 Xe 8883
55 Cs 8949
56 Ba 8997
57 la 9049
58 Ce .9096
59 Pr 9140
60 Nd 9181
61 Pm 9990
62 Sm 9955
63 Eu 9989
64 Gd 9320
65 Tb 9349
66 Dy 9376
67 Ho 9401
68 Er 0495
69 Tm 0447
70Yo 9467
71 Ll 9487
72 Hf 9505
73 Ta 9599
T4 W 9538
75 Re .9553
76 Os 9567
sl 09580
78 Pt 9592
79 Au 9604
80 Hg 9612
81T 9695
82 Pb 9634
83 Bi 9643
84 Po 9659
85 At 9659
86 Rn 9667
87 Fr 9674
88 Ra .9680
89 Ac 9686
90 Th 9691
91 Pa 9696
QU 9701
93 Np 9706
94 Pu 9710
95 Am 9713
96 Cm 9717
97 Bk 9120
98 Cf 9799
99 Es 9795

100 Fm 9797

Tl Continuacion

Wy am
0665 00249
0714 00969
0765 00298
0820 .00330
0877 00365
0938 00401
100 00441
107 00484
114 00599
91 00578
199 00629
137 .00685
145 .00744
.153 .00806
163 00873
179 00943
182 0102
192 0110
202 0118
919 0197
993 0136
934 0146
945 0156
957 0167
969 0179
9281 0191
293 0903
305 0216
318 09230
331 0945
.343 0260
.356 0975
369 0992
.382 0310
395 0398
409 0347
499 0366
435 0387
448 0408
461 0430
AT4 0453
486 0477
499 0502
51 .0528
594 0555
536 0583
548 0612
560 0642
572 0673
583 0706
505 0739
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o también
f ~(in,no).-sﬂc By
FE WPy E,
an

-para E; < By < By

fon (1yPett 0_3_LE]. (12)

T D ¢ E; !
-para By < Eg < B

o (WPewduEy (3

Tt =D Es

En la referencia [11], en el Cap. , se dan valores
de las secciones eficaces microscopicas, Gy ,
del efecto fotoeléctrico para diversos elemen-
tos, en funcién de la energia de los fotones, asi
como expresiones empiricas para el calculo de
la relacion o,¢/ O,py en funcién ce Z, a partir de
la cual puede obtenerse (L) / (WPt k.

F Il - Procesos proclucidos tras un efecto fotoeléctrico: a)
emision de un fotoelectron de la capa i, b) desexcitacion
mediante la emisicn de rayos X flucrescentes, con proba-
bilidad w;, c) desexcitacion con emision de un electron
Auger, con probabilidad 1-w;

/% T N
(s < (@) °
| | ‘| |k @ .‘ j A

A

1- )

(2} ™~

LA DOSIMETRIA DE LOS ELECTRONES AUGER

Existen varias razones por las cuales el efecto
Auger estd considerado modernamente como
un aspecto de considerable interés en el dmbito
de la dosimetria de las radiaciones ionizantes.
En primer lugar hay gue considerar las diversas
flientes existentes de este tipo de radiacion:
- la creciente utilizacion de radionucleidos,
que emiten altas proporciones de electrones
Auger, en medicina nuclear (Tc-99, 1-123,
etc.).
- La existencia de radionucleidos naturales
con emision de electrones Auger (K-40).
- la existencia de radionucleidos artificiales
con emisiones Auger, ya sea como conse-
clencia de las explosiones nucleares en la at-
mdsfera o por su Lso en las aplicaciones in-
dustriales (Fe-55, etc.).
- Los radionucleidos generados en el cicle de
produccién de energla eléctrica en las centra-
les nucleares (Zn-65, 1-195, etc.).
En segundo lugar, conviene indicar, [19], que,
seqUn se ha visto en el apartado 2, la probabili-
dad del efecto Auger, 1- (Z), aumenta &l dis-
minuir el nimero atémice Z de los dtomos invo-
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lucrados. Es, pues, un efecto que se hace im-
portante cuantitativamente para los elementos |i-
geros, gue son los mas abundantes en los teji-
dos biolégicos (H, C, O, N, efc.).

