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NOTA EDITORIAL 

Para abarcar Ias posibles inquietudes y necesidades de todos los socios y a fin de 
ampliar y mejorar el contenido de este Boletín, la Junta Directiva de la SEFM 
acordó en su última reunión, la incorporación de dos nuevas personas al Comité 
Editorial del mismo. Las cuales se encargarán de los temas ligados a la 
Radioprotección y de los temas de ámbito universitario no ligados a aspectos 
hospitalarios. Por consiguiente, la nueva estructura del Boletín queda de la siguiente 
forma: 

Redactores: Adolfo M" Rubio Goday 
Alberto Sánchez-Reyes Fernández 

Editor para temas de radioprotección: 
Bonifacio Tobarra Gonzalez 
Hospital Virgen de la Arrixaca 
Serv. de Física y Protección Radiológica 
Carretera Madrid-Cartagena s/n 
30120 El Palmar (Murcia) 

Editor para temas de ámbito no hospitalario: 
Jesús Soto Torres 
Cátedra de Física Médica 
Facultad de Medicina 
Universidad de Cantabria 
Cardenal Herrera Oria s/n 
39011 Santander 

Editor para temas de radioterapia: 
Alberto Sánchez-Reyes 
Servicio de Oncología Radioterápica 
Hospital Clínico de Barcelona 
c/ Villarroel 170 
08036 Barcelona 

Los trabajos o informaciones que quieran enviarse para su publicación en este 
Boletín, deberán ser remitidos al correspondiente editor. 



ASUNTOS DE LA SOCIEDAD 

Desde este Boletín damos la bienvenida a los siguientes nuevos socios admitidos 
en la Sociedad Española de Física Médica: 

- Julio García Comesaña, Hospital Policlínico de Vigo. 
- Alfredo Serna Bema, Hospital Virgen de la Arrixaca. 
- Manuel José Buades Fomer, Hospital Virgen de la Arrixaca. 
- Alex Melero Nogués, Hospital Germans Trías i Pujol de Badalona. 
- José Ramón Román Collado, Hospital de Valme. 
- María Coca Huertas, Hospital Virgen de las Nieves. 
- Jaime Quera Jordana, Hospital de Son Dureta de Palma de Mallorca. 
- Damián Guirado Llorente, Hospital Clínico de Granada. 
- José Luis Carrasco Rodriguez, Hospital Clínico de Granada. 
- Juan C. Medrano González del Prado, Hospital Puerta de Hierro de Madrid. 
- Agustín Fernández Mallo, Centro Oncológico de Galicia. 
- Daniela Medal Francesh, Centro Oncológico de Galicia. 
- Feliciano Garcia Vicente, Hospital 12 de Octubre de Madrid. 

También, desde este Boletín, queremos saludar a la promoción de residentes 93 
que empezó el año pasado a formarse en nuestro campo: 

- José Bea Gilabert, Hospital de la Fe de Valencia. 
- José Luis Carrasco Rodríguez, Hospital Universitario de Granada. 
- Maria Jesús Cesteros Morante, Hospital Universitario de Valladolid. 
- Francisco Cutanda Enriquez, Clínica Puerta de Hierro de Madrid. 
- Feliciano García Vicente, Hospital 12 de Octubre de Madrid. 
- Antonio Gil Agudo, Hospital Gregorio Marañón de Madrid. 
- Susana Gómez Cores, Hospital Gregorio Marañón de Madrid. 
- Sylvia Gómez-Tejedor Alonso, Hospital Gregorio Marañón de Madrid. 
- Cristina González Ruiz, Hospital Central de Asturias. 
- Angel Gracia Ezpeleta, Hospital de la Princesa de Madrid. 
- Faustino Muñoz Muñoz, Hospital Virgen de las Nieves, 
- Santiago Pellejero Pellejero, Hospital Universitario de Zaragoza. 
- Joaquín Sarmiento, Hospital Marqués de la Valdecilla. 
- Femando Sierra Díaz, Hospital Gregorio Marañón de Madrid. 



NOTA MUY IMPORTANTE 

La tesoreria de la Sociedad ha tenido graves dificultades este año para el cobro del 
correspondiente recibo de la cuota anual para casi la mitad de los asociados. Estas 
dificultades han supuesto, para la Sociedad, unos gastos bancarios extras del orden 
de las 300.000 pts debido a los recibos devueltos y que exista un déficit de casi 
1.000.000 de pts en concepto de recibos no cobrados. Cantidades muy importantes 
dentro del limitado presupuesto con que cuenta la SEFM. 

Por tanto se ruega, por última vez, a todos los socios que no hayan enviado los 
correspondientes 20 dígitos de su cuenta bancaria a la tesorería de esta Sociedad, 
recorten y envíen el siguiente cupón: 

Nombre y Apellidos  

Dirección .  

Población Código Postal  

Teléfono  

de cuenta (20 dígitos)  

Banco o Caja  

Enviar urgentemente a la siguiente dirección: 

Amadeo Gómez Puerto 
Servicio de Física y Protección Radiológica. 
Hospital Virgen del Rocio. 
Av. Manuel Siurot s/n 
41013 Sevilla 



GRUPOS DE INVESTIGACION ESPAÑOLES 

Siguiendo con la línea marcada en el anterior Boletín, presentamos en este número 
al equipo de Investigación de la Cátedra de Física Médica de la Universidad de 
Cantabria. Este grupo está dirigido por el Profesor José Soto, Catedrático de Física 
Médica, que lleva más de 20 años dedicado al estudio de la radiactividad ambiental, 
principalmente a la medición de la actividad de radón. 

Entre sus principales trabajos realizados podemos destacar los siguientes: 

- Femández P. Quindós LS, Soto J, Villar E, Guedalia DA. A new method for 
measuring radon exhalation. J.Geophysical Research, 88, 1519-154. 1983. 

- Fernández P., Gutiérrez I, Quindós LS, Soto J and Villar E. Natural 
ventilation of the painting room in Altamira Cave. Nature, 321, 586-588. 
1986. 

- Soto J, Quindós LS, Díaz N, Gutiérrez I, Fernández P. Ra-226 and Rn-22 in 
natural waters in two typical locations in Spain. Radiation rotection 
Dosimetry, 24, 109-111. 1988. 

- Quindós LS, Femández P, Soto J, Short versus long term indoor radon 
measurements. Health Physics, 61, 539-542. 1991. 

- Quindós LS, Femández P, Soto J, Ródenas C, Gómez J. Natural radioactivity 
in spanish soils. Health Physics, 66, 194-200. 1994. 



