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Resumen

Las terapias con iones pesados, particularmente iones de
carbono, son técnicas desarrolladas recientemente que se
utilizan para combatir algunos tipos de cancer, principalmente
aquellos que se encuentran en profundidad o en zonas de
dificil acceso, entre otros. Los tratamientos radiantes utilizan la
simulacién Monte Carlo para determinar la dosis y la forma mas
eficiente de suministrarla.

En esta tesis el objetivo principal ha sido determinar, en
diferentes hipotesis de interaccion nuclear, la radiacion
secundaria y la dosimetria debida a los mesones producidos en
las colisiones entre iones de carbono, como los utilizados en
aceleradores para uso hospitalario, y los nucleos que
componen el tejido.

Uno de los principales resultados obtenidos es que el numero
de mesones producidos depende fuertemente de los efectos
del medio nuclear en las colisiones. Ha sido calculada la
multiplicidad, el espectro y la distribucidon angular de los
mesones, asi como también de sus productos de decaimiento.
Finalmente ha sido realizada una estimacion del depdsito de
energia de esta radiacion en el tejido. Estos calculos
dosimétricos muestran que la mayor parte de la radiacidon

secundaria es depositada en tejido sano.
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Abstract

Heavy-ion therapies, specially those that employ carbon ions,
are recently developed techniques used to combat some cancer
types, specially ones that are located in very internal regions or
in zones that present difficult access. Radiation treatment
planning uses Monte Carlo simulations in order to determine the
doses needed and the suitable ways to administer them.

The main objective of this thesis is to determine, under different
nuclear interaction hypotheses, secondary radiation and
dosimetry due to the mesons produced in the collisions between
carbon ions, like those produced in medical accelerators, and
the atomic nuclei in human tissues.

One of the most relevant results of this thesis is that the number
of mesons produced depends strongly on the effects of the
nuclear media. The multiplicity, energy spectrum and angular
distribution of these mesons has been calculated, as well as
those of their decay products.

Finally, we have estimated the energy deposited by this radiation
in tissue. This calculation indicates that, in many cases, most of
this energy could be deposited in the healthy tissue surrounding

the tumor.
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Introduccion

El cancer es una de las enfermedades que mas afecta a la poblacion. En Uruguay el
riesgo de contraer cancer antes de los 75 afios es del 28.1% vy el riesgo de morir por
cancer antes de los 75 anos es del 15.8% [lar]. Esta enfermedad esta relacionada con
una reproduccion celular descontrolada, a pesar de que existen varios mecanismos
biolégicos destinados a impedir que esto suceda. Ocurre que si se producen suficientes
mutaciones en el ADN de forma que estos mecanismos sean anulados, entonces la
multiplicacion celular puede descontrolarse resultando en un crecimiento y division mas
alla de los limites normales. Este crecimiento sin limite puede llegar a comprometer

diversos organos, interferir con funciones vitales y eventualmente provocar la muerte.

Los tratamientos para combatirlo son cada vez mas eficientes, pero en general son muy
invasivos, y constantemente se procura mejorarlos para disminuir los efectos secundarios
que producen. Desde 1896, un afo después del descubrimiento de los rayos X (RX), las
terapias para el tratamiento del cancer que utilizan las radiaciones ionizantes son una de
las herramientas mas eficaces. Esto se debe a que las radiaciones ionizantes tienen la
energia suficiente para destruir las células cancerigenas, y debido a que estas dedican
sus funciones principalmente a su reproduccion, no pueden reparar eficientemente los
dafios que produce la radiacion y finalmente mueren. Pero asi como estas radiaciones
destruyen a las células cancerigenas, también tienen la potencialidad de dafar a las
células sanas. Este es uno de los principales efectos indeseados de este tipo de

tratamiento. Es por tal motivo que se intenta realizar tratamientos que depositen la



energia de la radiacién en zonas bien delimitadas, donde se ubica el tumor, y asi proteger
el tejido sano circundante evitando efectos secundarios indeseados. En la actualidad
existen varias modalidades de tratamientos radiantes y uno de ellos es la radioterapia con

hadrones, como protones o iones pesados de carbono y neon entre otros [Kra].

Desde hace mas de una década las terapias con iones pesados —principalmente con
iones de carbono— estan siendo utilizadas, a pesar de su elevado costo, por ser eficaces

para el tratamiento de ciertos tipos de cancer.

Esto se debe a la propiedad que presentan las particulas pesadas, cargadas y con altas
energias de depositar muy poca energia al ingresar a un medio material, y tender a
depositarla casi en su totalidad en una zona muy estrecha —conocida como Pico de
Bragg— al final de su recorrido en el medio [Wil]. La profundidad y la magnitud de dicho
pico dependen de la masa, la carga y la energia inicial de estas particulas. Este fenémeno
permite depositar eficientemente la energia en una zona concreta del tejido. Por otra parte
la efectividad biologica de esta forma de radiacion es sensiblemente mayor que la de las
terapias convencionales con rayos X o gamma. Finalmente, los iones pesados presentan

poca dispersion lateral.

Ademas, la utilizacion de haces de carbono permite el monitoreo a tiempo real del
tratamiento mediante una tomografia por emision de positrones, PET. La produccion de
isotopos radioactivos del carbono emisores de positrones como el "C y 'C son
consecuencia de la fragmentaciéon nuclear de los iones provenientes del haz [Psh, Eng].
La fragmentacion de los iones por colisiones nucleares es un fenbmeno importante en
este tipo de terapias. Estos fragmentos, neutrones, nucleos livianos y otros mas pesados,
en general producidos en estados excitados y que decaen por evaporacion de los nucleos
y emision de fotones, son responsables de generar un depdsito de energia por detras del

Pico de Bragg [Cus1, Cus 2], entre otros efectos.

La magnitud fisica que cuantifica la energia depositada en cierto 6rgano o tejido es la
dosis absorbida, o simplemente dosis. Es la cantidad de energia por unidad de masa
irradiada que deposita cualquier tipo de radiacion en cualquier tipo de material. Esta
magnitud se mide en grays (1 Gy = 1 J/Kg).

En el grafico a continuacion se muestra el “Pico de Bragg” en el cual se puede observar



que los iones de carbono son mucho mas eficientes que las terapias convencionales con

fotones para depositar dosis a gran profundidad.
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Figura 11: Dosis relativa en agua para diferentes tipos de radiacion [Sch1].

Ademas los iones pesados presentan fluctuaciones estadisticas en la pérdida de energia
por colision y de desviacién angular que son mucho menores si los comparamos con
particulas cargadas mas livianas, como los electrones, o incluso si las comparamos con
los fotones que son los mas utilizados en los tratamientos convencionales. Esto hace que
el depdsito de dosis esté geométricamente mejor controlado. El grafico de la figura 2
muestra que el pico de Bragg es muy estrecho para iones pesados monoenergéticos. Es
posible mediante el uso de filtros moderar la energia de las particulas incidentes y por lo
tanto ir generando y superponiendo varios Picos de Bragg formando un “plateu” conocido
como SOBP (“Spread Out Bragg Peak”). De esta forma se entrega la energia necesaria
en el volumen de tejido tumoral disminuyendo la dosis de radiacion que recibe el tejido
sano circundante, que como se menciond es una medida fundamental para cualquier

tratamiento que utilice radiaciones ionizantes.
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Figura 1.2: “Spred Out Bragg Peak” para iones pesados. [Ter]

Generalmente en radioterapia con iones pesados se utiliza una magnitud llamada dosis
biolégica efectiva, medida en Grays Equivalentes (GyE), que se obtiene de multiplicar a la
dosis por un factor llamado RBE (Efectividad Biolégica Relativa). Esta magnitud se define

mediante la expresion [Kral:

D (1.1)

En esta expresiéon D hace referencia a la dosis de un tipo de radiacion especifico que
genera cierto efecto bioldgico y D, es la dosis de rayos X necesaria para generar el mismo
efecto bioldgico bajo las mismas condiciones.

El factor RBE permite comparar la dosis en este tipo de tratamiento con la dosis

entregada en un tratamiento radiante convencional realizado con fotones.

Los iones de carbono presentan beneficios adicionales frente a otros nucleos o hadrones:
muestran un aumento del RBE en la zona del Pico de Bragg en comparacion con la region

de entrada al tejido [Bev]. Este fenbmeno se pierde para iones mas alla del oxigeno [Ntro].



Ademas el Pico de Bragg cae mas abruptamente que por ejemplo en el caso de los
protones.
A continuacién en la figura 3 se muestra la relacion entre la dosis absorbida, que es la

magnitud fisica y el factor RBE que tiene en cuenta factores de origen biologico.
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Figura 1.3: Relacién entre la dosis absorbida y el RBE para iones de "°C [Kan].

La planificacion de un tratamiento para cada paciente se realiza a partir de una imagen
del tumor — obtenida mediante una tomografia computada y/o con una resonancia
magnética — junto con algun método de simulacion computacional. Esto hace que un
tratamiento dependa de las hipdtesis utilizadas para simular la interaccion de los iones de

carbono con los tejidos tumoral y sano.

En la actualidad existen varios cdédigos destinados para este fin como Geant4, FLUKA y
SHIELD-HIT, entre otros [Gea1, Gea2, Flu, Shi]. Todos ellos se basan en el método Monte
Carlo que permite simular la propagacion de la radiacion en medios materiales ya que
esta es de caracter aleatorio. Contienen una gran cantidad de subrutinas destinadas a
simular los distintos procesos que pueden ocurrir cuando los iones interaccionan con el

tejido. Procesos como la excitacion y la ionizacion del medio, la pérdida de energia por



radiacion, colisiones coulombianas nucleares, asi como la produccién de particulas como

consecuencia de colisiones inelasticas nucleares, estan incluidos en estos programas.

Las energias de incidencia de los iones de carbono que son de interés clinico abarcan el
rango de energia por nucledn (neutrén o protén) de 80 a 430 MeV/nucleon (a partir de este
momento MeV/nucleén sera referido como MeV/n) [Sch2]. Desde el punto de vista de la
fisica nuclear estas son consideradas energias intermedias. En este rango de energia, en
el cual se pierde la estructura de los nucleos individuales obteniéndose un sistema denso
de fermiones interactuantes, las interacciones nucleares a nivel de los nucleones son de
relevancia. La probabilidad de ocurrencia de interacciones nucleares en el tejido varia
sustancialmente con la energia de incidencia del haz. Para energias de 200 Mel/n un
30% de los iones sufre interacciones nucleares, degradando el haz original, mientras que
este valor puede llegar a ser de hasta un 70% para energias de 400 MeV/n [Hea1]. Estos

porcentajes hacen que el estudio de las colisiones nucleares sea de gran intereés.

En una colisién entre dos nucleos para el rango de energia mencionado tienen lugar una
gran cantidad de colisiones entre los hadrones presentes produciéndose diferentes tipos
de particulas. Estas colisiones, debido a que son llevadas a cabo a distancias muy
pequefas y a que son dominadas por la interaccion fuerte, son sumamente complicadas,
lo que hace necesario plantear modelos simplificados y fenomenoldgicos que permitan
extraer informacion y predecir los fendbmenos que ocurren como consecuencia de las
mismas. En una primera aproximacion el modelo que generalmente se adopta es aquel en
el cual estas colisiones son llevados a cabo a idénticos intervalos de tiempo y en forma
binaria, o sea que en cada colision seran dos particulas las que participen mientras las
restantes permanecen como espectadoras. Este trabajo estudiara y comparara la
produccion de mesones en colisiones dinamicas, o sea que el intervalo de tiempo ya no
es fijo, y en diferentes hipotesis que daran lugar a la formacion de agrupamientos de
nucleones que llamaremos “clusters”. Esto implica que en cada colision entre los
hadrones no solo participaran dos de ellos sino que, estableciendo ciertos criterios que
presentaré mas adelante, otras particulas también participaran. Esto significa introducir
los efectos del medio nuclear en las colisiones binarias. La introduccion de los efectos
colectivos entre hadrones en una colisibn permite un mejor ajuste de los datos
experimentales para la produccion de mesones [Kod].

Este trabajo busca determinar la produccion de mesones y sus efectos en el rango de



energia de 80 a 430 Mel/n, ya que este es el rango energético utilizado en el ambito
clinico. Se ha tomado en consideracion que algunos mesones decaen en tiempos muy
pequefos y por lo tanto en la zona donde fueron creados, mientras que otros se propagan
en el tejido y decaen fuera de él. Se obtuvieron para todas las particulas generadas la
multiplicidad con que fueron producidas y sus espectros de energia. Esto permite realizar
una estimacion de la dosis depositada en tejido. También se generaron las distribuciones

angulares para determinar la direccion de preferencia del depdsito de dosis.

Como ya ha sido mencionado, en cualquier tratamiento radiante la magnitud fisica de
interés y que es necesario optimizar es la dosis. En este trabajo se estudiara como varia

la dosis para los diferentes criterios de formacion de clusters.