En tercer lugar, los electrones Auger constituyen
una radliacién icnizante de energia bastante pe-
quefia, inferior a la de enlace de la capa K del
dtomo. Esta erergla varia desde 13,6 €V para el
H hasta 115,6 keV para el U, siendo de 283,8 eV
para el C, 401,6 eV parael Ny 532 eV parael Q.
Los elecirones con estas bajas energias poseen
una alta transferencia lineal de energia (LET) v un
alcance muy pequenio (algunos nanémetros), si-
milar al de las particulas cargadas con energia
del orden de 1 MeV. Estas elevadas transferen-
clas lineales de energla se traducen en altas do-
sis absorbidas. Ademés, los elevados valores de
la Eficacia Biologica Relativa (EBR) v del factor de
ponderacion de la radiacidn ay (antes factor de
calidad Q) se traducen en altos valores de las
dlosis equivalentes en el tejido bioldgico.

En cuarto lugar, cabe considerar un fendmeno
adicicnal que contribuye a producir una alta io-
nizacién especifica (LET) v, a la vez, a un profun-
do efecto sobre la estructura quimica de las mo-
léculas del medio, rompiendo enlaces v, per
tanto, dichas moléculas. Se trata de las “casca-
das de rayos X'y de “glectrones Auger’, segin
se esquematiza en la Figura IV, tras las cuales, en
un periodo de tiempo del orden de 10 s., el
atomo residual queda muy Jonizado (pérdida
de varias cargas negativas). Posteriormente, en el
atomo se produce una redistrubucion y recolec-
cion de cargas, pero, si los electrones emitidos,
que han creado las vacantes, forman parte del
enlace cuimico con otros dtomos, es muy pro-
badle que la molécula se rompa. Como es bien
conecido, este es el origen del dafio bicldgico
producide por [as radiaciones ionizantes, en es-
pecial, si la molécula afectada es la del DNA del
nicleo de las células, cuya rotura de una o de
sus dlos ramas es la principal causa de los efec-
tos estocasticos de las radiaciones.
Simultdneamente la cascada de electrones
Auger de bajss energias (de pocos a algunos
cientos de eV) produce una alta ionizacion (LET)
en una peguefia zona vecina de los tomaos emi-
sores, la cual, en algunos casos, puede superar a
la ionizacion especifica producida por las parti-
culas o.

Sl los procesos de emisidn de electrones Auger
son originados por desintegraciones radiactivas,
como la captura electrénica o la conversion in-
tema, los efectos se producen en forma de do-
sis internas, tal como ocurre en medicina nuclear
0 en casos de contaminaciones intermas por in-
corporacion de radionucleidos. Si los electrones
Auger son creados por la interaccion, en los teji-
dos u érganos, de fotones de campos de radia-
cién externos, se frata de dosis producidas por
iradliacion extema.

Como se ha mencionado en el apartade 1, la
C.LPR., en su Publicacién N° 60, [3], ha apuntado
la importancia de estes electrones en dosimetria,
por sus potenciales efectos sobre la rotura de ra-
mas de la molécula de DNA, pero no da guias ni
recomendaciones para su calculo.

Howell et al., [20], propene la siguiente metodo-
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F IV - a) Cascadas de rayos X fiuorescentes y de electro-
nes Auger, b) creacion de multiples vacantes, con eleva-
aa lonizacion temporal del dtomo.

logia para el cédlculo de la dosis equivalente, cuya
férmula general es ;
HT“%C‘JHDTH (M-)
siendo H; la dosis equivalente media en el tefido
u organo T, Dy la dosis sbsorbida media en dii-
cho tejido y wy el factor de ponderacion del tipo
de radliacion R,
La fraccién de la dosis equivalente en el drgano T,
producida por los electrones Auger, en el caso
de dosis internas, vendré dado por:

Hrpe = (- f+fmﬁ(A})H%;}D_IR{A} =

— (15)

= (+ f(CUR(A) ) Dray
R(A)

siendo R(A) la radiacion constituida por los elec-
trones Auger v f la fraccidn del radionucleido
existente en el drgano ascciada (ligada) al DNA,
Esta expresion (15) equivale a desdoblar la dosis
equivalente en dos sumandos, uno de ellos, con
la fraccion 7-Fy @y = 1, es Iz debida a electrones
Auger generados por dtomos no ligados estructu-
ralmente a la molécula de DNA y el ofro, con la
fraccion fy wy > 1, Ia debida a los dtomos ligados
al DNA. No obstante, resulta harto dificil medir o
cuantificar, mediante experiencias radiobiolégi-
cas, los valores de wy ¢4y dada la dificultad de
separar los efectos de los electrones Auger de los
cle ofras radiaciones emitidas por los radienuclei-
dos incorporados.