RADIACTIVIDAD NATURAL Y RADON 

L.S. Quindós, P.L. Fernández y J. Soto. 
Cátedra de Física Médica. Universidad de Cantabria. 

RESUMEN 

A través de los trabajos desarrollados por el grupo de Física Médica de la 
Universidad de Cantabria, se realiza una revisión de los aspectos más interesantes 

de la radiactividad natural. En esta revisión se consideran sucesivamente la 

radiactividad existente en el suelo y en el agua, el comportamiento del radón en el 

terreno, en el agua y en la atmósfera y la acumulación de éste en locales cerrados, 

describiendo la utilización de la radiactividad natural como trazador y los efectos 

que produce en el hombre. 

INTRODUCCION 

La próxima celebración del centenario del descubrimiento de la radiactividad natural 
ofrece una buena ocasión de examinar, siquiera someramente, los aspectos más 

interesantes que este campo de estudio presenta en la actualidad. Nuestro grupo de 

la Cátedra de Física Médica de la Universidad de Cantabria lleva más de 20 años 

dedicado al estudio de la radiactividad ambiental y este hecho nos ha animado a 

realizar la descripción que sigue que es, de alguna manera, una exposición de los 

temas desarrollados a lo largo de este periodo. 

La radiactividad que tiene su origen en el suelo está relacionada con dos grandes 

áreas de estudio. La primera utiliza la radiactividad como medio de conocer el 
funcionamiento de distintos ecosistemas naturales. Los isótopos radiactivos 
constituyen excelentes trazadores para el estudio de la evolución de compartimentos 

y permiten describir procesos propios de la geocronología, de la hidrología o de la 

dinámica atmosférica, entre otros. La segunda área de estudio considera los efectos 

que producen en el hombre las radiaciones emitidas por los isótopos radiactivos 
naturales. La existencia de elementos radiactivos en el suelo genera una mezcla de 
éstos con los tejidos vivos dando lugar a unas dosis de radiación internas, además 
de producir otras extemas. El conjunto de estas dosis constituye la principal causa 

de irradiación en el hombre, siendo superiores al resto de las causas naturales, 
radiación cósmica, y muy superiores a los valores promedio de las dosis producidas 
por causas artificiales. Por esta razón y por afectar a toda la población, la 
radiactividad natural debe estar incluída en cualesquiera normas de radioprotección 
y ser una base de prueba importante de toda teoría en radiobiología. 



RADIACTIVIDAD DE ROCAS Y SUELOS 

Las rocas y los suelos de la corteza terrestre contienen concentraciones variables del 
elemento radiactivo'K y de los miembros de las familias radiactivas del uranio, del 
torio y del actinio, (I). Tanto el 00K como algunos de los elementos de estas series 
poseen un periodo de semidesintegración suficientemente grande como para que no 
hayan decaído totalmente desde su formación. La concentración con que aparecen 
los elementos de las cadenas radiactivas en distintas formaciones geológicas parece 
ser consecuencia del proceso de solidificación magmática de aquellas. En general, 
la radiactividad está asociada a formaciones antiguas de rocas intrusivas o ígneas, 
apareciendo en concentraciones menores en rocas sedimentarias. 

La disgregación de las rocas produce suelos de similares características en cuanto 
a concentración de elementos radiactivos. La medida de la radiactividad de suelos 
se realiza, (2), a partir de muestras recogidas en la superficie que se introducen en 
un recipiente que se mide por espectrometría gamma con detector de INa(T1) o de 
Ge in. Utilizando esta técnica hemos medido un conjunto de muestras 
representativas de todo el territorio español, (3,4,5), obteniendo alores de las 
concentraciones de los elementos 27-6Ra, mTh y 4°K. A partir de los valores medios 
encontrados puede estimarse una dosis por irradiación interna de 0.36 mSv/año. 

La desintegración en el suelo de los elementos emisores de radiación gamma 
produce una dosis externa en las personas que habitan sobre la superficie del mismo, 
(6,7). Esta exposición puede medirse directamente colocando un contador, con 
cristal de centelleo o Geiger, sobre la superficie del terreno. Los valores obtenidos 
en España permiten deducir una dosis promedio de 0.40 mSv/año, donde se 
considera además la irradiación producida por los materiales de construcción que 
forman las viviendas. 

Como resultado de los dos estudios anteriores se obtiene una distribución geográfica 
de la radiactividad de suelos y rocas que presenta valores mayores en la España de 
suelos silíceos, (8). En determinados puntos de esta región aparecen concentraciones 
de elementos radiactivos y dosis extemas con valores elevados, comparadas con las 
promedio a nivel nacional, (9), señalando zonas de alto nivel de radiación natural. 

RADON EN EL INTERIOR DEL TERRENO 

Las tres familias radiactivas naturales poseen en su cadena de desintegración un 
elemento gaseoso isótopo del radón, (10). El más importante de los tres, por el valor 
de su vida media, es el mRn. El mRn, radón, se produce por desintegración del 



elemento de la familia del "U, y es un gas incoloro e inodoro que se 
desintegra con 3.82 días de periodo. 

El radón se produce en el interior del terreno por desintegración de los átomos de 
'Ra contenidos en él. Al igual que cualquier otro elemento sólido, el radio forma 
parte de la red cristalina de los granos del suelo y el paso del radón generado en 
aquella a los poros del suelo es un interesante proceso relacionado con la difusión 
de gases en una estructura cristalina. Su estudio puede realizarse, (11), midiendo la 
llamada emanación de radón, que se hace introduciendo una muestra de suelo de 
pequeñas dimensiones en un recipiente capaz de medir directamente el radón 
emanado. Mediante este proceso de la emanación el radón alcanza valores de la 
concentración elevados en los poros del terreno, típicamente de 104  Bq/m'. 

Una vez en los poros, el radón difunde a través del terreno hacia la superficie. En 
este caso, el proceso es el de difusión de un gas en un material poroso y obedece a 
la ley de Fick de la difusión. Debido al gradiente de concentraciones existente en el 
interior del terreno, la difusión da como resultado la exhalación del radón a través 
de la superficie del suelo. 

La medida de la exhalación de radón a través de la superficie del terreno puede 
hacerse utilizando distintos métodos, incluyendo la determinación directa por 
acumulación del gas en un recipiente colector. Uno de los métodos más interesantes, 
(12,13), es el que se basa en la medida del gradiente de concentración del gas en el 
suelo. Este puede aplicarse introduciendo un detector a distintas profundidades para 
medir la radiación gamma emitida por los descendientes de vida corta del radón. 
Mediante esta metodología se estudia la dependencia de la exhalación de radón con 
las variables atmosféricas y del suelo, que determinan la magnitud de su transporte. 
La exhalación de radón toma un valor promedio de 60 Bq/m2h. 