En esta tesis fue utilizado un cdédigo Monte Carlo definido en la referencia [Gon3]. El
programa original fue modificado en este trabajo, ampliandolo de forma de poder obtener
los datos necesarios acerca de la radiacion secundaria mesoénica y de poder estimar la
dosis correspondiente.

El codigo con las modificaciones implementadas lleva el nombre de MBHIT (Multi Barion

in Heavy lon Therapy).

Este trabajo esta motivado porque existe muy poca literatura publicada en relacion a la
produccion de piones en las terapias con iones pesados. El cédigo original ha probado
simular con precisién la formacion de mesones como consecuencia de colisiones
nucleares para altas energias y constituye una herramienta adecuada para estas
investigaciones.

El codigo ha sido validado con datos experimentales [Gon1]. En esta referencia se
muestra que al considerar la formacién de clusters en colisiones nucleares se obtienen
resultados que describen cualitativamente mejor los datos experimentales, en

comparacion con los mismos calculos realizados con colisiones de tipo binarias.

Con el objetivo de validar y comparar el codigo utilizado en este trabajo con algun otro
método de simulacion, se tomé como referencia el codigo SHIELD-HIT. Se ha
determinado la dosis depositada por piones en una fantoma de agua que ha sido
estudiado en la referencia [Gei], que es la unica referencia disponible en este tema.

Ademas, con el fin de obtener resultados que puedan ser comparados con las dosis



suministradas por un acelerador real, se utilizaron parametros técnicos del equipo de

tratamiento HIBMC del Centro Médico de Hyogo, en Japdn [Chul].

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera: el Capitulo | esta destinado a
introducir algunos conceptos basicos de fisica nuclear y de colisiones e interaccion de la
radiacién con la materia, que son conceptos utilizados en el codigo MBHIT. Luego, en el
Capitulo 1l, se detalla el funcionamiento del codigo en su modo mas simple, el de
colisiones binarias para entonces detallar colisiones efectuadas con la formacion de
clusters. También se presentan aqui los aspectos mas técnicos acerca de las magnitudes
utilizadas en el programa y las modificaciones introducidas al cédigo original. El Capitulo
Il esta dedicado a definir el modelo planteado para la estimacién de la dosis en diferentes
medios materiales. En el Capitulo IV, se presentan los resultados mas importantes del

trabajo. Finalmente se exponen las conclusiones obtenidas.



Capitulo |. Particulas e

Interaccion con la materia.

Este capitulo comenzara definiendo algunos conceptos esenciales sobre los nucleos
atomicos, sus interacciones y sobre las particulas secundarias que se generan como

producto de las colisiones nucleares.

.1 Particulas e interacciones.

El ndcleo atdmico esta caracterizado por la cantidad de protones y neutrones que
contiene. Estas particulas son fermiones de spin 72 y por lo tanto estan sujetas al principio
de exclusion de Pauli. La cantidad de protones esta dada por el numero atomico Z vy la de
neutrones por N = 4 - Z, siendo 4 el nimero de masa.

Los nucleos presentan diametros que son tipicamente 10.000 veces mas pequefios que el
diametro atomico. Ademas, tienen densidades aproximadamente constantes dentro de un
volumen que aumenta proporcionalmente con 4, con lo cual el radio nuclear se puede

aproximar mediante la expresion:

R=ry4'" (1.1)



en lacual r, es una constante cuyo valor es del orden de 1.1 fin [Boh].

La masa de un nucleo atomico esta dada por la expresion:

m=Zmp+(A—Z)mn—# (1.2)
en la cual m, y m, son las masas del protén y del neutron respectivamente, ¢ es la
velocidad de la luz y B(4,7) es la llamada energia de ligadura del nucleo en su estado
base. B(4,7Z) es entonces ¢’ por la diferencia entre la masa de un nlcleo que se encuentra
en el estado base y la suma de las masas de sus constituyentes. Esta energia se puede
parametrizar mediante una expresion que es conocida como férmula semi-empirica de
masas [Mey]:

B(A,Z)=avozA—asuperA2’3—ac%—%asymwﬂﬂ (1.3)
En esta expresion el primer término se debe a que el alcance de la fuerza nuclear es muy
corto y por lo tanto el nimero de particulas que interactuan con esta fuerza es
proporcional a 4. El término de superficie refleja que las particulas que alli se encuentran
son menos atraidas que el resto, dado que tienen menos vecinos en su entorno. El tercer
término describe la repulsion coulombiana que sienten los protones, el siguiente término
de simetria surge de la gran estabilidad que presentan los nucleos que poseen igual
cantidad de protones (Z) que de neutrones (N). Los restantes términos introducen
correcciones debidas a la gran estabilidad que presentan los nucleos con numero par de
protones y numero par de neutrones y que existen ademas algunos nucleos que muestran
una mayor estabilidad aun. Las constantes involucradas son determinadas ajustando la

expresion con datos experimentales [Mey].

Desde los experimentos realizados en las décadas del 60 y 70 se sabe que tanto protones
como neutrones no son particulas elementales, sino que tienen estructura interna y son
un sistema de tres particulas fermionicas ligadas consideradas elementales, los quarks.
[Gri]. Los neutrones y los protones reciben en forma indistinta el nombre de nucleones,
nombre que surge a partir de la nocion de isospin propuestas por Heisenberg [Gri]. Se
llaman hadrones a las particulas que interaccionan fuertemente. Los hadrones se
clasifican en bariones, como el proton y el neutrén, y mesones que seran definidos mas

adelante.
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En la naturaleza los nucleo estables son conocidos y se encuentran sobre la llamada linea

de estabilidad [Seg], como se puede observar en la figura I.1.

20 30 40 50 B0 70 @0 90 W0 110 120 130 M0 150 160 170 g
oo CNEUTRONES -“...-
N L o
100 .,._“J_'

Vida Media
W T<o01s

- Plo1s=T<3 s

L 13s=T=2m
|2m=T<1 h
H1hsT<1d
Wid=T=1y
:‘1 y=T=1Gy
WiGy=T

Figura I.1: Linea de estabilidad [Van].

Estos son nucleos que no decaen espontdaneamente y por lo tanto es necesario
entregarles energia para disociarlos. La mencionada estabilidad esta relacionada con las
propiedades de las interacciones fuertes existentes entre los nucleones, que compensan

la repulsién coulombiana entre los protones de un nucleo [Seq].

Sabemos que existen cuatro tipos fundamentales de interaccion entre particulas
elementales y que cada una de ellas presenta sus propios mediadores [Gri].

Estas son:

» la interaccion fuerte, cuyos mediadores son los gluones y que son ocho en total,
> la interaccion débil, que es mediada por los bosones vectoriales W -, W *, Z °,
» la interaccion electromagnética, mediada por el fotén y

» la interaccion gravitatoria, cuyo medidor seria el graviton.

Las primeras tres interacciones son descritas por una teoria fisica basada en la simetria
de “gauge”. QCD (siglas del ingés: Quantum Cromo Dynamics) es la teoria de la
interaccién fuerte, QED (siglas del ingés: Quantum Electro Dynamics) es la teoria de la
interaccion electromagnética y la teoria electrodébil (Glashow- Weimberg-Salam) es la

que unifica a las interacciones eléctricas y débiles. Se llama Modelo Estandar a aquel que
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comprende a todas las teorias salvo a la asociada con la interaccién gravitatoria.

A nivel nuclear, la interaccion dominante es la llamada interaccién fuerte “residual”. Esta
es responsable de la fuerza entre nucleones y tiene origen en la interaccion fuerte entre
los quarks que los forman. La estabilidad nuclear para los nucleos de la linea de
estabilidad se debe a las caracteristicas de la interaccion fuerte y electrodébil.

La interaccion nuclear se caracteriza por:

» ser independiente de la carga, o sea que es muy similar para protones y neutrones,
» ser de corto alcance, o sea que actua entre nucleones que se encuentran a
distancias menores a 2 fm aproximadamente de forma que cada nucledn

interacciona unicamente con sus vecinos mas proximos.

La fuerza nuclear y las propiedades que resultan para los nucleos son descritas por
diferentes modelos nucleares que explican el espectro y demas magnitudes que son
medidas en los experimentos para los diferentes nucleos.

El modelo mas simple para describir un nucleo es conocido como Modelo del Gas de
Fermi [Seg]. En este modelo la interaccidon entre nucleones es despreciada y el nucleo es
considerado como una coleccion de neutrones y protones libres en el volumen nuclear.
Dado que los nucleones son fermiones, estos deben situarse en estados cuanticos
diferentes. El numero de estados cuanticos ocupados en el estado base es, tanto para

protones como para neutrones:

_ 2 (4w s s
n_(27'rh)3( 3 ) R Py (1.4)

En esta expresion R es el radio nuclear y P, representa el llamado momento de Fermi.
Esta ultima cantidad surge de dividir el espacio de fase en celdas de volumen (2m#) y

asignar dos particulas a cada celda.

Se obtiene entonces que:

Pf,p=(3rr2>3h(5)é (15)

(1.6)
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donde ¥ es el volumen nuclear.

: A
En el caso particular en que Z = 5 se deduce que:

297
P,==—MeVlc (1.7)

ro

y la energia cinética correspondiente, llamada energia de Fermi es:

P _ Py _482
Y 2m r(z)

MeV (1.8)

donde r, se escribe en fin.

Existen otros modelos nucleares que describen con mayor precision las propiedades de
los nucleos. Uno de ellos es el modelo de capas [Mey] que permite describir los niveles
nucleares adecuadamente para un numero importante de nucleos, en forma mas precisa
que el modelo de Fermi. En este modelo cada nucledn se mueve en forma independiente
de los demas, sometido al potencial generado por los restantes nucleones. Resolviendo la
correspondiente ecuacion de Schrodinger se obtienen los niveles de energia en los
nucleos y los momentos angulares de cada nivel. En los niveles de energia los nucleones
se ubican obedeciendo el principio de exclusiéon de Pauli, de forma que en cada uno de
estos niveles se ubican dos nucleones con proyecciones de spin opuestas. Se llama capa

al conjunto de niveles que corresponden a un numero cuantico en particular.

El modelo de capas es un modelo de particula independiente y es capaz de describir una
gran cantidad de nucleos si ademas se incorporan otras propiedades fisicas de las

interacciones entre nucleones como:

» el acoplamiento spin-orbita que describe la interaccion entre el momento angular
orbital y el de spin de cada nucledén, lo que conduce al desdoblamiento de los
niveles y

» la interaccion de pairing que puede extenderse a lo largo de todo el nucleo y que
favorece el apareamiento de aquellos nucleones con momentos angulares
opuestos, de forma que los nucleos que presenten una capa cerrada tienen
momento angular total igual a cero en su estado base.

Otros modelos nucleares como el modelo rotacional o el vibracional, que son modelos

colectivos, describen al nucleo en término de variables colectivas y no a través de los

13



grados de libertad asociados a los nucleones. Son adecuados para estudiar diversas

propiedades de los nucleos, pero no haremos uso de los mismos en esta tesis [Hen, Boh].

Dado que este trabajo estudia colisiones nucleares en el rango de energia de 80 a 430
MeV/n los efectos de la energia de ligadura de los nucleones, que es del orden de 8 MeV,
puede despreciarse. Esto hace que los nucleones pueden ser considerados como
particulas independientes y el modelo de Fermi representa una elecciéon adecuada para

generar los nucleos para las colisiones.

|.2 Colisiones y leyes de conservacion.

En cualquier tipo de colision microscépica entre particulas se conservan las siguientes

cantidades:
el cuadri-momento (p,E) |,
el momento angular total (/=L+S, Lorbital ,S spin) |

>
>
» la carga eléctrica,
» el numero leptonico y
>

el nimero baridnico.

En las colisiones nucleares, dado que la interaccién fuerte es la que domina frente a los
restantes tipos de interaccidén, diferentes procesos pueden ocurrir siempre que se

conserven ademas las siguientes magnitudes:

» sabor,
» paridad,
» conjugacion de la carga e

» isospin .

Muchas de estas magnitudes han surgido en base a la experimentacion, para poder
explicar porque no ocurrian ciertas reacciones que a priori no presentaban ningun
impedimento cinematico. Posteriormente estas cantidades han sido ampliamente

verificadas en los experimentos [Pdg] y son también entendidas desde el punto de vista
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tedrico con QCD y el Modelo Estandar. A continuacion seran discutidos algunos detalles
de estas leyes de conservacion que son importantes para este trabajo.