Humm et al., [21], cle la American Association of
Physicists in Medicine (AAPM), proponen los si-
quientes valores:

-ta=10  para Usos terapéuticos de lara -
diacidn (efectos deterministas).
- tgeay 20 para los efectos estocasticos.

La férmula (15) se basa en medidas exgperimenta-
les realizadas con el radionucleido 1-195, que se
fija, mediante enlace covalente, a la molécula de
DNA del niicleo celular. Cuando el radionucleido
emisor de los electrones Auger no estd enlazado
covalentemente se esperan valores inferiores de
la EBR, incluso en un factor @ veces menor, y con-
siguientemente de (pgpy Y e fas dosis equivalen-
tes. En el caso en que los electrones son emitidos
por dtomos desde el exterior de la célula, la dosis
es bastante infericr, ya cue es mucho mas impro-
table gue produzcan roturas en el DNA.

En la mayoria de las experiencias realizadlss con |-
195, [19], se ha empleado la sustancia
lododeoxyuridina (IUAR), que es quimicamente
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andloga a la Timidina v que se incorpora al DNA
celular (cromatina). En estas experiencias, se han
observado efectos bicldgicos similares a los pro-
ducidos por las particulas o. de 5,3 MeV emitidas
por el Po-210 en las células espermatogénicas del
ratén. Por el contrario, utilizando el Tc-99 m, en
radioférmacos como el pertecnetato, pirofosfato
e hidro-xietileno difosfato, se ha observado una
radiotoxicidad, es decir, un valor de la EBR similar
a la de las radliaciones de baja LE.T. (EBR =1).

En resumen, puede afirmarse gue son varios los
alltores v pUblicacicnes que tras las experiencias
radiobiologicas realizadas, concluyen, que, en el
caso que los radionucleidos emisores de electro-
nes Auger se incorporen a la molécula de DNA,
esta radiacion produce efectos biclégicos simila-
res a las radiaciones icnizantes de alto LET (parti-
culas o, etc.). En la actualidad se estén desarro-
llando complejos codigos de calcule, [22],
usando las técnicas de simulacion de Monte
Carlo, [11], en los que se tiene en cuenta los as-
pectos energéticos de emision, las estructuras
biomoleculares v las estructuras de las trayectorias
y disposiciones de energia de los electrones en
agua (Microdosimetria).

LOS ELECTRONES AUGER EN MEDICINA
NUCLEAR

Modemamente se constata un énfasis creciente
en las aplicaciones médicas de los emisores de
electrones Auger, tanto en diagndstico come en
terapia, en medicina nuclear. Los radionucleidos
son administraclos en una gran variedad de confi-
guraciones quimicas, lo que convierte el proble-
ma dle la cuantificacion de dosis vy riesgos en un
asunto complicado que va a requerir la realiza-
cién de considerables tratajos experimentales y
tecricos.

La elevada capacidad de ionizacion de los elec-
trones Auger, produciendo Una elevada dosis en
un volumen pequefic, de forma muy localizada
en una célula o una macromolécula en la vecin-
dad del radionucleicic emiscr, es la principal ra-
zon de su uso en medicina nuclear. Se trata del
atague muy selectivo & determinadas células, ©
incluso a nivel subcelular o submelecular, deno-
minado comunmente “cirugia molecular”.