RADON EN EL AGUA 

Las aguas que fluyen por el interior del terreno contienen concentraciones variables 
de los elementos radiactivos naturales anteriores. La concentración de sólidos 
radiactivos es consecuencia de la disolución de éstos por el agua que, a su vez, 
depende de factores tales como la temperatura, las características fisico- químicas 
del agua y la solubilidad de cada elemento, (14). De entre los elementos que 
disuelve el agua uno de los más importantes es el Z26Ra. El radio posee un 
comportamiento químico similar al del calcio y tiende a acumularse en los huesos 
cuando es ingerido con el agua, produciendo una irradiación de la médula ósea por 
las partículas alfa emitidas en su desintegración. La medida de la concentración de 
'Ra en el agua se realiza por separación radioquímica y contaje alfa con detector 



Pesultados dependientes de la composición del terreno, 

m11,11, k15,1b). 

hue que su disolución en el agua no obedezca a las 
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DIFL S D E RADON EN LA ATMOSFERA 

_andin d radón es exhalado por la superficie del terreno pasa a la atmósfera 

: aldáendo hacía capas superiores. El radón que difunde se desintegra a la vez, 
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de djosíós por turbukncia, (2 ). Tanto el radón como sus descendientes pueden 
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difusión, que cs representativo del intercambio de materia y descriptivo de 

sitoadooes de contaminación atmosférica, (22, 23). 



La medida de la concentración de radón en el aire atmosférico se puede realizar, 

(24), haciendo pasar un volumen de aire a través de un filtro. Este retiene los 

aerosoles atmosféricos donde están fijados los descendientes del radón y puede ser 

medido por espectrometría alfa o gamma. La técnica permite caracterizar las 

condiciones de difusión de rnateria en la baja atmósfera incluso por medida de una 

única concentración en la proximidad del suelo, (25), a partir de la que puede 

deducirse la altura de una capa de mezcla situada debajo de una capa de inversión 

térmica. Los valores de la concentración de radón en la atmósfera son del orden de 

1 Bq/m' en la proximidad del suelo. 

RADON EN CUEVAS Y MINAS 

Cuando la exhalación de radón se produce en lugares cerrados o con escasa 

ventilación, el gas se acumula en el aire de su interior. Así ocurre en cuevas y minas 

poco ventiladas en las que la concentración de radón puede alcanzar valores 

elevados, (26,27,28). Al igual que en la atmósfera libre, en estas atmósferas 

confinadas el radón se desintegra produciendo sus descendientes radiactivos que se 

fijan a los aerosoles del aire, (29). Cuando estos aerosoles son inhalados en la 

respiración pueden quedar atrapados en distintos tramos del sistema respiratorio, 

donde la desintegración de los descendientes del radón produce una irradiación de 

las células epiteliales. 

Las dosis de radiación producidas por los descendientes del radón pueden calcularse 

mediante modelos numéricos de simulación. Los modelos de inhalación de radón 

simulan la fijación de aerosoles en los distintos tramos del aparato respiratorio, en 

función del tamaño de aquellos y de la luz de éstos. A continuación, simulan la 

emisión de partículas alfa por los descendientes del radón fijados a los aerosoles y 

calculan las dosis depositadas en las células basales del epitelio pulmonar. Como 

resultado de la aplicación de estos modelos se obtienen dosis elevadas para valores 

de la concentración de radón en el aire como los encontrados en cuevas o minas, 

(30). 

La evidencia de dosis de radiación elevadas para estos niveles de la concentración 

de radón potenció la realización de estudios epidemiológicos destinados a investigar 

la relación entre dosis y efectos en las poblaciones expuestas. Estas son las 

poblaciones de mineros, trabajadores de minas subterráneas de uranio y de otros 

minerales no relacionados con el radón, y el efecto observado son afecciones 

pulmonares, principalmente cáncer de pulmón. Los estudios de cohortes de mineros 

realizados revelan una correlación entre la frecuencia de aparición de cáncer de 

pulmón y la dosis recibida, calculada a partir de las concentraciones de radón 

medidas. 



RADON EN VIVIENDAS 

De la misma manera que en el interior de cuevas y minas, el radón se acumula en el 

aire del interior de las viviendas, (31). Esta acumulación ocurre por transporte del 

gas desde el suelo hasta la vivienda, a través de grietas o canalizaciones, o por 

aporte de radón por el agua o los materiales de construcción. 

Durante los últimos años se han llevado a cabo campañas de medida de la 

concentración de radón en Ias viviendas de distintos países del mundo para conocer 

tanto valores medios como distribución de valores. Los resultados obtenidos indican 

que las concentraciones de radón alcanzadas dependen de factores de la edificación 

y de hábitos de vida pero, principalmente, del tipo de formación geológica sobre la 

que se asientan las viviendas. Cuando éstas están construídas sobre terrenos ricos 

en se encuentran valores de la concentración de radón elevados, comparables 

con los obtenidos en cuevas y minas. 

Como parte de los estudios anteriores hemos realizado varias campañas de medida 

en España para medir Ia concentración de radón en el aire del interior de Ias 

viviendas. Estas campañas abarcaron todo el territorio nacional y en ellas se 

utili7aron como técnicas de medida las basadas en células de centelleo y las basadas 

en detectores de trazas, (32,33). Mediante las primeras la concentración de radón 

se mide a partir de una muestra de aire que se recoge en el interior de la vivienda 

con una célula previamente vaciada. La célula está recubierta interiormente por una 

Iámina de SZn y se mide con un sistema de fotomultiplicador y contador. Mediante 

las segundas se expone un detector sólido de trazas en el interior de la vivienda y 

se cuentan luego las trazas producidas por las partículas alfa del radón. Utilizando 

estas metodologías se obtiene, (34,35), un valor medio de la concentración de radón 

de 41 Bq/m3, una distribución log-normal de las concentraciones y diversas 

dependencias con las variables de construcción de la vivienda y con la geología. 