Como ha sido mencionado la QCD es la teoria fisica que describe las interacciones
fuertes. En el Modelo Estandar, y de acuerdo a los experimentos de altas energias [Pdg],
se considera la existencia de seis quarks de diferente sabor: “up”, “down”, “charm’,

” o« LE 11

“strange”, “top”, “bottom” (u, d, c, s, t, b), que difieren en masa y carga eléctrica, los cuales

ademas poseen otro numero cuantico llamado color, que toma tres valores diferentes y

que corrientemente son llamados: “red”, “blue” y “green” (r, b, g). Las particulas
observadas en la naturaleza no tienen color (son singletes de color) con lo cual son

posibles las siguientes configuraciones de quarks:

» aquellas compuestas por tres quarks que son llamadas bariones, son particulas
fermidnicas cuya funcion de onda total w=y(r).y (spin).y (sabor).y (color.) es
antisimétrica. Tal es el caso de los protones y los neutrones. Existen 27
posibilidades de formar un sistema de 3 quarks pero en la naturaleza el unico
estado fisico que existe es el estado de singlete, que presenta la funcion de onda

de color siguiente:

w=%(rgb—rbg+gbr—grb+brg—bgr) (1.9)

» aquellas compuestas por un quark y un antiquark son llamadas mesones, que son
particulas de spin entero y tienen una funciéon de onda simétrica. Este es el caso de

los piones y los kaones entre otros.
Ademas de las anteriores también existen las correspondientes antiparticulas. Por
ejemplo aquellas formadas por tres antiquarks son los antibariones.
Se define el numero bariénico de manera que:

para los bariones es igual a 1,
para los mesones es igual a 0,

para los antibariones es igual a -1,

YV V V VY

para los quarks es igual a 1/3, para que sea coherente con la descripcién de los

hadrones mencionados y

» para los antiquarks es igual a -1/3.
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Las leyes de conservacion mencionadas tienen las siguientes consecuencias en los

procesos fisicos que pueden tener lugar:

» la conservacion de paridad significa que la imagen especular de un proceso fisico
también es un proceso posible y es igualmente probable y

» la conjugacion de carga significa que dada una reaccion, si esta es transformada
de forma que todas las particulas se transformen en sus antiparticulas, entonces la

nueva reaccion también debe existir con igual probabilidad.

El isospin es un numero cuantico que tiene origen [Gri] en que el proton y el neutrén son
particulas de masa casi idéntica y ademas en que la fuerza residual que actua entre ellos
es idéntica en los casos proton-protdn, proton-neutrén y neutrén-neutron, en una buena
aproximacion. Se propuso entonces estudiar la dinamica nuclear a partir de diferentes
estados de isospin de una misma particula, el nucleon.

El isospin es una magnitud analoga al spin en el sentido que cumple las mismas reglas de

conmutacion:
(1,1 ]=ihe, I, (1.10)
|1, 1)=1(I1+1)A|1, 1) (1.11)

Los estados cuanticos corresponden a un espacio abstracto llamado espacio de isospin.

En este contexto el nucledn posee isospin total 7=1/2 , con lo cual los dos autoestados

11
2°2

Las interacciones fuertes son entonces invariantes ante rotaciones en el espacio de isopin

A 1 1 . . :
de I, son = ——> y corresponden al proton y al neutrén respectivamente.

27 2

y por lo tanto el isospin es una cantidad conservada por estas. Se cumple entonces que el
Hamiltoniano de las interacciones fuertes conmuta con los operadores de isospin que

forman un conjunto completo de operadores compatibles en ese espacio:

|,

i,

|=0 (.12)
J|=0 (1.13)

m>
~  ~

Los quarks up y down poseen masas similares que son mucho menores que las masas de
los hadrones. Por otra parte la interaccion fuerte no distingue el sabor de los quarks si

estos tienen masas iguales. Desde esta perspectiva aquellas particulas formadas por
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igual cantidad de quarks up y down poseen masas y propiedades respecto de la
interaccion fuerte similares. Es asi que se pueden definir los diferentes multipletes de
isospin. Entonces los nucleones constituyen un multiplete de isospin 7 =1/2, mientras que
el pion neutro y los piones cargados constituyen un multiplete de isospin total 7/ =1.
Similarmente ocurre con los kaones y otros bariones y mesones que pueden ser

agrupados en multipletes de isospin.

Las particulas con extrafieza surgen en la década del 50 para explicar el comportamiento
inesperado de algunas particulas que se producian mediante interacciones fuertes, y se
desintegraban en tiempos relativamente largos de 10" s, o sea mediante interacciones
débiles. A estas particulas “extranas” se les asignd un nuevo numero cuantico, la

extrafieza, que debia conservarse en las interacciones fuertes, pero no en las débiles.

Ademas, para los hadrones formados por los quarks u, d, y s, se cumple la siguiente

relacion entre [; , la carga Q, el numero barionico B y la extrafieza S [Gri]:

1
0=1;+5(B+S) (1.14)
De la ecuacién anterior, y dado que las interacciones electromagnéticas también
conservan la extrafieza, ademas de la carga y el niumero bariénico (que son conservados
por todas las interacciones), se deduce que estas conservan la tercera componente de
isospin. Restringiendo la lista siguiente a las particulas que pueden ser simuladas por el

coédigo MBHIT los correspondientes valores de isospin se muestran en la Tabla I.1.

Particulas Isospin
pn Ya
k* k- V2
DI I M 1
AT AL AL A %,

A 0
n, 1
N* N** V2

Tabla I.1: Isospin de las particulas utilizadas en MBHIT [Pdg].

Respecto a la conservacion del sabor, en QCD se consideran seis quarks diferentes
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dados por los numero cuanticos correspondientes que resultan ser conservados en las

reacciones fuertes y en las electromagnéticas.

Algunas de las reacciones que son consideradas en MBHIT involucran kaones que son
mesones compuestos por un quark s y un antiquark s. Los valores de la extrafieza para las

particulas consideradas en el codigo se presentan en la Tabla |.2.

Particulas Extrafieza
ky quark s 1
Restantes quarks, 0
np,AyN*

2 YA -1

Tabla 1.2: Extrafieza de las particulas simuladas en MBHIT [Pdg].

Hasta aqui han sido presentadas las magnitudes que deben conservarse en las
interacciones que simula MBHIT. Ahora se describiran qué procesos son posibles y como

pueden realizarse:

» dispersion elastica es aquella en la cual no se produce un cambio en la identidad
de ninguna de las particulas entre los estados iniciales y finales,

» dispersién inelastica es aquella en la que cambia la identidad de alguna de las
particulas, pudiendo ser absorbidas o formarse nuevas o sin cambiar las particulas
en el estado final estas pueden estar en estados excitados,

» decaimiento es aquel proceso en el cual una particula se transforma espontanea-

mente en otras.

.3 Seccion eficaz

La seccién eficaz es la magnitud fundamental para describir a las reacciones. Es la que
determina cual es la probabilidad de que cierta reaccidn ocurra y esta determinada por las
propiedades y la intensidad de las interacciones. Como ha sido mencionado, en una

colision existe mas de un canal posible y cada uno de ellos tiene asociada entonces una
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probabilidad de ocurrencia, que es proporcional a la respectiva seccion eficaz. La secciéon
eficaz tiene dimensiones de area y su interpretacion geométrica esta dada por la seccién
geométrica “efectiva” que ofreceria la particula blanco teniendo en cuenta su tamano asi

como la intensidad de las fuerzas interactuantes.

Un haz esta caracterizado por su intensidad / que es la cantidad de particulas emitidas
por unidad de area y por unidad de tiempo. La probabilidad de que una particula del haz
interaccione con una del blanco es proporcional a:
N
- (1.1%5)
en donde N es la cantidad de particulas dispersadas por unidad de tiempo en la

reaccion.

La seccion eficaz se define mediante la expresion:

N _n(44x)o (1.16)
1 A

En esta expresiéon n es la cantidad de nucleos por unidad de volumen que hay en el
blanco, Ax es el espesor del blancoy 4 es la seccién del haz. Esta expresion surge
de consideraciones geométricas ya que el producto 4Ax es el volumen posible para la

interaccion y n(4Ax) es la cantidad de particulas que ofrece el blanco para la colision

[Mey].
Ax
==
I —
Haz

Blanco

Figura 1.2: Esquema ilustrativo de la
seccion eficaz.

La seccion eficaz o contiene entonces toda la informacién de la dinamica de las
interacciones que ocurren en cada reaccion en particular.
Cuando en una colisibn mas de una reaccion puede ocurrir, cada una de ellas llevara

asociada entonces una seccion eficaz y por lo tanto la seccion eficaz total de la reaccion
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sera la suma de las secciones eficaces individuales:

0=, (1.17)

.4 Resonancias.

Las particulas que decaen por interacciones débiles y electromagnéticas pueden ser
observadas en los experimentos en sus trayectos entre su produccion y su decaimiento.
Sin embargo, para los hadrones que presentan decaimientos fuertes sus vidas medias
son extremadamente pequefias y del orden de 10 s por lo que decaen practicamente en
el lugar en que son producidos, sin haber recorrido una distancia apreciable
macroscopicamente y por lo tanto no pueden ser observadas directamente. Estos
hadrones inestables se detectan como “resonancias” en las secciones eficaces de
produccion.

Las resonancias hadrénicas son estados ligados inestables que se generan cuando
colisionan, por ejemplo, dos nucleones o un nucleén y un pion. Se forma entonces un
sistema que perdura cierto tiempo que es caracteristico de cada resonancia. Las
resonancias pueden colisionar con otras particulas antes de desintegrarse o decaer
emitiendo nuevas particulas [Seq].

La manera de representar una resonancia generalmente es a través de una distribucion
de energia de excitacion de Breit-Wigner. Esta describe a la seccion eficaz en los valores

de energia en la que la resonancia participa como estado intermedio de una reaccion:
B,+B,—»B"—B,+B,

Su expresion es [Gon3]:

c4(m—m0)2+

(1.18)

en donde I' representa el ancho de la resonancia, que esta relacionado con la vida

media de la misma a través de la relacion:
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h 1.19
_h (1.19)
r
m, es el valor mas probable para la masa y k es un factor de normalizacion en el
intervalo [m,,,,m,,] . Estos valores son el valor mas pequeio y el mas grande
respectivamente para la masa de la resonancia que surgen de consideraciones

cinematicas:
» m,, esigual ala suma de las masas de las particulas en las que decaera y

» m,, esigual ala energia disponible en el centro de masa (CM) del sistema.

MBHIT simula la creacién de las resonancias A y N* que son caracterizadas por los

parametros que se presentan en la Tabla 1.3.

Resonancias | Valor medio (MeV) | Ancho I' (MeV) | T (fim/c) Isospin | Extraneza
A 1232 115 1,71 3/2 0

N* 1440 200 0,99 1/2 0

Tabla 1.3: Caracteristicas de las resonancias simuladas por MBHIT [Gon3,Ver, Pdg].

Los modos de decaimiento para estas resonancias son similares, en el sentido que ambas

decaen en un nucleén acompafado de un pidn:
A—- N+
N> N+

Hasta aqui han sido presentados los principales conceptos asociados a las colisiones
nucleares. Pero parte importante de este trabajo es hacer una estimacion de la energia
depositada por la radiacibn mesoénica y por las particulas generadas a partir de sus
decaimientos. Entonces, a continuacion seran presentados los decaimientos de los
distintos mesones que se producen en los eventos simulados con MBHIT y los
mecanismos por los cuales las particulas de interés depositaran energia en un medio

material.
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.5 Piones y sus decaimientos.

Los piones son mesones livianos que pertenecen al octete mesoénico pseudoescalar que

se presenta en la figura 1.3 [Gri]:

S=1 o
sS=0 - T
S=-1 -~

Figura 1.3: Octete mesonico pseudoescalar.

Tienen una masa de (137,58018 + 0,00035) MeV/c’ en el caso de los piones cargados y
de (134,9766 + 0,0006) MeV/c’ en el caso del pion neutro [Pdg].

En MBHIT los piones son creados mediante el decaimiento de las resonancias Ay N*. Las
resonancias se forman al inicio de la colision nuclear por la colision de dos nucleones.
Entonces, la energia umbral para la creacion de piones es la energia umbral de creacion
de la resonancia mas liviana, la resonancia A. Mediante consideraciones cinematicas y
teniendo en cuenta el ancho de la resonancia y la energia de Fermi de los nucleones, la
energia cinética umbral para la creacion de la resonancia A es del orden de 160 MeV. Esto
no significa necesariamente que el nucleo que es considerado como proyectil deba de
tener al menos esta energia cinética de incidencia por nucledén para poder producir
piones. Mediante sucesivas colisiones elasticas entre los nucleones algunos pueden

alcanzar la energia necesaria para la produccion de estas particulas.

Los piones neutros se desintegran mediante interacciones electromagnéticas en tiempos
del orden de 10" s, mientras que los piones cargados se desintegran mediante
interacciones débiles en 10® 5. Como producto de estas desintegraciones se producen
fotones y leptones como los muones, electrones, positrones, neutrinos y antineutrinos
[Pdg].
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La interaccion que poseen los neutrinos con la materia es insignificante para los fines del
presente trabajo, de forma que estos no constituyen una fuente de incremento de la dosis
en los tratamientos radiantes. Sin embargo las restantes particulas podrian contribuir a
aumentar la dosis recibida, y este es el motivo principal por el cual estos fendmenos sean

estudiados.