Los radionucleidos de mas interés en esta espe-
clalidad son: C-51, Fe-55, Ga-67, Se-75, Br-77, Br-
80m, Tc-99m, In-110, In-111, In-114m, 1-123, |-
195, Sm-145, Pt-193m, Pt-195m, v TI-201, [19]. El
mas ampliamente utilizadoc es el 1-195, que, con
un pericdo radiactivo de 60 dias y desintegracion
por captura electronica, convirtiendose en Te-
195, emite una media de 20 electrones Auger en
cada desintegracion. La gran mayoria de estos
electrones poseen energias inferiores a 1 keV y,
por tanto, depositan su energla en alcances com-
prendidos entre 1y 125 nandmetros. Se trata,
pues, de una deposicion de energia en vollime-
nes y zonas muy selectivas, con dosis desprecia-
bles en las zonas vecinas.

La seleccion edecuada de los radiofdrmacos para
poder deteminar la localizacion subcelular v dis-
tribucién de los emisares v el calcule de las dosis
equivalentes a los diversos organos o tejidos
afectados son aspectos de estas aplicaciones de

s t a S N E



la medicina nuclear que requieren investigacion
en la actualidad.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

» Los fendmenos de deposicion de energias en
los tejidos biclégicos por los electrones Auger
se producen a nivel micrométrico ¢ nanomeétrico
y constituyen, por tanto, un tipico problema de
microdosimetria, moderna rama cientifica que
estudia los efectos de las radiaciones icnizantes
a nivel celular o subcelular. El interés del estudio
de estos fenémenos estriba en prevenir los ries-
gos de este tipo de radiacion y en proporcionar
las bases de su buen uso en medicina nuclear,
tanto en diagndstico, como en terapia.

» Si los electrones Auger se emiten por radionu-
cleidos en sus desintegraciones (captura elec-
trénica, conversidn interna), habrd que tener en
cuenta las dosis internas producidas, en caso de
incorporacién, casual o deseada, de los mismos.
Si estos electrones son produciclos por interac-
cién de un campo de fotones (efecto fotoeléc-
frico, etc.) sobre determinados dtomos, habra
que considerar las dosis producidas en los teji-
dos per irradiacién extema.

e« Son varios los organisimos internacionales -la
Comisién  Internacional de  Proteccién
Radiolégica (CIPR), el British National
Radiological Board (NRPB), el Comité Cientifico
de las Naciones Unidas para el Estudio de las
Radiaciones Atomicas (CCNUERA) y la American
Association of Physicists in Medicine (AAPM)-
que consideran que, en caso de incorporacio-
nes de emiscres de electrones Auger, el factor
de ponderacion de la radiacién, oy, (antes fac-
tor de calidad Q) de estos no puede tomarse
igual a la unidad, como en el resto de electro-
nes. Es una radiacion con elevada LET, que, en
algunos cases, puede ser tan daflina como las
particulas o. Para los electrones Auger genera-
dos por iradiacion extema, a falta de mejores
conocimientos, puede seguir toméndose mg=T1.
» En ausencia de recomendaciones concretas
acerca de los valores de wp de los electrones
Auger, los valores entre 1y 20, indicados en este
texto, pueden considerarse como una buena
practica. Asimismo propenemos la formula (15)
como la mas apropiad, a la vista de los conoci-
mientos actuales, para el célculo de las dosis
equivalentes, lo que, implica conocer la fraccién
del radicnucleido ligada a la molécula de DNA.
o Los valores recomendados de los Limites de
Incorperacion Anual (LILA) de los diverses ra-
dionucleidos por la CIPR, [23], ¢ los mas recien-
tes valores de los Factores Dosimétricos, [94], es
decir, las dosis efectivas comprometidas por
unidad de actividad incorporada de un radionu-
cleido, deben usarse con precaucién, cuando
se trate de emiscres de electrones Auger, ya
¢jue, en su calculo, no se han tenido en cuenta
los valores wy>1. Este hecho es importante, ya
que puede dar lugar a grandes erores en el cal-
culo de las dosis internas producidas por estos
radionucleideos (In-111, [-123, 1-195, T1-201,
etc.).

e Por la importancia del tems, tanto en determi-
nacion de dosis debidas a incorporaciones ac-
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cidentales o en los uscs de la medicina nuclear,
es necesario llevar a cabo investigacicnes a nivel
experimental y tedrico, mediante simulaciones
mateméticas, para conocer con mas detalle el
riesgo de dafio biolégico producido por los
electrones Auger.
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