Los resultados de los estudios anteriores permiten calcular, (36), por Mtermedio de 

los mismos modelos dosimétricos que en el caso de los mineros, las dosis debidas 

a la inhalación de radón. Este cálculo indica que las dosis promedio debidas al radón 

son de 1.5 mSv/año al total del cuerpo, dosis equivalente efectiva, por lo que el 

radón resulta ser la principal causa de irradiación natural de la población. A la vez, 

la existencia de viviendas con concentraciones muy superiores al valor medio, y 

consecuentemente produciendo dosis de radiación proporcionalmente más elevadas, 

ha impulsado la realización de carnpañas epidemiológicas que intentan establecer 

la relación entre radón y cáncer de pulmón, (37,38), de las que existen vanas en 

realización en la actualidad. 



SOBRE LOS EFECTOS DE LA RADIACTIVIDAD NATURAL Y DEL 

RADON 

Cuando se consideran los efectos debidos a las radiaciones ionizantes procedentes 

de fuentes de radiación naturales, debe comenzarse por afirmar que éstos son, por 

supuesto, iguales a los que producen otras fuentes de radiación que generen las 

mismas dosis. Este hecho está abundantemente comprobado a altas dosis de 

radiación por la radiobiología celular con radón o por estudio de efectos de 

irradiación accidental, experimento thorotrast, o profesional, tumores de labio en 

trabajadores de pinturas con radio o cáncer de pulmón en mineros. En estos casos, 

las dosis recibidas son altas y el análisis de los casos revela efectos como los 

predichos por la radiobiologia general, muerte celular y cancerización. 

Cuando las dosis son menores, debe seguirse admitiendo que los efectos que 

producen las fuentes de radiación naturales son los mismos que a dosis más 

elevadas, aunque con frecuencias proporcionalmente inferiores. Sin embargo, en este 

rango de dosis existen problemas metodológicos para la comprobación de los 

efectos producidos. Estos problemas se derivan de la inexistencia de poblaciones 

control de referencia y de la necesidad de grandes muestras para obtener resultados 

estadísticamente significativos. Quizás por ello es dificil extraer conclusiones de los 

estudios de los efectos de las radiaciones en casos como las zonas de alto nivel de 

radiación donde las dosis son muy elevadas frente al promedio. 

Cuando las dosis son las correspondientes a valores medios ambientales, a las 

anteriores dificultades metodológicas se añade otra de tipo conceptual. En este 

intervalo de dosis, la consideración de los presumibles efectos nocivos debidos al 

radón, y a la radiactividad de origen natural, plantea cuestiones como la posible 

adecuación de la vida a existir en un ambiente en el que se han recibido siempre 

estas radiaciones. Ya que ésto es así, y sin dudar de que el radón produzca algún 

tipo de efectos, cabe dudar si éstos son perjudiciales para el hombre o si existe una 

adaptación óptima a ellos. 

En conjunción con las consideraciones anteriores cabe reprochar aquí a la mayor 

parte de la radiobiología su empeño en el estudio de los efectos nocivos, muerte 

celular y cancerización, de las radiaciones ionizantes. Estos se producen a dosis de 

radiación elevadas, pueden ser fácilmente cuantificables y solucionan los problemas 

clásicos de la radioterapia. Además, pueden extraerse de ellos normas de 

radioprotección no comprometidas como extrapolaciones para dosis bajas. 

Sin embargo, en la irradiación con dosis bajas aparecen efectos que no son 

extrapolaciones de lo que ocurre a dosis altas. Estos se encuentran tanto en 

experiencias de irradiación celular como en irradiaciones del hombre 



moderadarnente elevadas, como ocurren en los balnearios radiactivos. Los efectos 

observados incluyen cambios del flujo de iones a través de membranas celulares, 

estimulación hipofisiaria y pancreática, estimulación del sistema inmunitario o 

normalización tensional o de la musculatura lisa, entre otros. Por ello, y una vez 

conocidos los efectos nocivos del radón a altas dosis, pensarnos que dentro del 

intervalo de las dosis ambientales deben realizarse estudios más completos de 

irradiación con bajas dosis que especifiquen y cuantifiquen los efectos existentes. 
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CONGRESO DE LA ESTRO GRANADA 1994 

Los pasados días 26-29 de Septiembre de 1994 se ha celebrado en la bella ciudad 

española de Granada, el 13° Congreso de la Sociedad Europea de Radioterapia y 

Oncología (ESTRO), que agrupa a la mayoría de los médicos radioterapeutas 

europeos, así como a la mayoría de fisicos, químicos, biólogos, etc... que trabajan 

en temas de radioterapia o de investigación oncológica relacionada con las 

radiaciones. 

En primer lugar queremos destacar la magnífica organización del congreso y lo 

adecuado de las salas donde se expusieron las sesiones científicas, así como las 

comidas y actos sociales. Este aspecto ha sido muy apreciado por todos los 

congresistas que tuvimos la oportunidad de asistir, ya que los congresos anteriores 

de la ESTRO no se habían caracterizado, precisamente, por su buena organización. 

Debido a la gran cantidad de temas a tratar y del número de congresistas (superior 

a los 1500 personas), la Organización del Congreso dividió 1as charlas y 

comunicaciones científicas en 5 sesiones paralelas de las cuales, normalmente una 

era sobre temas de fisica, otra sobre temas de radiobiología y el resto, sobre temas 

clínicos o de control de calidad. A veces era francamente dificil decidirse por la 

asistencia a una sesión o a otra, debido al gran interés y calidad de exposición de 

todas ellas. Aparte de dichas sesiones, se organizó una serie de lecturas magistrales, 

también normalrnente cuatro en paralelo, sobre temas de interés en radiofisica, 

clínica y radiobiologia. De estas podemos destacar las presentadas por B. Mijnheer 

titulada "Conformal therapy and 3D treatment planninC, la de M. Goitein titulada 

" Tretament response models", la de A. Dutreix titulada " When and how can we 

improve presicion in radiothrerapy?", la de DI Thawaites titulada "Clinical 

dosimetry of electron beams" y, finalmente, la de L. Mijnheer titulada "Portal 

imaging". 

En cuanto a las sesiones relacionadas con la radiofisica, éstas se dividieron en 

Dosimetry (I,II y III), Treatment planning and conformal therapy (LII y III), Quality 

assurance, Special techniques y Treatment verification. 

La representación de fisicos españoles en este Congreso fue bastante escasa por lo 

que a asistencia y a trabajos científicos presentados se refiere. Sólo alrededor de 10 

fisicos españoles pudieron acudir a la cita del congreso. 

A continuación reproducimos los títulos de las ponencias y pósters presentados por 

los diversos grupos de trabajo y de investigación españoles en este Congreso: 



- E. Millán, A. Hemández, M. Canellas and S. Navarrete. 
Attenuation of materials to protect organs in photon radiation therapy. 
Esta comunicación versó sobre la transmisión del plomo y de la aleación tipo 
Lipowitz a los haces de radiación provenientes de una unidad de Co-60 y RX-25 
MV. 