Los modos de decaimiento y las respectivas probabilidades de decaimiento en cada canal

de estas particulas son [Pdg]:

» los piones negativos decaen el (99,9870 + 0,00004)% de las veces en muones y
neutrinos mediante interacciones débiles, con una vida media t = (2,6033 %

0,00055) x1025s, segun la reaccion

TT— U+ ;u
A su vez los muones generados decaen el 100% de las veces en electrones y neutrinos,
también mediante interacciones débiles. Los muones tienen una masa de (105,65837 +

0,000004) MeV/c’ y una vida media t = (2,197034 + 0,000022) x10°s. Decaen por medio

de la reaccion
U — € + VvV, + ;e
» los piones neutros decaen el (98,798 + 0,032)% de las veces en dos fotones de

alta energia, mediante interacciones electromagnéticas, en un tiempo

1= (8,4 £ 0,6) x10™""s segun la reaccion
7'— 2y
y un (1,198 £ 0,032)% de las veces segun la reaccion:
o y+e +e
» Yy los piones positivos, asi como ocurria con los piones negativos, decaen
aproximadamente el 99% de la veces en muones y neutrinos mediante

interacciones débiles, en idéntica vida media que los piones negativos segun el

proceso
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TT— U+ v,

A su vez estos muones decaen el 100% de las veces mediante interacciones débiles en

positrones y neutrinos, con igual vida media que los muones negativos por la reaccion
u— e+ ;,1 + Ve

Una vez determinados los principales modos de decaimiento de estos mesones es
necesario determinar cual es la distancia recorrida por estos antes de decaer, para asi
discernir de que manera estas particulas contribuiran a la dosis en el tejido.

Para la determinacion de las respectivas distancias y debido a que los tiempos de vida
media antes mencionados son los tiempos propios de las particulas, mientras que las
distancias buscadas se deben determinar en el referencial del laboratorio, sera necesario

utilizar la expresidn para la dilatacion temporal:

d=yBcT (1.19)
donde
y=(1-v*/c*)7? (1.20)

es el factor de dilatacién temporal, v es la velocidad de la particula y t su vida media.
Es posible expresar el producto de la velocidad por el factor de dilatacion yv en funcién

de la energia total y la masa de las particulas segun la expresion:

yB=—t—= (1.21)

ya que la energia total sera una de las cantidades que se obtendran con MBHIT.

El estudio del decaimiento de los piones sera presentada en el capitulo IV de resultados.

.6 Kaones y sus decaimientos.

MBHIT toma en consideracion ademas procesos de formacion de kaones segun el canal:

B+B,—»B+Y+K
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donde Y representa un barion extrano, llamado hiperdn, B es un barién no extrafio y K es
un meson extrano.

Los kaones son también mesones inestables, que pertenecen al igual que los piones al
octete mesobnico, y cuya masa es aproximadamente 493 MeV/c’. Decaen en tiempos del
orden de 1.2x10%s produciendo piones neutros y cargados, asi como también positrones,

muones y neutrinos a través de los canales principales que se presentan en la Tabla 1.4.

Modo de decaimiento Probabilidad
K'— ' +v, 63%
K*— 7t + 1 21%
K*— T +m" +711 6%
K*— mt+q% + 70 2%
K*»ml+e +1, 5%

Tabla 1.4: Principales modos de decaimiento del kaon cargado K *[Pdg].

La produccidon de kaones es un proceso en el cual se generan ademas otras particulas
como hiperones y bariones. Esta es una condicién necesaria para la conservacion de la
extrafeza en la reaccion. Los hiperones mencionados son los bariones pesados X o A con
masas del orden de 1100 MeV/c’ mientras que los bariones pueden ser nucleones asi
como también resonancias Ay N*,

La energia cinética umbral para la creacion de kaones a partir de la colisién entre
nucleones, teniendo en cuenta consideraciones cinematicas, es del orden de 900 MeV.
Dado que en los tratamientos con iones pesados la energia de las particulas incidentes
esta comprendida en el rango de 80 a 430 MeV/n, estas particulas tan masivas tienen muy
poca probabilidad de creacién. Eventualmente esos umbrales se podran alcanzar en

sucesivas colisiones.

|.7 Interaccion de particulas pesadas y cargadas
con la materia.

Como ha sido mencionado anteriormente particulas masivas y cargadas se pueden
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producir en las colisiones nucleares. Una vez que estas se producen existen diversos
mecanismos por los cuales pueden perder su energia al atravesar un medio material.

Estos mecanismos son:

> la excitacién e ionizacidn,

> la radiacién de frenado (bremstrahlung),
> la radiacion Cherenkov,

> la radiacion de transicion y

> las reacciones nucleares.

La ionizacién y excitacion atébmica son fendmenos relacionados con los electrones ligados
a los atomos del medio y son netamente electromagnéticos. En 1932 H. Bethe determiné
una expresion cuantica relativista para determinar la transferencia de energia por unidad
de distancia recorrida para una particula pesada y cargada en materiales uniformes,
debida a esta interaccion, magnitud conocida como poder de frenado. Esta expresion
lleva el nombre de Formula de Bethe y depende del cuadrado de la carga de particula en
cuestion y de su energia a través de S=v/c , en donde v es la velocidad de la misma
[Tur].

Su expresion es:

_dE_AmkZye'n|1 2””232>/2Tmax_52 (1.22)
dx_ mCZBZ 2 n ]2 -
en la cual:
B 2m0232y2
T yen= R (1.23)
142y —+(~—
Yy (M)]

es la maxima energia cinética que puede adquirir un electrén en una colision,

z7,=z[1-e" 1297 (1.24)

es la carga efectiva del proyectil que depende de su energia y numero atémico [Kra],

1 o Nm*

= =8.99x1
ko et S

e=modulode la carga del electron ,
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n=n°deelectrones por unidad de volumen del medio material

m=masa en reposodel electron

I =energia de excitacion media del material 'y

M =masaenreposo dela particulaincidente .

Siempre que se trate de una sustancia pura / puede aproximarse por las siguientes

férmulas empiricas [Tur]:

1=19,0eV para Z=1 (1.25)
I=(112+11,72Z)eV para2<Z<13 (1.26)
1=(52,848,71Z)eV paraZ>13 (1.27)

Posteriormente fueron introducidas dos correcciones a esta formulacion. Una de ellas es
la llamada correccion de densidad que es significativa para altas energias de la particula
incidente. La segunda es la correccion de Barkas o de capas, que considera que a bajas
energias las ionizaciones y excitaciones ya no se producen en las capas internas de los
atomos del material. La férmula modificada recibe el nombre de Férmula de Bethe-Bloch 'y

es valida para un rango muy amplio de energia definido por 0.05 < By < 1000 [Phy].

Su expresién es :

252 4 202 2
_dE _ Amk™Z,e'n lln2mc Bzy T, . _Bz_é_g (1.28)

dx m cz Bz 2 A

en donde 6 corresponde al término de densidad cuya parametrizacién se basa en los
trabajos de R.M.Sternheimer [Ste]:

6=2(L,10)x—c si x>ux, (1.29)
6§=2(L,10)x—c+a(x,—x)" si Xy Sx=x, (1.30)

endonde x,,x,,k,c vy a,sonparametros de ajuste que dependen del material, y que se
encuentran tabulados en la referencia.
7 corresponde al término de correccion de capas y que es valido para energias tales

que By>0.13 . C se obtiene a partir de la expresion [Bar]:
C=(B\(By) *+B,(By) "= Bs(By) )10 I’ +(B,(By) "~ Bs(By) " +Bs(By) ") 107 1° (1.31)
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cuyos coeficientes se presentan en la Tabla 1.5

B1 0.422377
B2 0.0304043
B3 0.00038106
B4 3.858019
BS 0.1667989
B6 0.00157955

Tabla 1.5 : Constantes para la correccion de Barkas [Spa].

Z es el numero atdmico efectivo del material que se obtiene a partir de la expresion:
Z N,Z,

J=_J (1.32)
2N,
—~

en donde N; es la cantidad de atomos por unidad de volumen del elemento j y Z su

numero atémico.

Ademas, para el caso en que el medio material no sea una sustancia pura sino una
mezcla, como es el caso del agua o el tejido, entonces en la expresién de Bethe debe

sustituirse el término nIn(/) por la expresion:
2 N,Zn(1)) (1.33)
J

en donde J; es la excitacion media correspondiente a cada elemento quimico. Esta

aproximacion recibe el nombre de aditividad de Bragg [Bev].

A continuacién seran definidas brevemente las restantes formas de interaccién de las
particulas cargadas con la materia.

La radiacion de frenado se produce por la aceleracion de las particulas cargadas al
atravesar la materia, la radiacién Cherenkov se emite cuando las particulas cargadas
poseen una velocidad que supera la velocidad de la luz en el medio y la radiacion de
transicion se emite cuando las particulas cargadas atraviesan medios de densidad

variable [Jac]. Por ultimo, las reacciones nucleares son aquellas en las cuales los nucleos
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de las particulas incidentes interaccionan mediante la fuerza fuerte con los nucleos
atomicos del material en el que se propagan. En este procesos los nucleos son
fragmentados.

Desde el punto de vista de la pérdida de energia por unidad de distancia, ni la radiacion
Cherenkov ni la radiaciéon de transicién son procesos que contribuyan significativamente
[Phy]. En el caso de la radiacion de frenado, esta se vuelve importante para energias

ultrarelativistas [Jac].

En las reacciones nucleares, en cambio, el porcentaje de nucleos que logran atravesar un
material de espesor finito sin haber tenido una colision nuclear, obedece una ley de
decaimiento exponencial dando lugar a depédsitos de energia significativos en el caso de
las terapias con iones pesados.

Esto surge de suponer que para un espesor infinitesimal dx, el numero de nucleos

disminuye proporcionalmente a dicho espesor y al numero de nucleos N(x) presentes, con

lo cual

dN =—Adx N (x) (1.34)
y

N(x)=N,e ™ (1.35)

donde N, es el nimero de nucleos que inciden sobre el material. A ! recibe el nombre de

camino libre medio y A representa la probabilidad por unidad de longitud de que un nu-

cleo sufra una interaccion.

Entonces, la probabilidad de que un nucleo no interaccione en un medio de espesor L

finito, considerado como una superposicion de n capas de espesor dx, €s:

(1—Adx)”=(l—)\%)n—+e_/\x (1.36)

n— oo

A continuacion se presenta en la figura 1.4 una grafica del poder de frenado masico, para

iones de carbono en aire, que representa un tipico perfil de esta magnitud.
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Figura 1.4: Poder de frenado masico vs. energia para
iones de carbono en aire.

Si se grafica el poder de frenado masico (poder de frenado dividido por la densidad del
material) en funcion de la distancia recorrida la grafica que se obtiene recibe el nombre de

curva de Bragg, tal como se muestra en la figura |.5.
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Figura I.5: Curva de Bragg: Poder de frenado
masico vs. distancia recorrida para iones de
carbono de 2000 MeV en tejido blando(ICRP).

Este perfil del poder de frenado muestra una de las razones por las cuales la radioterapia

con iones pesados es util. La mayor cantidad de energia se deposita principalmente cerca
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del pico de Bragg, y esta cae abruptamente detras del pico, a diferencia de lo que ocurre
con los fotones, por ejemplo. Esto se debe a que la férmula de Bethe-Bloch es dominada
por los términos 1/8> y Z,. Cuando la particula penetra en el material va perdiendo su
energia y al disminuir la energia el término 1/8° incrementa el poder de frenado. Sin
embargo, al disminuir la energia el término Z, decrece rapidamente. Esto genera un
maximo en el poder de frenado [Kra]. Cuando la particula penetra en el material y termina
de perder su energia, dejando el régimen relativista, es cuando se produce la mayor
pérdida de energia por unidad de longitud. Entonces los iones, por ejemplo de carbono,
atraen a los electrones atdbmicos y comienzan a trasladarlos con ellos, o que hace que la
carga del ion se transforme en una carga efectiva menor dada por la ec. 1.24.

A medida que la energia continua decreciendo el Z, — 0 y no se producen mas
interacciones electromagnéticas. Entonces, fl—i — 0 y el pico de Bragg se vuelve muy
pronunciado al final del recorrido [Mai].

Los procesos microscépicos que ocurren en el Pico de Bragg involucran altas
transferencias de energia e interacciones complejas entre el proyectil y los atomos y

moléculas del tejido.

A partir del poder de frenado se determina cual es el alcance de una particula en un

medio material mediante la expresion:
¢ dE\™!
R(E):f(——) dE (1.37)
0

en donde E; esla energia cinética inicial de la particula.