- A. Sánchez-Reyes, M. Ginjaume, H. Chakkor, F. Moreno, F. Pons and X. Ortega. 
Estimation of dose delivered to organs outside the radiation beams from a KDS 
Siemens linac for some treatment situations. 
En esta comunicación se presentaron los resultados obtenidos mediante medidas con 
dosímetros TLD y un maniquí antropomórfico ALDERSON RANDO, de las dosis 
periféricas en diversos órganos críticos en tratamientos estándar de radioterapia 
(Ponencia oral). 

- J. Sempau, JM Fernández-Varea, F. Salvat and A. Sánchez-Reyes. 
Electron depth-dose distribution in water: testing a new Monte Carlo code. 
En esta comunicación se presentaron los resultados obtenidos mediante PENELOPE 
( nuevo código de cálculo Monte Carlo) de dosis de electrones en profundidad. 
(Comunicación oral) 

-J.Sempau, JM Femández-Varea, J. Baró and A. Sánchez-Reyes. 
Electron depth-dose deposition simulation in tissue inhomogeneities. 
En esta comunicacion se expusieron los primeros resultados obtenidos con el nuevo 

código de Monte Carlo PENELOPE, desarrollado en la Universidad de Barcelona, • 
aplicado al cálculo de dosis de electrones en el caso de inhomogeneidades. 

-L. Escudé. 
Methodological aspects of IORT: review of a 10-year institutional experience. 
En este trabajo se presentaron una recopilación de la experiencia y resultados de la 
radiación intraoperatoria con electrones en la Clínica Universitaria de Navarra. 
(Comunicación oral). 

- R. Arrans, F. Sánchez Doblado, B Sánchez Nieto, JA Terrón, E Morón y L. 
Errazquin. 
Could the semiconductors be an ideal probe for in vivo dosimetry?. 
En esta comunicación se presentó la experiencia del grupo del Hospital Virgen de 

la Macarena de Sevilla en el campo de los semiconductores, en especial aplicado a 

la técnica de TBI. En este trabajo se estudian los problemas que se presentan al 

utilizar los semiconductores y cuáles son los caminos para resolverlos. 
(Comunicación oral). 



- A. Hernández, E. Millán and S. Navarrete. 
An application of the liner-quadratic model to protect organs in radiotherapy. 
En este trabajo se mostraba la aplicación del modelo lineal-cuadrático para eI 
cálculo de la tolerancia en diversos órganos. 

- A. Zapatero, JJ Torres, MA García, B Pinar, P Domínguez y A. Pérez Torrubia. 
Total body irradiation for bone marrow transplantation technique and treatment 
planning. 
En esta comunicación se presentó la técnica de irradiación corporal total 
desarrollada en el Hospital de la Princesa de Madrid. 

- B.Farrús, F. Pons, A. Sánchez-Reyes, F. Ferrer, A. Reig, J. Casals, A. Rovirosa, 
E. Carreras and A. Biete. 
Homogeneity midline dose study and inhomogeneity compensation in TBI. 
En este trabajo se presentó la técnica de TBI desarrollada en el Hospital Clínico de 
Barcelona. 

- MD Carabante and P Francois. 
Intercomparion of absorbed dose for different beams of high-energy radiation 
machines, Project multicenter "Occitan-Catalan". 
Este trabajo recoje los resultados obtenidos en la intercomparación de la dosis en 
diversos centros de Cataluña y Occitania. 

- B. Farrús, P. Foro, F. Pons, A. Sánchez-Reyes, A. Reig, F. Ferrer, A. Rovirosa and 
A. Biete. 
Interstitial brachytherapy in lip cancer. Comparison with the Paris system technique. 
En esta comunicación se hace un estudio sobre el control de calidad de los implantes 
realizados en el Hospital Clínico de Barcelona. 

- A. Rovirosa, F. Ferrer, J. Berenguer, J. Casals, C. Arias, A. Sánchez-Reyes, B. 
Farrús and A. Biete. 
CT-Based treatment planning in the vocal cord carcinoma. 
En este trabajo se presentó la técnica de simulación mediante TAC, desarrollada en 
el Hospital Clínico de Barcelona, para el tratamiento de los carcinomas vocales. 

- L.Cerezo, J.Torres, MA García, B. Pinar, A. Zapatero, A. Pérez Torrubia. 
'& Three-dimensional treatment planning and conformal therapy for nasopharyngeal 

carcinoma. 
En esta comunicación se presentaron las técnicas dosimétricas y de irradiación en 
el caso de carcinomas de nosofaringe, desarrolladas en el Hospital de la Princesa de 
Madrid. 

_ 



- P. Andreo. 
Plane-parallel ionization chamber dosimetry: towards a new international approach. 
En este trabajo, Pedro Andreo presentó las líneas generales del último protocolo 
sobre cámaras planas, que próximamente publicará la AIEA. 

Todos los abstacts de esta Congreso están publicados en la revista Radiotherapy and 
Oncology, Volumen 32, Suplemento 1 (Agosto.1994). • 

Por último queremos destacar, el primer premio al mejor póster en radioterapia 
clínica recibido por A. Zapatero, J. Torres et al. por su trabajo "Total body 
irradiation for bone marrow transplantation technique and treatment planning" del 
Hospital de la Princesa de Madrid, y el primer premio al mejor póster sobre un tema 
relacionado con la radiofisica de los autores B. Farrús, P Foro, F. Pons, A. Sánchez-
Reyes et al. del Hospital Clínico de Barcelona, titulado "Intersticial brachytherapy 
in lip cancer. Comparison with the Paris system technique." 

Alberto Sánchez-Reyes. 



CURSO DE DOSIMETRIA DE LOS HACES DE 
ELECTRONES 

Los pasados días 2, 3 y 4 de Noviembre de 1994 se celebró en Sevilla, bajo Ios 
auspicios de la SEFM, el primer Curso de "Dosimetría de los haces de electrones". 
La organización del mismo corrió a cargo de A. Guisasola Berasategui, A. Gómez 
Puerto y A. Sánchez-Reyes Fernández. EI Curso se desarrolló en el aula de 
congresos del Hospital Virgen del Rocio y las prácticas de los aceleradores lineales 
fueron efectuadas en dicho Hospital y en el Hospital Virgen de la Macarena, 
también de Sevilla. 

La asistencia a este primer curso puede considerarse muy alta ya que fueron 54 los 
fisicos que se inscribieron en él. Tanto la calidad como el nivel e interés de las 
ponencias han sido consideradas como buenos por parte de los asistentes al mismo. 
Tan solo reseñar, como nota negativa, los problemas que hubo en el momento de 
realizar las prácticas debido al mal funcionamiento de un acelerador y a la 
imposibilidad de poder realizar éstas en el Hospital Duque del Infantado, tal como 
se tenía previsto en un principio. 

Las ponencias presentadas fueron las siguientes: 

- Caracterización de un haz de electrones. Cálculo de la dosis absorbida. Teresa 
Edualdo. 
- Protocolo español de dosimetría fisica para haces de electrones. Otros protocolos. 
Javier Vivanco. 
- Calibración de cámaras planas. Diferentes tipos y factores a tener en cuenta. 
Alberto Sánchez-Reyes y Concepción Cinos. 
- Calibración de los haces de electrones según energías. rendimientos en 
profundidad y perfiles. José Antonio Bullejos. 
- Empleo de películas radiográficas en dosimetría de haces de electrones. Medida 
de factores de campo. Esther Millán. 

• - Consideraciones para fuente-distancia no standard air-gap. Curvatura de 
superficies. P. Fernández Letón. 
- Planificación con sistema computerizado. bases de cálculo y utilización del modelo 
"pencil beam". Heterogeneidades. Rafael Arrans. 
- Colimación-conformación de campos de electrones. José Pérez Calatayud 
- Utilización del método de Monte Carlo en la dosimetria de electrones. José 
Antonio Terrón y Francisco Sánchez Doblado. 
- Los haces de electrones en la clínica. Radiobiología. Jaime Gómez Millán. 
- Irradiación corporal total. Micosis fungoide. Dosimetría "in vivo" en los haces de 



electrones. Pedro Fernández Letón. 
- Conferencia sobre planificadores y método de cálculo en 3 D por el Prof. 
Rosenwald del lnst. Goustav Roussie de Paris. 

Finalmente agradecer a todos los ponentes su colaboración y su trabajo y, a los 
organizadores del curso, su labor e ilusión así como la buena organización del 
mismo. 

Visto la buena acogida del mismo, la Sociedad piensa organizar nuevos cursos en 
los próximos atios. 

• 
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Informe solicitado por el Ministerio de Sanidad y Consumo a la 

SEFM sobre "Criterios de calidad en Radioterapia y Medicina 

Nuclear, para garantizar la protección radiológica del paciente". 

EI Ministerio trata de establecer un Real Decreto sobre "Criterios de calidad en 

Radioterapia, Medicina Nuclear y Radiodiagnóstico, para garantizar la protección 

radiológica del paciente" que desarrolla el articulo cuarto del Real Decreto 1132/90. 

Este artículo cuarto dice que la Protección Radiológica de los trabajadores 

profesionalmente expuestos y del público en general, es recogida en el Decreto 

2869/1972 por el que se aprueba el Reglamento sobre Instalaciones Radiactivas y 

el Real Decreto 53/1992 por el que se aprueba el Reglamento sobre Protección 

Sanitaria sobre radiaciones ionizantes. Quedan excluídos de estos Reglamentos los 

pacientes sujetos a tratamientos o exámenes médicos. Las instalaciones de 

Radioterapia, Medicina Nuclear y Radiodiagnóstico serán objeto de vigilancia 

estricta por parte de la Administración Sanitaria competente en cuanto a los criterios 

de calidad para garantizar la protección radiológica del paciente. 

En marzo de este año, la Subdirección de Sanidad Ambiental del Ministerio de 

Sanidad solicitó a esta Sociedad un informe con el título reseñado en el epígrafe. 

Un informe similar para el Radiodiagnóstico fue realizado para el Ministerio en 

1992, por un grupo de profesionales aglutinados por la Cátedra de Física Médica de 

la Universidad Complutense de Madrid. 

El Ministerio propuso la firma de un contrato para la realización del informe 

mediante el cual, la Sociedad se comprometía a finalizarlo antes del 31 de 

Diciembre de este año y en contraposición la Sociedad recibiría, por la realización 

del mismo, la cantidad de tres millones de pesetas, incluído el I.V.A. (15%). 

En la Junta Directiva del mes de marzo se acordó la firma del contrato, la cual tuvo 

lugar a mediados del mes de octubre. 

EI informe se dividió en dos partes independientes y se eligieron dos comités de 

redacción formados por: Arrate Guisasola, José Pérez Calatayud, Miguel Angel 

López Bote, Juan José Torres y Pedro Fernández Letón en Radioterapia y José 

Miguel Delgado y Marina Téllez en Medicina Nuclear. 

El modo de trabajo fue la elaboración de un borrador que fue posteriormente 



enviado para su discusión a los Comités de Ia Sociedad. La primera con el Comité 
de Control de Calidad en Medicina Nuclear y la segunda con los Comités de 
Dosimetría en Radioterapia y de Dosimetría Clínica en Radioterapia 

Finalmente cada comité elaboró el documento definitivo, el cual hubo de ser 
entregado por otra serie de motivos antes del I de diciembre. 

La intención de esta Junta Directiva es la divulgación de este informe a todos los 
socios a través de una publicación. 

P. Fernández Letón 



Situación actual del Real Decreto del Radiofisico Hospitalario 

El pasado mes de noviembre, junto con D. Leopoldo Arranz Presidente de la 

Sociedad Española de Protección Radiológica, hemos mantenido tres entrevistas con 

representantes de los Ministerios de Educación y Sanidad. 

El Ministerio de Sanidad había enviado el proyecto de Real Decreto al M. de 

Educación solicitando la valoración que se hacia del mismo para que la Radiofisica 

Hospitalaria fuera considerada una Especialidad semejante a una especialidad 

médica. 

Nos entrevistamos con D. José Andrés Sobrino, Subdirector de Especialistas 

Sanitarios del Ministerio de Educación, el cual era el responsable de contestar al M. 

de Sanidad. 

Cuando nos entrevistamos ya había realizado el informe y fuimos informados 

verbalmente de1 contenido del mismo durante nuestra entrevista. 

El contenido del mismo de forma resumida es el siguiente: 

a. - El período de formación es demasiado largo, con dos años piensa es 

suficiente. 

b.- La vía MIR elegida es cara. 

c.- Si se elige la vía MIR, Educación quiere participar al 50% con Sanidad. 