A su vez, integrando el poder de frenado a lo largo de todo el recorrido se obtiene

E=f(_fl_f)dx (1.38)

0

que es la energia depositada por las particulas cargadas en el material por sus
interacciones electromagnéticas. Esta magnitud es esencial para el calculo de la dosis

recibida en tratamientos de radioterapia con iones pesados.
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.8 Interaccion de los fotones con la materia.

En las reacciones nucleares pueden producirse piones neutros que posteriormente
decaeran generando fotones. Estos fotones presentan diversos mecanismos de
interaccion con un medio material y mediante algunos de ellos perderan su energia

contribuyendo a la dosis al atravesar el medio.
Estas interacciones son:

la dispersion Rayleigh,
el efecto fotoeléctrico,
el efecto Compton,

la creacion de pares electrén-positron y

YV V. V VY V

las reacciones fotonucleares.

Dado que la dispersion Rayleigh es el proceso de colision elastica, esta no contribuira a
depositar energia en el medio. Los otros mecanismos de interaccion y el consecuente
depdsito de energia contribuyen en diferente medida para cada energia. Esto esta

determinado por la seccion eficaz de cada proceso.

El efecto fotoeléctrico, que es un fendbmeno en el que se produce la absorcion del foton
emitiéndose un electron, depende fuertemente del numero atémico Z del material en
cuestidon. Es un efecto que tiene asociada una energia umbral que coincide con la energia

de ligadura del electrén. La seccion eficaz de absorcidn fotoeléctrica (tr) es proporcional
a Z’ri/137" [Seg]. Esta interaccién es dominante para energias del fotén inferiores a

100 KeV.

foton dispersado

foton incidente

electron dispersado

Figura 1.6: Efecto Compton.
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En el efecto Compton un fotdn es dispersado por un electrén atomico transfiriendo parte
de su energia a este. Si la energia del fotén es suficientemente grande el electron puede
ser considerado libre. Este proceso se muestra en la figura |.6.

La seccion eficaz diferencial del efecto Compton se calcula en electrodinamica cuantica y

es conocida como la Férmula de Klein-Nishina [Att]:

do _ kee (v')2

d 2m*c?

\% % A%

L,+L—Sen29) (1.39)

donde

v = frecuencia del fotonincidente
v'= frecuencia del foton dispersado 'y

0=dngulo de dispersiondel electron

Integrando la expresién anterior en todo el angulo sélido se obtiene la seccién eficaz total
=2 [ 49 senodo
O—T_ T d.Q sen (|40)

La dispersion Compton no tiene asociada una energia umbral, pero es mas probable si la

energia del foton se encuentra en el rango de 100 KeV a 1.022 MeV [Tur].

La producciéon de pares es un proceso cuantico relativista en el cual un foton, en las
proximidades de un nucleo atémico, produce un par electron-positron. Es un fenémeno
que lleva asociada una energia umbral que coincide con el doble de la energia de reposo
de un electrén, cuyo valor es de 1.022 MeV. La produccion de pares tiene mayor seccion
eficaz (xr) a medida que aumenta la energia del foton y esta probabilidad es proporcional
a Z* ,siendo Z el numero atémico de los atomos del medio material [Seg].

En particular para hv>>mc’

2
28 183 2
KT=Z—CZZF§(710gF—E) (1.41)

Por ultimo, las reacciones fotonucleares son aquellas en las cuales un foton al impactar
con un nucleo atébmico es absorbido emitiéndose un nucledn. Para que este proceso sea
posible es necesario que el foton posea una energia que supere la energia de ligadura del

nucledn, por lo cual las reacciones fotonucleares también tienen asociada una energia
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umbral [Turl].

La seccion eficaz correspondiente (er) es varios 6rdenes de magnitud menor que la
combinacion de las restantes secciones eficaces mencionadas. Este proceso es una
fuente importante de produccion de neutrones, o que implica consideraciones especiales
desde el punto de vista de la radioproteccion y también porque los nucleos que resultan

generalmente son radioactivos.

.9 Coeficiente de atenuacion.

La probabilidad de interaccion por unidad de longitud recorrida en un medio material de un
foton recibe el nombre de coeficiente de atenuacion lineal. Es la suma de los coeficientes
de atenuacion individuales del efecto fotoeléctrico, la dispersién Compton, la creacion de

pares y las reacciones fotonucleares respectivamente:

U=T+O+K+¢& (1.42)

Cada uno de estos coeficientes esta relacionado con las respectivas secciones eficaces

definidas en la seccidon anterior a través de las relaciones:

r=nt, (1.43)
o=no, (1.44)
k=nk; (1.45)
E=ne, (1.46)

Para el caso particular de un haz monoenergético y colimado, con N, fotones iniciales, que
atraviesa un material delgado de espesor x, el numero de fotones N(x) que atraviesan el

material obedece una ley exponencial:
N(x)=Nge "* (1.47)

Para otro tipo de geometrias o para una haz que no es monoenergético el numero de
fotones que atraviesan el material no es descrito por la ec. 1.47. En estas condiciones se

define una magnitud llamada factor de “build up” que depende tanto de la energia como
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del espesor del material de forma que:
N(x)=B(E,ux)Nye "* (1.48)

La ley de atenuacion exponencial es la responsable de que la dosis absorbida en tejido
debida a un tratamiento radiante con fotones sea mayor en la zona de entrada al tejido.

Esto hace que una parte importante del tejido sano sea irradiado innecesariamente.
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Figura 1.7: Coeficientes de atenuacion masicos en aire [Tur].

En la figura 1.7 se muestran las secciones eficaces divididas por la densidad del material
para los procesos mencionados en funcion de la energia para fotones en aire. Se

distingue claramente qué proceso domina en cada region.

Existen codigos computacionales que permiten simular las trayectorias de particulas en
medios materiales, asi como también determinar el depdsito de energia durante estos
trayectos. Algunos de estos programas son: PENELOPE, Geant4 y MCNP, entre otros
mencionados anteriormente. El paquete de subrutinas PENELOPE (siglas del inglés:
PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) ha sido desarrollado por
cientificos de la Universidad de Barcelona. Utiliza la simulacion Monte Carlo para
determinar la dosis tomando en consideracion la dispersion Rayleigh, el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton y la creacion de pares para un espectro de fotones,

electrones o positrones en un medio material con geometria a eleccion del usuario [Pen].
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Los calculos dosimétricos para fotones realizados en esta tesis, utilizaron este paquete de

subrutinas.

.10 Dosimetria

Dado que las radiaciones ionizantes tienen la potencialidad de desencadenar efectos
biolégicos indeseados, es necesario definir ciertas magnitudes para poder cuantificar la
incidencia de los mismos como una funcion de la cantidad de radiacién recibida. También
son necesarias estas magnitudes para cuantificar la exposicién a la radiacion de los

individuos y para realizar controles ambientales, entre otros.

Se define dosis absorbida como la cantidad de energia por unidad de masa irradiada que

deposita la radiacion en un material:

_dE

D=
dm

(1.49)

Esta magnitud se mide en grays.

Ademas, dado que no todos los tipos de radiacion generan los mismos efectos bioldgicos,
se define la dosis equivalente en un tejido 7. Esta se obtiene de ponderar a la dosis
absorbida por un factor que depende del tipo de radiacion, w, [Icr]. Esta magnitud se mide

en sieverts (Sv):

HT=Z w,D, (1.50)

En esta expresién la suma corresponde a todos los tipos de radiacion y Dz, hace
referencia a la dosis absorbida por cierto tejido T para cada tipo de radiacion r.
A continuacion se presenta en la Tabla 1.6 el factor de ponderacién w, para los diferentes

tipos de radiacion.
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Tipo de radiacién Factor de ponderacion, w,

Fotones 1

Electrones y muones 1

Protones y piones cargados |2

Particulas alfa, fragmentos|20
de fision e iones pesados

Neutrones Funcion de la energia

Tabla 1.6: Factores de ponderacion de la radiacion [lcr]

Por ultimo, ya que los diferentes érganos y tejidos presentan diferente sensibilidad a la
radiacién, se define la dosis efectiva. Esta se obtiene de ponderar la dosis equivalente por
un factor que depende de cada 6rgano o tejido, wy, tal como se presenta en la Tabla I.7.

E=ZT: Wity (1.51)

Tejidos Factor de ponderacion, wr

Médula 6sea, colon, pulmén, estdbmago, 0,12
mama, resto de tejidos

Gonadas 0,08
Vejiga, eséfago,higado, tiroides 0,04

Superficie del hueso, cerebro, glandulas 0,01
salivales, piel

Tabla |.7: Factores de ponderacion para 6rganos y tejidos [lcr].
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Capitulo Il. ElI codigo Monte

Carlo

El codigo MBHIT

Hasta el momento han sido introducidos conceptos basicos de fisica nuclear, colisiones
y pérdida de energia por fotones y particulas pesadas y cargadas en medios materiales.
Estos son elementos esenciales para la simulaciéon de colisiones nucleares mediante el
cédigo MBHIT y para la estimacién del depdsito de dosis en medios materiales. Las
simulaciones Monte Carlo de las colisiones nucleares que permiten incluir la formacion
de clusters, o sea aquellas en las que participan varias particulas en una colision, han
probado ajustar mejor los datos experimentales para la produccion de mesones [Kod],
en comparacion con aquellas que consideran simplemente colisiones a dos cuerpos.

El cédigo MBHIT puede simular ambas formas de realizar una colision. Se presentara
en primera instancia cémo funciona el cddigo en su formato mas elemental para
colisiones binarias sin la formacién de clusters. En la siguiente seccidn seran
introducidos los restantes tipos de colisién, que consideran la formacion de clusters en

sus diferentes posibilidades.
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1.1 MBHIT en colisiones binarias.

MBHIT permite simular la colision entre dos nucleos. Al iniciar una colision el programa
genera para cada nucleo una distribucién radial de probabilidad para la densidad nuclear
mediante la funcion de Woods-Saxon:

P,
p(r)=———"—— (1.1)

13
r—r, A

l+e °

en donde r, = 1,18 fin, 0 = 0,5 fin mide la difusividad de la superficie nuclear, p, indica la
densidad nuclear promedio y 4 el numero de masa de cada nucleo. Estos valores
numeéricos son los utilizados en la referencia [Gon3]. Entonces, un nucleo de radio dado
por la ec. 1.1 es dividido en un cierto numero de cascarones cada uno de ellos con una

probabilidad determinada por la ec. 11.1.

Posteriormente se asignan las condiciones iniciales de posicion y momento para cada
nucledn considerando que los nucleones en los nucleos se comportan de acuerdo al
modelo de Fermi [Gon3]. Para determinar la posicion a cada nucledn se le asignan
aleatoriamente los angulos polar y azimutal, (6,¢), y una probabilidad para su distancia r al
centro del nucleo. Esta ultima es comparada con aquellas definidas por la funcién de

distribucion para asi definir, por interpolacién lineal, su posicién.

Para determinar la cantidad de movimiento se asignan nuevamente en forma aleatoria los
angulos (0,9) y el médulo de la cantidad de movimiento tal que 0 < p < P, en donde P, es

el momento de Fermi dado por la ec.l.7.

El codigo incluye la posibilidad adicional de elegir si la colision sera frontal o periférica. La
diferencia entre una u otra radica en el parametro de impacto definido para la colisién
entre los dos nucleos. En el primer caso el parametro de impacto sera simplemente la
suma de los radios nucleares, b,... =R, + R, mientras que en el segundo caso el parametro
de impacto sera un numero aleatorio perteneciente al intervalo [0, b,..]. Las colisiones
centrales describen en forma adecuada a las colisiones nucleares que tienen lugar en un

tratamiento con iones pesados.

40



Posteriormente se determinan, a partir de las condiciones iniciales para cada nucleon del
proyectil y del blanco, todas las posibles colisiones entre los nucleones y sus respectivos
instantes. Para ello se considera que dos particulas podran colisionar siempre que se

cumpla la siguiente relacién:

b, <y ZS) (11.2)

donde b; es el parametro de impacto de la colision para las particulas i y j, 0j es la seccion
eficaz total de la interaccion entre los nucleones i y j, y s es la masa invariante de las
particulas que colisionan.

Esto es llamado criterio de dispersion para esferas duras. Si las particulas fueran esferas

duras de radio R; y R,, la seccion eficaz seria igual a la seccion geométrica, o; =

7 (R,+R,)?, y el criterio implicaria entonces que hay colision si b < R,;+R..

La seccion eficaz total gj(s) que se considera para esta proceso incluye todos los posibles
canales que pueden ocurrir en esta primera colisién, sean choques elasticos o choques
inelasticos que conduciran a la creacion de resonancias.