Expusimos nuestra opinión en contra de los dos primeros puntos e informamos sobre 

las funciones de un Radiofisico Hospitalario, recibiendo por contestación que nadie 

de Sanidad le había enviado un informe sobre nuestro trabajo y que estaría dispuesto 

a cambiarlo si se negociase desde el inicio con representantes de Sanidad y 

Educación al 50%, es decir que no se oponía a que fuera una especialidad. 

Propusimos una entrevista entre Sanidad, Educación y nosotros contestándonos que 

en este momento no era bueno pues existen problemas entre ambos Ministerios. 

Posteriormente nos entrevistamos con D. Angel Carrasco, Director General de 

Ordenación Profesional y con Dña. Emilia Sánchez, Subdirectora de Ordenación 

Profesional, indicándonos su intención de sacar adelante el Real Decreto para 

principios del año 1993 con Educación (conseguiríamos la especialidad) o sin 

Educación (tendríamos un titulo que daría Sanidad). 



Nos indicaron que todavía no habían recibido el informe del M. de Educación pero 

que estaban dispuestos a colaborar. 

Volvimos a entrevistarnos de nuevo con Educación obteniendo otra vez buenas 
intenciones pero ninguna proposición concreta. 

La situación es que aparentemente no existe problema en alcan.zar una especialidad 

pero que la falta de comunicación y coordinación entre ambos Ministerios dificulta 
por ahora el conseguirlo. Por otra parte parece que la intención de Sanidad es de 
sacar adelante el Real Decreto. 

P.Fentández Letón 



LA FORMACION EN EUROPA 

A continuación se adjunta el informe sobre la "Conferencia Europea sobre la 
Educación de Post-Grado en Física Médica de Radiaciones" (Budapest-94) 
confeccionado por M. Ribas Morales, que asistió a la misma en calidad de 
representante de Ia SEFM. 

También se incluye el documento elaborado por P. Fernández Letón y M. Ribas 
Morales, dentro de los compromisos acordados en la mencionada conferencia y que 
fue remitido a sus organizadores. 



. „ 

CONFERENCIA EUROPEA SOBRE LA EDUCACION DEL POST-GRADUADO 

EN FISICA MÉDICA DE RADIACIONES 

(Budapest, 11-14 Noviembre 1994) 

Los acontecimientos políticos europeos en los últimos cinco años, también han 

tenido su trascendencia a nivel profesional. 

Por lo que concierne a la Fisica Médica y, especialmente en el área de 

radiaciones, diversas reuniones de trabajo mantenidas durante este tiempo en 

distintos lugares de Europa, han venido gestando la necesidad de un 

acercamiento de Sociedades e lnstituciones entre los denominados países del 

Este europeo con los países occidentales. 

En 1992 un proyecto preparado por e1 "Department of Medical Engineering and 

Physics, Kíng's College School of Medicine and Dentistry, London" y presentado 

a la CEC logró su apoyo y gran parte de la financiación, para la organización 

de una reunión con el titulo indicado. 

Esta reunión ha tenido lugar en Budapest, del 11 al 14 de Noviembre de 1994 

y a ella fueron invitados, además de los representantes nacionales de los 

diversos países del Este, representantes de las Sociedades de todos los países 

miembros de la U.E., asi como la International Federation for Medical and 

Biological Engineering (IFMBE), la EFOMP y el OIEA. En total asistieron a la 

Conferencia 36 Instituciones Europeas, Sociedades y Universidades de 25 países 

europeos. 

Inicialmente, los objetivos de la Conferencia eran: 

• incrementar la cooperación Este/Oeste en el campo de la física médica 

• establecer el status y necesidades de educación y adiestramiento 

(training) en la Fisica Médica de Radiaciones, en los países de Europa 

Central y del Este 

• formular propuestas para el desarrollo de la Educación de Post-grado en 

Fisica Médica de . yadiaciones e identificar iniciativas, compartiendo 

recursos 

* considerar la formación de una Entidad con autoridad propia, en el 

adiestramiento y una red profesional en el campo de la Fisica/Ingenieria 

Médica en Europa Central y del Este. 



La reunion se desarrolló de la forma siguiente: 

En primer lugar, los Organismos Internacionales dieron una visión de su papel, 

funciones y actividades en este campo. 

A continuación,primero los delegados de los paises del Este presentaron un 

informe sobre la situación y necesidades en cada pais y,posteriormente, lo 

hicieron los delegados de los países de la U.e. 

Einalmente se establecieron dos reuniones de trabajo; una sobre educación y 

acreditación y otra sobre adiestramiento y desarrollo de la formación 

continuada. 

La conclusión final es que debe tenderse a una armonización de: 

1. contenido y esquemas del training (especialidades) 

2. requerimientos mínimos para los centros de adiestramiento, asi como su 

acreditación y auditoria 

3. terminología e interpretación de la "legislación de la U.E." 

4. contenido y esquemas de la educación (pne-grado) 

5. requerímientos mínimos para los centros de ecuación, su valoración y 

acreditación 

Montse Ribes 

Noviembre/9g 



MEDICAL RADIATION PHYSICS IN SPAIN 

Authors: P. Fernández Letón. President Spanish Society for Medical Physics (SEFM). 
M. Ribas Morales. Hospital Santa Creu i Sant Pau. Barcelona. 

NUMBER OF MEDICAL PHYSICISTS AND FACILITIES IN RADIOTHERAPY AND 
NUCLEAR MEDECINE 

The population in Spain is over 38 millions of inhabitants. 
In general, medical physicists belong to Spanish Society for Medical Physics (SEFM), that 
has 221 memberships distributed in the following areas: 

Radiotherapy (RT) 96 (43.4%) 
Diagnostic Radiology (RD) and Radiation Protection (RP) 49 (22%) 
Nuclear Medecine (NM) 10 (4.7%) 
Teaching in University 48 (22.6%) 
Others areas (civil servants, instrumentation, etc.) 18 (8.1%). 

At the end of 1992, according to the data given by the Spanish Association for Radiotherapy 
Oncology (AERO), there were 78 RT centers (publics and privates), 43 of them also included 
Brachytherapy and the number of equipments in external RT was: 

Conventional X ray 43 
Cobalt units 84 
Linacs (photons 6 MV) 6 
Linacs (photons+electrons) 40 
Simulators 45 
Treatment Planning Systems 66 
Radiation field analyzer 38 
Number of treated patients per year 39524 

At the end of 1994, according to the data given by the Spanish Society for Nuclear Medecine 
(SEMN), there were 70 centers (publ ics and privates), each with two gammacamera at least. 

Concerning the physicists who are working in hospitals within ionising radiation field, they 
can be grouped into two different situations, about half: 
- an independent Department of Medical or Radiation Physics and Radiation Protection, for 
covering it altogether, in which case have 3-6 people, or 
- one Department of Radiation Protection and other physicists working in RT, NM, 
Departments who belong to each of them. 

ln table l is shown the number of physicists per hospital 

I physicist 2 physicists 3 physicists 4 physicists >5 physi. 

N. 
hospitals 16 15 12 6 8 



REGULATORY BODIES IN RP 

ln our country there are two regulatory bodies related to RP: 

Council of Nuclear Safety, responsible for RP of workers and general public, 

Ministry of Health, responsible for RP of patients 

GENERAL EDUCATION 

Up to 1993, the majority had got a degree in Physical Sciences or equivalent. 

Since 1994 a draft Royal Decree from the Ministry of Health concerning on "training and 

attainment of Diploma in Hospital Radiation Physics", allows people having a degree in 

Physical Sciences, Engineering or Chemical Sciences to take a post-graduate education on 

medical radiation physics. The SEFM has complained of the acces for chemists. 

POST-GRADUATE EDUCATION 

Up to 1993 this was provided individually by different ways i.e.: 

following a formal post-graduate course abroad, 

special program in a public notice as residents in 70's (M. Health), 

sel f-taught. 
spending and working some time with experienced colleagues in recognized national or 

foreign centres, etc. 

Since 1994 according to the draft above mentioned. post-graduate education is provided like 

a "residence" in a hospital (similar to medical residence) during 3 years with a theoretical 

program and practical period in-service (l year and half in RT and 6 months in each other 

areas DR, NM and RP). Every year 14 people are accepted and a workable full time contract 

is established between the resident and the hospital. 

Theoretical program (temporary) 

General topics in Anatomy and Physiology, Radiological Physics, Radiobiology and 

lnstrumentation in radiological physics. Specific in each radiation area. 

Rafflotherapy: radiation sources, physical dosimetry, clinical dosimetry in external RT, 

clinical dosimetry in brachytherapy, treatment planning systems and quality control. 

Diagnostic Radiology: equipments and special procedures, image receptor systems, 

components and factors affecting the image, physical dosimetry in X rays of low energy, 

patient dosimetry and quality control. 
Nuclear Medecine: equipments, image processing in NM, physical dosimetry of 

administered radionuclides and quality control. 

Radiation Protection: concepts, biological effects, radiation surveys, design facilities and 

RP procedures. 



ACTIVITIES IN PROFESSIONAL DEVELOPMENT 

The SEFM organizes every two years national meetings and this year ha.s also organized a 
post-graduate course in specific topic, Electrons Dosimetry. 

CERTIFICATION AND RECOGNITION OF THE PROFESSION 

Up to day is not officially recognized, but this point is taken into account in the draft 
mentioned. 

CAREER OPPORTUNITIES IN THE PROFESSION 

Occasional, i.e. when a new department of RT is created. 

SCIENTIFIC CONFERENCES 

The SEFM has participated in some scientific meetings, invited by other Scientific Societies 
related to ionising radiation field 

FUTURE NEED OF MEDICAL RADIATION PHYSICISTS, ETC. 

Up to year 2000, according to the draft Royal Decree a maximum of 56 physicists will have 
finisherl your training, however the SEFM has made a first overview of the necessary 
specialists in these fields, and in their opinion a minimum number of 90 (43 in RT, 25 in 
NM and 22 in DR) would be necessary, depending both on equipment load, number of 
patients and procedures in each area. 



BIBLIOGRAFIA MAS RELEVANTE 

NOVEDAD EDITORIAL 
HEALTH PHYSICS 
RADIATION ONCOLOGY BIOLOGY PHYSICS 
MEDICAL PHYSICS 
PHYSICS IN MEDICINE AND BIOLOGY 
RADIOTHERAPY AND ONCOLOGY 



CONGRESOS, CURSOS, SEMINARIOS, 

03-07/04/95 - "I9th L.H. Gray Conference": Quantitative Imaging in Oncology 

Medical School. University of Newcastleupon-Tyne (Inglaterra). 

08-12/05/95 - "Radiation Protection of the Patient. Berlin (Alemania). Inf.: BSF/ISF 

Annemarie Schmitt-Hannig. Inst. für Stranhlenhygiene des Bundesantes fiu 

Stranhlenschutz, Ingolader Landstrasse 1, D-85764 Oberschleissenhein, 

Neuherberg. 

10-12/05/95 - "Quality Assurance in Radiotherapy". Viena (Austria). Organizado 

por la ISRO, ESTRO e IAEA. Inf.: IAEA, Wagramertrasse 5, PO Box 100, 1400-

Viena. 

10-12/05/95 - "Annual Brachyterapy Meeting GEC-ESTRO. York (Inglaterra). 

12-16/06/95 - "Roentgen Centenary Congress". International Convention Centre, 

Birmingham (Inglaterra). Inf.: Mrs. V. Whitehead, BIR, 36 Portland Place, London 

Wln 4AT. 

20-23/09/95 - "Roentgen Centenary Congress". Congress Centre Würzburg, 

Würzburg (Alemania). 

08-11/10-95 - "Third Biennial Physics Meeting ESTRO". Gardone Riviera (Italia). 



NOVEDAD EDITORIAL 

Ilace unos meses, los Dres Ortega v Jorba de la Universidad Politécnica de 
Cataluña, se propusieron la edicion de una obra sobre la aplicación de las 
radiaciones ionizantes en el mundo actual que sirviese, tanto de libro de texto para 

los alumnos de los últimos cursos de carrera y para los profesionales que se 

iniciasen en el sector, como Iibro de consulta para aquellos más avezados en este 

campo. 

Estructuraron la obra en dos volúmenes y, cada uno de éstos, en dos partes: 

vol. 1 parte 1 Bases fisicas 
vol. 1 parte 2 Detección y medida de la radiación 

vol. 2 parte 1 Aplicaciones médicas e industriales 
vol. 2 parte 2 Protección radiológica y legislación 

de los cuales acaba de aparecer el primer volumen. Ni que decir tiene que la 

experiencia profesional y docente de los autores constituye una garantia sobre el 

rigor y la claridad de que deben gozar cualquier libro de estudio. 

Junto con el folleto de propaganda, cuya fotocopia adjuntamos, los autores 

remitieron un ejemplar de su publicación para el fondo de la biblioteca de la SEFM. 
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