Los canales posibles para estas reacciones son:
N+N—->N+N
N+N->N+N"

N+N—->N+A

en los cuales N* representa una de las resonancias bariénicas N* o N*'y A representa a
alguna de las particulas del multipliete ( A **, A", A’ A)) que fueron presentadas en la
seccion |.4.

El parametro de impacto b; esta dado por la cinematica de la interaccion [Gon3]:

532 R ; 21
- (m-m-C ) r[j'p[ — r{f'pj

NV=(r.) it b Rulin —27 . B, —7 .. D, 1.3

(bg) (ry) +2f(S)g(S) f(S)(micz)z 27’,/‘[7‘, . f(S)(ijZ)z ry‘p, ( )
donde:

i (11.4)
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g(s)=[s—(m+m;)c*].[s—(m—m,) "] (1.5)

S (8)=Vg(s)+s—(m;c*)=(m,;c*)’ (11.6)
El instante f;de cada posible colision esta dado por:

Ry, (11.7)

donde:

— -

Vij=vi_‘7j (11.8)

Aquella colisién que tenga el menor valor ¢; es la colision que sera seleccionada y llevada
a cabo. Para los dos nucleones que colisionan, si el proceso involucrado es la creacion de
una resonancia, se elije segun las correspondientes secciones eficaces cual de ellas sera.
Luego se generan los momentos de las particulas del estado final de esta colision de
manera de conservar el cuadri-impulso total, mediante una distribucién angular uniforme
para el caso de formacion de resonancias y mediante una distribucién angular basada en
datos experimentales para el caso de una colision elastica. Los restantes nucleones son
llevados a las nuevas posiciones mediante traslaciones determinadas por dicho intervalo

de tiempo.

Luego de la primera colision otros canales ademas de la colision elastica o la formacién
de resonancias pueden ocurrir. Estos son: la absorcién de resonancias y el decaimiento
de las resonancias generando piones neutros o cargados.

Los posibles canales a partir de este momento son entonces:
B,+B,—»B,+B,

N+A—-N+N

N+N"->N+N

N+A->N+A

A—- N+

N - N+
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Nuevamente se determinan cuales son las particulas que pueden colisionar y los
respectivos instantes de interaccion aplicando el criterio de esferas duras, tomando en
consideracion también las secciones eficaces de los nuevos canales. Para determinar
cual sera la colisién a efectuar, si en la primera interaccion una resonancia fue creada
entonces también se debe comparar su vida media con los ¢; calculados. El proceso
correspondiente al menor valor de todos los tiempos es el que se llevara a cabo, con la
consecuente creacion de nuevas particulas, si fuera el caso, y la determinacion de los

cuadri-momentos finales.

A partir de la tercera colision si algun pion hubiera sido generado por el decaimiento de
una resonancia, este posteriormente podra ser absorbido generando nuevas resonancias

segun los siguientes canales:
N+mT—-A

N+m—N"

El proceso de seleccién de la nueva colision de aqui en mas y hasta el final de la
ejecucion del programa se repite de igual manera que en los casos anteriores, pero ahora

tomando en consideracion todos los canales mencionados.

Este proceso se repite hasta que no se cumpla mas la condicion de esferas duras para
ningun par de particulas y hasta que no haya ninguna resonancia por decaer en el
sistema. En ese momento se considera finalizada la colision nuclear. Se procede
entonces desde el inicio a generar nuevas condiciones iniciales para efectuar un nuevo
choque, y asi sucesivamente hasta completar el numero de colisiones nucleo-nucleo

deseadas.

Repitiendo un numero suficiente de veces el procedimiento es posible obtener datos
estables estadisticamente que permiten calcular las magnitudes de interés. De esta forma

los errores estadisticos asociados no seran significativos.

Cada vez que una colision es efectuada el codigo MBHIT verifica que no se viole el
principio de exclusion de Pauli. Para ello se define para cada particula un volumen de

exclusién en el espacio de fase. Estos volumenes son definidos como una celda
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hipercubica tal que el tamafo espacial de la celda es igual a la dimension tipica de un

nucleon:

Ax=Ay=Az=1.13 fmn (11.9)
y el tamafio asociado al momento cumple con el principio de incertidumbre:

Ax,.Ap=h (1.10)

Entonces, una vez efectuada la colisién, se verifica si la ocupacion del volumen de
exclusion asociado al estado final de los fermiones que colisionaron incluye mas de (25+1)
(21 +1) particulas, siendo S e I el spin e isospin totales de la reaccion respectivamente. Si
la ocupacion de esta celda fuera mayor, la colision se considera prohibida y el programa la

descarta para volver a analizar cual sera la proxima colision que se producira [Gon2].

Ademas de los canales mencionados el codigo permite generar otras particulas como los

kaones e hiperones segun el siguiente proceso:

B, +B,»B+Y+K

En este canal B representa a los bariones no extrafios e Y representa un hiperon
A3 3" o 3~ . Notese que la conservacion de la extrafieza para las interacciones
fuertes, exige que en el estado final se produzcan dos particulas extrafias de extrafieza

opuesta.

El umbral de energia para la produccion de particulas extrafias, que surge de
consideraciones cinematicas para todas las combinaciones de particulas que pueden
intervenir en la reaccién, es muy superior a las energias utilizadas en el ambito clinico.
Por este motivo las particulas secundarias que se generaran en las colisiones de interés
seran unicamente los piones neutros y cargados, y sus respectivos productos de

decaimiento.

II.2  El codigo MBHIT con la formacién de clusters.

En la seccién anterior fue explicado el funcionamiento del cédigo en su forma mas
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sencilla, considerando unicamente colisiones de tipo binarias. En esta seccidon se
introduciran las restantes hipdtesis de colision nuclear que el codigo MBHIT puede
simular. Se comenzara por definir qué significa la formacién de clusters para luego
introducir los distintos criterios que los definen.

Una vez determinados los dos bariones que van a colisionar, segun el mecanismo
presentado en la seccion anterior, es posible seleccionar otros bariones vecinos que
participaran de la interaccion, que llamaremos nucleones participantes, debido a
diferentes argumentos fisicos. Este conjunto de particulas vecinas son las que formaran el
mencionado cluster. De esta forma se incluyen en forma efectiva en las colisiones binarias
los efectos del medio nuclear. Las restantes particulas que no participaran de la colision

seran llamados nucleones espectadores.

Figura I.1: Diagrama de nucleones participantes y
espectadores

Para determinar los bariones que formaran parte del cluster el codigo permite utilizar tres
criterios diferentes. Para cada uno de ellos se estudiara y comparara el espectro,
multiplicidad, distribucién angular de las particulas secundarias producidas, asi como la

dosis depositada en el tejido y agua debida a estas ultimas.

Los criterios de formacién de clusters se definen a continuacion [Gon3].
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» CCG (criterio de clusters grandes)

Una particula K pertenecera al cluster si su distancia a los dos bariones que

colisionan cumple que en el instante ¢; de la colision:

< Zuls) (11.11)

Este criterio implica que perteneceran al cluster todas aquellas particulas que en el
instante de la colisidén se encuentren, respecto de alguna de las particulas del par original,
a una distancia menor que el alcance efectivo de la interaccién entre la particula K con la
particula i o con la particula j. Este criterio incluye a las particulas que hubieran
intervenido en colisiones que desde el punto de vista cinematico hubieran sido permitidas,

pero que fueron descartadas por tener tiempos de colisibn mayores a ¢; .

» CCP (criterio de cluster pequefos)

Una particula K pertenecera al cluster si ademas de cumplir la condicién

CCG cumple que:
ry<d; 6 ry<d; (1.12)
Este criterio restringe la cantidad de particulas que pertenecen al cluster definido por el
criterio CCG, imponiendo una condicién geométrica adicional, que incluye Unicamente a
las particulas que estan suficientemente cerca.
» FR (criterio de alcance fijo “Fixed Range”)

Una particula K pertenecera al cluster si su distancia a alguno de los dos bariones

que colisionan es menor que el alcance tipico de las interacciones fuertes:

re<2fm 6 rkj<2fm (11.13)

Esto implica que en el instante del choque todas aquellas particulas que se encuentran a
una distancia tal que experimenten la interaccidén fuerte con alguna de las particulas del

par original formaran parte del cluster.
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Una vez definidas cuales son las particulas que pertenecen al cluster se procede a
realizar una redistribucidn de la energia y del momento entre éstas, conservando el
cuadri-impulso total del cluster. De esta forma la colision binaria es llevada a cabo dentro
de un “bafio térmico” producido por las particulas que forman el cluster. Este criterio
incorpora en forma efectiva en la colision binaria el efecto de las restantes particulas que

interaccionan con ellas, modificando la energia disponible para la colision binaria original.

Para generar los momentos de todos los nucleones de un cluster, sujetos a las leyes de
conservacion correspondientes, se ha utilizado el método desarrollado por Randrup que
es una forma eficiente de proceder desde el punto de vista informatico [Ran].

En el método introducido por Randrup, los momentos son elegidos iterativamente de
forma de conservar el cuadri-impulso total del cluster. Para ello, trabajando en el sistema
del centro de masa del mismo, se escogen momentos de forma que sus moddulos

obedezcan una distribucién Gaussiana de valor medio:

p=V2M (Ey) (11.14)

donde (E,) esla energia cinética media de las particulas que forman el clustery M es la
masa total del cluster. Posteriormente se tranforman los momentos para que el momento

total en el centro de masa del cluster sea cero.

Dado que la suma de las energias de las particulas ya no sera igual a la energia total

N ~
E. #E = 2t mict
u*E, ;Jpzc m; ¢ (11.15)

es necesario reescalear los momentos elegidos a través de un parametro x :
pi— piNl+x (1.16)
Para determinar el valor de x se puede desarrollar la expresion (11.16)

~ 2

N -

[~ Di

‘Ermz p[2+mf<1+2m2)€> (”17)
i=1 :

1

con lo cual:
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2 2

;

E b

—2
xm— T (11.18)
-

-2
P;
2m.

1

Una vez determinado su valor es posible obtener el valor de los p; a partir de la

expresion (11.16).
Este procedimiento se repite hasta que la conservacién de energia sea obtenida con la

precision deseada. Posteriormente se realiza una transformacion de Lorentz para llevar

las variables nuevamente al sistema de referencia del laboratorio.
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|.3 Diagrama de flujo del cédigo MBHIT.
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1.4 Consideraciones numéricas en MBHIT.

Los procesos que MBHIT toma en consideracién, por ser los mas relevantes para el rango

de energias consideradas, son los siguientes:

B, +B,—B,+B,
N+N->N+A
N+N->N+N-"
N+A—->N+N
N+N"->N+N
A—- N+
N> N+
N+m—A
N+m—>N"

Dado que cada reaccidn lleva asociada una probabilidad de ocurrencia, que es
determinada mediante la seccién eficaz, a continuacion se describe como MBHIT toma en

consideracion esta magnitud:

» todas las secciones eficaces para colisiones elasticas entre bariones fueron
consideradas iguales a la seccion eficaz de la colisidon elastica protdén-proton,

» para los canales de formacién de resonancias que involucran la colisiéon entre dos
nucleones, las secciones eficaces fueron definidas a partir del ajuste de datos
experimentales de la seccidn eficaz de interaccién inelastica protdén-proton.
Ademas, dado que la resonancia es un estado intermedio metaestable de un
sistema nucledn-pion, se puede utilizar la simetria de isospin para relacionar las
diferentes secciones eficaces. Para estos canales la seccidn eficaz fue escrita en
funcién del isospin total inicial y del isospin total final de dos nucleones acoplados a

un pion.
Por ejemplo para la seccion eficaz de la reaccidn 0y, — v S€ CONsidera que:

O-ppHN_\:O-]()-FZO-H (”19)

en donde la notacion o, hace referencia a la seccion eficaz total de una reaccidén que en
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el estado inicial presenta unicamente dos nucleones con isospin total igual a a y en el
estado final presenta dos nucleones con isospin total » y algun pion, de forma que se

conserve el isospin total en la reaccion.

De acuerdo a lo anterior 0;; corresponde a la seccion eficaz del canal:

ptp—ptp+7’

y 050 + 0, corresponde a la seccion eficaz del canal:

ptp—pt+tn+t .

Para la seccidon eficaz ow —. m+ imponiendo la conservacidn de isospin total para el
proceso n + p se obtienen los canales:

ntp—-nt+nt+m’
n+p—n+p+m’

n+p—pt+p+m

Para cada uno de los tres canales anteriores la seccion eficaz es Y2 oy,

Se obtiene entonces que:
3
Opn — NN*— 5 O (”20)

Todas las secciones eficaces mencionadas fueron obtenidas a partir de datos

experimentales de las referencias [Ver, Gon3].

Para la generacién de todas las resonancias, se sortean sus masas a partir de una

distribucion de Breit-Wigner con los valores definidos en la Tabla I1.1.

Resonancias | Valor medio (MeV) | Ancho I' (MeV) T (fm/c)
A 1232 118 1,67

N* 1440 200 0,99

Tabla Il.1: Caracteristicas de las resonancias utilizadas en MBHIT [Gon3, Ver].
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La vida media de éstas fueron determinadas a partir de los anchos de desintegracion

correspondientes segun la expresion:

T=

h
- (11.21)

A su vez, dado que las resonancias también se pueden generar en procesos de absorcion

de piones, la seccion eficaz correspondiente a estos procesos es de la forma:

(r/2)
(Vs—M ,.)+(T/2)

OaNoa=0

(11.22)

Los valores de ¢"* se presentan en la Tabla I1.2.

o 200 mb

o 135 mb

R 70 mb

o 70 mb

o L. 135 mb

o 200 mb
™ p—oA

Tabla I.2: Secciones eficaces maximas para la creacién de resonancias a partir del ajuste
de datos experimentales [Gon3, Verl].

Finalmente, el proceso de produccion directa de piones a partir de una colision barion-

barion es, en principio, un proceso posible:
N+N->N+N+m

Sin embargo, este canal no fue tomado en consideracion debido a que su seccion eficaz
experimental es varios 6rdenes de magnitud menor a cualquiera de las secciones eficaces

consideradas [Gon3].
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[1.5 Modificaciones al codigo original.

Como ha sido presentado a lo largo de las secciones precedentes el cédigo original de las
referencias [Gon1, Gon2, Gon3] puede simular la creacién piones neutros y cargados,
kaones e hiperones, en colisiones centrales o periféricas entre dos nucleos. La creacion
de estas particulas puede realizarse teniendo en consideracion tanto colisiones de tipo

binarias asi como también colisiones considerando la formacién de clusters.

De todas las particulas mencionadas, unicamente los piones neutros y cargados seran de
interés en este trabajo, ya que la energia umbral de produccion de kaones e hiperones es

muy superior a las energias utilizadas en el ambito clinico.

Los mesones y sus productos de decaimiento, dependiendo de sus energias,
interaccionan con el medio debido a diferentes procesos fisicos. Pueden participar en
procesos de ionizacidn, excitacion, colisionar con los nucleos atomicos o perder energia

por radiacion. De esta forma se deposita la energia en el medio contribuyendo a la dosis.

En el codigo original fue necesario incorporar subrutinas que permitan obtener los
espectros en energia, distribuciones angulares y los respectivos valores medios y
dispersiones de todos los mesones.

Para aquellos mesones que decaen en el tejido se generaron los productos de sus
decaimientos obteniéndose sus cuadri-impulsos, sus respectivos espectros, distribuciones
angulares y los valores medios correspondientes.

Para los mesones que no decaen en el tejido fue utilizada la férmula de Bethe-Bloch dada

por la ec. 1.28.

El depdsito de energia fue simulado en dos materiales: agua y tejido. Las colisiones son
realizadas por el codigo en forma independiente para cada uno de los elementos que las
componen. Hemos utilizado un modelo geométrico para calcular la probabilidad de
colisién entre el proyectil de '?C y cada uno de los elementos constitutivos de estas
sustancias. Estas probabilidades ponderaran la energia depositada por las particulas
generadas en las colisiones con cada elemento, para finalmente obtener la dosis total

como la suma de todas las contribuciones individuales.
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Con estas incorporaciones al cédigo original es posible obtener para cada uno de los
elementos que componen las sustancias de estudio la dosis depositada. Esta proviene de
las particulas que no decaen, y, en el caso de las que decaen, por los fotones que se
producen en los decaimientos. La dosis debida a estos fotones fue calculada utilizando las
subrutinas PENELOPE.
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Capitulo Illl. Dosimetria para

la radiacion secundaria.

Estimacion de la dosis

Este trabajo tiene como uno de sus objetivos principales estimar la contribucién a la dosis
de las particulas secundarias (mesones y sus productos de decaimiento). En los
tratamientos radiantes que utilizan iones de carbono un porcentaje de los mismos tiene
interacciones nucleares con los nucleos de los atomos y moléculas que componen el
tejido y no logran alcanzar el pico de Bragg. Este porcentaje depende de la energia de los
iones incidentes. Se puede definir entonces un camino libre medio debido a colisiones
nucleares para los nucleos incidentes en el material. Como consecuencia de estas
interacciones los nucleos se fragmentan dando lugar, ademas, a la produccion de los
mesones de interés para este trabajo. Se estudiara como se modifica la multiplicidad de
los mesones producidos teniendo en consideracién las diferentes hipétesis para tratar las

colisiones nucleares que el codigo MBHIT puede simular.

La dosis es la cantidad de energia por unidad de masa depositada por la radiacion. Es
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necesario entonces tomar en consideraciéon un cierto volumen de material para realizar el
calculo dosimétrico.

Hemos validado nuestros calculos comparando los resultados obtenidos con el codigo
MBHIT con un cdédigo utilizado corrientemente en el ambito clinico: SHIELD-HIT v2. Su
primera version fue desarrollada en la década del 70 por Sobolevsky en Rusia, y en 1999
fue reescrito completamente por Dementyev y Sobolevsky [Gei]. Mediante simulaciones
con SHIELD-HIT v2 para iones de carbono a 391 MeV/n los autores determinaron que la
energia depositada por piones en un fantoma de agua de 20 ¢m de diametro por 30 ¢m de
longitud, es de 2.1 MeV/ colision [Geil.

Hemos utilizando MBHIT para simular colisiones entre nucleos de oxigeno y de hidrogeno
con nucleos de carbono para una energia incidente de 391 Mel/n. A continuacion, hemos

estimado la energia depositada por estas colisiones en el fantoma mencionado.

Fue definida en MBHIT la geometria de un fantoma de agua cilindrico de 20 ¢m de
diametro por 30 cm de longitud, sobre el cual incidieron nucleos de carbono a 391 Mel/n,
y dentro del cual se calculd la energia depositada por colision. Esta misma magnitud,
ademas, fue determinada bajo iguales condiciones geométricas y de energia, pero
cambiando el agua por tejido, con el fin de verificar como cambia la dosis al considerar
sustancias similares.

Por ultimo, utilizando los parametros técnicos del equipo HIBMC del centro médico de
Hyogo, para una energia incidente del haz de 330 MeV/n y tomando una dosis tipica para
un tratamiento, se realizé una estimacion de la dosis depositada en tejido sano. En este
caso la geometria elegida también fue la cilindrica, pero con diferentes dimensiones de

manera que el volumen del fantoma sea el correspondiente a 1 litro.

La energia depositada fue calculada con la férmula de Bethe-Bloch. Para poder utilizar la
misma fue necesario definir algun modelo de tejido para la determinacion de las
constantes asociadas a las correcciones de densidad y al valor de la excitacion media del
material. Fue utilizado un modelo de tejido definido por la ICRU (siglas en inglés de la
International Commission on Radiation Units and Measurements). Se define alli el tejido
blando de cuatro elementos que esta compuesto por cuatro elementos basicos: carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrogeno. La relacion estequiométrica de este material es
C4Hs4026N. En este trabajo sera referido con el nombre de tejido-equivalente.

Entonces, para el tejido-equivalente ha sido necesario simular las colisiones:
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carbono-carbono,
carbono-oxigeno,

carbono-nitrégeno y

vV V V VY

carbono-hidrogeno.

Para el agua se han simulado las colisiones:

» carbono-oxigeno y

» carbono-hidrogeno.

Las consideraciones que han sido utilizadas en el calculo fueron:

» que la posicion del pico de Bragg varia con la energia de los nucleos incidentes. En
particular a 330 Mel/n la posicion del pico es de 20 cm y para 391 Mel/n la posicion
es de 27,5 ¢m [Hea2]. Esto hace que las geometrias cilindricas tengan acotada su
longitud, ya que a distancias mayores las reacciones nucleares de los nucleos de
carbono cesan,

» que el camino libre medio de los nucleos varia ligeramente con la energia
incidente. Para calcular el camino libre medio para las energias de incidencia
simuladas se utilizaron los datos experimentales del porcentaje de nucleos que
alcanzan el pico de Bragg. Estos datos se ajustan por una ley de decaimiento
exponencial. A 200 MeV/n el 70% de los nucleos incidentes alcanzan el pico de
Bragg, mientras que a 400 MeV/n solamente el 30% logra llegar a él [Hea2]. De
estos datos se deduce el porcentaje de los nucleos incidentes que efectivamente
sufrieron reacciones nucleares y se fragmentaron. Otras formas de colisién e
interaccidon, como las colisiones elasticas que ocurren a muy bajas energias o las
electromagnéticas no producen un cambio en la identidad de los nucleos y por lo
tanto no producen mesones.

» Los caminos libres medios para los valores de las energias utilizadas en las
simulaciones fueron determinados por interpolacién lineal a partir de datos
experimentales [Hea2]. Dado que a 400 Mel/n, el 30% de los nucleos alcanzan el
pico de Bragg que se encuentra a una profundidad en agua de aproximadamente

27,5 ¢cm se obtuvo que:
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N(27,5cm) JA27.5)

T = =0.3 conlocual A=0.044 cm™
0

mientras que a 200 MelV/n llegan el 70% de los nucleos habiendo recorrido una
profundidad de 8,6 cm en agua [HeaZ2], con lo cual se obtuvo que:

N (8,6cm —
%:é 861207 yporlotanto A=0.041cm™
0

1

Con estos valores se interpolaron los caminos libres medios que se presentan en la Tabla
[.1.

Energia del |A(cm™)
haz (MeV/n)

330 0,043
391 0,044

Tabla Ill.1: Caminos libres medios obtenidos por interpolacién lineal a partir de datos

experimentales.

Para el calculo de la energia depositada en las geometrias cilindricas de interés, se
supuso que el haz incide perpendicularmente y en el centro de una de las tapas. Los
fantomas fueron divididos en secciones de 1 c¢m, asignando a cada seccidn una
probabilidad de que en ella se produzca la colisidn nuclear y consecuentemente las

particulas de interés.

Haz '2C

Figura Ill.1: Esquema de fantoma para la estimacion de la dosis
depositada.

La probabilidad de ocurrencia de una colision en la seccion n, es de la forma :
P(n)=ae (1) (11.1)
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ya que el término exponencial determina la probabilidad de que no haya ocurrido una
colision en las n-1 primeras secciones, y A es la probabilidad de colision en cada una de
las secciones de 1 cm de espesor.

Para determinar la seccién en la que ocurre la colisién, se genera para cada pion un
namero aleatorio, que sera ponderado por A, y se verifica a qué valor de n corresponde
dicha probabilidad. Una vez determinada la seccion donde ocurre la colision y sabiendo el
angulo de salida del pion con relacion a la direccion de incidencia, se determina la
distancia que recorre dentro del cilindro. Entonces para cada pion se calcula el poder de
frenado y se lo multiplica por la distancia calculada. Finalmente se suman las
contribuciones de todos los piones, habiendo ponderado previamente los resultados por
las probabilidades de que el carbono incidente colisione con uno u otro elemento
constituyente de las sustancias, ya que MBHIT simula en forma independiente las

colisiones.

Para determinar las probabilidades de colision con cada elemento, se ha utilizado un

modelo geométrico de secciones eficaces del tipo de esferas duras.

Para el agua la probabilidad de colision con un nucleo de oxigeno o hidrogeno es:

N.(j)(R+R:.)
2 2
(RoytR:.) +2(R ,+ Rep)

Probabilidad (j)= (1.2)

donde j = O 6 H, N.(j) son los valores estequiométricos, N.(H) =1y N.(O) =2, ylos R

representan los radios nucleares.

Para el tejido-equivalente la probabilidad de colision con cada elemento se calcul6 segun:

N.(j)(R;+R:.)
5(Rugt Rop) +26 (Riy+Rup)’+(Riy+Rep) +54(Ry, +Ro):

Probabilidad (j)= (111.3)

dondej =0, H, C6 Ny N.(j) son los valores estequiométricos correspondientes a cada ;.

Esta eleccion para determinar las probabilidades se debe a que una colisidon nuclear es de
corto alcance, y por lo tanto en primera aproximacién ocurre si los centros de ambos
nucleos se encuentran a una distancia menor o igual a la suma de los radios. Por otra
parte la probabilidad de colision queda determinada por el area relativa que ofrecen los

nucleos.
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Las probabilidades calculadas se presentan en las Tablas II1.2 y 111.3.

Elemento Probabilidades

oxigeno 0,56
hidrégeno 0,44

Tabla I11.2: Probabilidades de colision con los elementos constituyentes del agua.

Elemento | Probabilidades
oxigeno 0,49
hidrégeno 0,40
carbono 0,09
nitréogeno 0,02

Tabla I11.3: Probabilidades de colisibn con los elementos constituyentes del tejido-

equivalente.

La dosis promedio depositada por los piones generados en cada colision se determiné

mediante la siguiente expresion:
1
D=Zzpn ZEdep(ETT’ZTT)+ZEdep<ETrU’ZTrU)+ Z Ndec(Edec’Z>Edec<Z) (|||4)
n 'rri 'rr0 E N,

En esta expresion la suma en n hace referencia a los cuatro elementos que forman el
tejido-equivalente, o a los dos que forman el agua, segun sea el caso; el factor P, hace
referencia a las probabilidades que se muestran en las Tablas 1.2 y lIl.3; E ., (E -, z,)
son las respectivas energias depositadas por colision por los piones cargados y neutros
antes de decaer. Estas energias de origen electromagnético se calculan con la férmula de
Bethe-Bloch y con las diferentes distancias, z,, que recorren los piones dentro de los
fantomas. N,.(E,..n) es el nUmero de particulas provenientes del decaimiento de los
piones que depositan una energia igual a £,  que serd determinada mediante la
subrutina Pencyl del paquete Penelope, independientemente del mecanismo por el cual

esa energia sea depositada. Por ultimo, m es la masa correspondiente a cada fantoma.

El calculo fue realizado con los datos obtenidos a partir de MBHIT para todos los casos
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que el codigo simula, colisiones sin cluster y colisiones para todos los criterios de
formacion de cluster, y para colisiones centrales y periféricas. Esto fue realizado con la
intencion de cuantificar y determinar si la eleccion de las diferentes hipétesis de
interaccion nuclear modifica la dosis depositada por las particulas secundarias. Estos

calculos seran expuestos en la seccion V.1 de resultados.

Cada tratamiento radiante depende considerablemente del tipo y localizacion del tumor a
tratar. Para realizar las estimaciones hemos elegido entonces utilizar los parametros
técnicos maximos que un equipo especifico puede proporcionar. Se seleccion6 ademas
una energia de incidencia tal que el pico de Bragg se ubique a una profundidad de 20 c¢m.
Ademas, se tomo en consideracion una dosis tipica de 75 GyFE [Ntro] y un RBE = 2,3. El
equipo elegido fue HIBMC que se encuentra en las instalaciones del Centro Médico de
Hyogo [Chu]. Los parametros técnicos de este acelerador que se han utilizado se

presentan en la Tabla Ill.4.

Energia maxima (MeV/n) 400
Intensidad del haz (pps) 1.2 x 10°
Duracion del pulso (ms) 400
Frecuencia de pulso 0.5Hz

Tasa de dosis maxima 5 Gy/min en 1 litro

Tabla Ill.4: Parametros técnicos del equipo HIBMC del Centro Medico de Hyogo, Japon
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Capitulo IV. Resultados

V.1 Decaimientos

En esta seccion se presentan los principales resultados obtenidos en esta tesis a partir de
la simulacién con MBHIT.

Una de las finalidades de este trabajo es estudiar y comparar la dosis depositada en
fantomas cilindricos de agua y de tejido-equivalente debida a particulas secundarias que
se generan en las colisiones nucleares, para energias incidentes que se encuentran
dentro del rango de interés clinico, de 80 a 430 Mel/n. Una magnitud escencial para la
determinacion de la dosis es la multiplicidad. Esta representa el nimero de particulas por
unidad de energia o de angulo.

En primera instancia se determin6 cuales de los piones generados en dichas colisiones
decaen dentro de la zona de estudio. A partir de este resultado se determind el
mecanismo por el cual estos depositan su energia en el medio contribuyendo entonces al

aumento de la dosis.

Segun lo presentado en la seccién 1.5 los mesones recorren antes de decaer una
distancia promedio en el referencial del laboratorio dada por la ec. 1.19.
A partir de la simulacion con MBHIT de colisiones entre nucleos de ?C y de O a 391

Mev/n se obtuvo que la energia total promedio de estas particulas se encuentra en el
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rango de 245 a 251 MeV. Esta energia es la energia de reposo mas la energia cinética
que poseen las mismas. Ademas, en las simulaciones realizadas, ningun pion cargado

fue producido con una energia total mayor a 1000 MelV como se puede observar en las
figuras IV.1y IV.2.

Espectro de piones positivos por colision
0.02

Binaria. E media = 107.4 MeV/
CCP. E media = 108,2 MeV/
CCG. E media = 118,2 MeV
FR. E media = 113,58 MeV
0.015
=]
@
=
L
= 0.01
2
=
=
0.005

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Energia cinética (MeV)

Figura IV.1 Espectro de piones positivos por colisién para una colision central ?C +'® O a 391 MeV/n.

Espectro de piones negativos por colision

0.02 5 T .
Binaria. E media = 107,6 MeV
CCP. E media =108,0 MeV
CCG. E media=119,3 MeV
FR. E media=113,6 MeV
0.015

0.m

Multiplicidad

0.005

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Energia cinética (MeV)

Figura IV.2 Espectro de piones negativos por colision para una colision central ?C + 'O a 391 MeV/n.
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A partir de estos resultados se puede estimar que yp=1,5y d~ 11,5 m.

Para los piones producidos con el maximo valor de energia total yf = 7,1y d =55 m.

En el caso de un haz con una energia incidente de 80 Mel/n, que es el valor mas
pequefo de energia utilizado en el ambito clinico, la energia cinética media que presentan
los piones cargados es de 30 MeV. A partir de este resultado se obtiene que yB = 0,69 y
por lo tanto d =~ 5 m.

Estos resultados muestran que los piones cargados no decaeran dentro de los fantomas
estudiados. La contribucion de estas particulas a la dosis se determina entonces a través
de la cantidad de energia depositada por unidad de longitud viajada, que tiene origen

electromagnético, utilizando el modelo de Bethe-Bloch.

Para los piones neutros, a partir de la simulacion con MBHIT, también se obtuvo
que la energia total promedio de estas particulas se encuentra en un rango similar, de 245
a 256 MeV, como se puede observar en la figura IV.3. La vida media de estos piones es
varios ordenes de magnitud menor que la de los piones cargados ya que su decaimiento
es de tipo electromagnético y por lo tanto las distancias que pueden recorrer seran mucho

menores.

Espectro de piones neutros por colisidn

0.025 : :
Binaria. E media = 2449 MeaV
CCP E media=2449 MeV ——
CCG. E media = 256.4 MgV ————
0.02 FR.E media=251.9 MeV ——— 1

0.015

Multiplicidad

0.01

0.005

200 300 400 500 600 700 800
Energia total (MeV)

Figura IV.3: Espectro de piones neutros por colisién en una colision central ?C +'°O a 391

MeV/n.

Entonces, para un valor de la energia promedio, E = 250 MeV, se obtiene que yp = 1,6 y

por lo tanto la distancia promedio recorrida por estos piones es de 3,93x10% m, mientras
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que para el valor maximo de la energia que se puede estimar en 1000 MelV, yB=7,3yd~=
1,85x107m.

Estas distancias son despreciables frente a las dimensiones de los fantomas de interés.
Por lo tanto los piones neutros contribuyen a la dosis mediante los fotones producidos por

sus decaimientos.

Hemos mostrado resultados para una energia cinética incidente en particular que muestra
los comportamientos que se obtienen tipicamente en los rangos de energia con interés
clinico.

Las graficas presentadas en esta seccion son de colisiones centrales entre nucleos de
carbono y oxigeno a 391 Mel/n. Resultados similares han sido obtenidos para las
colisiones del carbono con los restantes nucleos que componen el tejido. Para colisiones
periféricas y colisiones centrales los valores medios de energia de los piones producidos
son similares. La unica diferencia radica en las multiplicidades, que son mucho mayores

para el caso central.

A partir de estos resultados fue necesario introducir en el cédigo original el decaimiento de
los piones neutros a dos fotones, en el marco de referencia del laboratorio, para
determinar su espectro y estudiar la dosis que depositaran utilizando las subrutinas

Penelope.

Respecto a la produccién de kaones, los resultados fueron los que se pueden anticipar
por consideraciones cinematicas. Estos no fueron generados para ninguna de las
energias del rango clinico en ninguna de las hipodtesis de colision realizadas con MBHIT, y
para un numero de eventos del orden de los necesarios para un tratamiento estandar con

lo cual no fue necesario introducir en el codigo los posibles decaimiento de los mismos.

V.2 Multiplicidades y espectros.

Fue demostrado en la seccion anterior que el depdsito de dosis se producira a través de
los piones cargados mediante la formula de Bethe-Bloch, ya que estos no decaeran

dentro de las dimensiones de los fantomas de interés, y a través del efecto que produzcan
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los fotones producidos en los decaimientos de piones neutros. Los resultados que se
presentaran en esta seccion son las multiplicidades de piones cargados en funcion de la
energia incidente, sus espectros y distribuciones angulares. Para los fotones también fue
estudiada su multiplicidad en funcién de la energia incidente, asi como los espectros y

distribuciones angulares.

Primero se presentaran aquellos graficos que son representativos de todos los obtenidos
mediante las simulaciones realizadas con MBHIT, ya que muestran las tendencias de las
diferentes magnitudes de interés. Posteriormente se presentan graficos para
complementar los resultados y mostrar que efectivamente se verifican las tendencias
observadas. En todas las graficas de multiplicidad los graficos son proporcionales a la
seccion eficaz correspondiente medida en unidades arbitrarias. Hemos elegido graficar la
multiplicidad en vez de la seccion eficaz, porque esta contiene informacion mas completa

y relevante para los aspectos dosimétricos que calculamos en este trabajo.

Piones cargados por colision en funcion de |la energia de incidencia del carbono

0.2 T

4+  DBinaria
018 ccr ————— 4
ccG ————
016 FR — 1

014

Multiplicidad

0.06

04 r

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Energia de incidencia (MeV/n)

Figura IV.4: Multiplicidad de piones cargados por colisién en funcién de la energia incidente del haz
para diferentes criterios de formacion de cluster en una colision central 2C +'¢0.

En la figura IV.4 se presenta la multiplicidad de piones cargados incluyendo tanto los
piones positivos como los piones negativos. Esto se debe a que en el modelo de Bethe-

Bloch la energia pérdida por unidad de longitud es proporcional al cuadrado de la carga
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involucrada y por tanto no es necesario diferenciarlos para las estimaciones dosimétricas.
Este grafico se obtuvo a partir de la colision central >C +'°0O, en el que se muestran ocho
valores de energia del haz incidente entre 80 y 430 Mel/n. La curva que interpola entre
los datos obtenidos esta graficada en la figura. En todos los casos se obtuvo, mediante el
ajuste de datos, una dependencia cuadratica de la multiplicidad con la energia cinética por
nucledn de los iones incidentes. En la figura IV.4 se puede observar que la multiplicidad
de los piones cargados difiere para energias de incidencia de 250 a 400 MeV/n en cerca
del 100% segun el modelo de colision considerado. Estas diferencias en las
multiplicidades se reflejaran en los respectivos calculos de dosis.

A continuacion se presenta la Tabla IV.1 donde se compara la multiplicidad de los piones

cargados tomando como referencia la colision de tipo binaria con valor unidad.

Ei(MeV) 80 150 | 200 | 250 | 300 | 350 @ 400 | 430

Binaria | 1 1 1 1 1 1 1 1
CCP 1 1 0,97 | 0,95 10,93|0,93| 0,94 | 0,94
CCG 1 069 | 062 | 055052 05 | 0,5 | 049
FR 1 0,88 | 0,72 | 0,6 | 0,57 0,53 | 0,52 | 0,52

Tabla IV.1: Multiplicidades de piones cargados respecto de la colisién binaria para iguales

energias.

A partir de estos resultados se observa que hay muy poca diferencia si se considera una
colision binaria y una colisién con formacion de clusters pequefios CCP, asi como también
se presenta muy poca discrepancia entre los resultados si se considera una colision con
formacion de clusters grandes CCG o bajo el criterio de alcance fijo FR. Sin embargo es
notoria la diferencia en los valores si se considera colisiones binarias o CCP y colisiones
bajo el criterio CCG o FR. De esta forma se obtienen resultados que difieren hasta un
100% aproximadamente principalmente para el rango de energias a partir de 250 MeV/n .

Esto ocurre porque al considerar la formacion de clusters y por lo tanto redistribuir la
energia de todas las particulas que lo componen, resulta que la energia disponible para la
colision del par original puede verse disminuida, disponiéndose entonces de menos
energia para la formacion de nuevas particulas. Los resultados de las colisiones
realizadas con el criterio CCP no se diferencian sustancialmente de las colisiones

binarias, por lo tanto la condicion geométrica adicional 11.12, que define el criterio CCP, no
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agrega a la colision binaria, en promedio, mas particulas adicionales para formar el
cluster. Ademas, la condicion 11.13 para el criterio FR es casi equivalente entonces a la
condicion 11.11 para el criterio CCG. Por lo tanto la distancia efectiva de colision del criterio

CCG es aproximadamente 2 fin.

Estas tendencias fueron obtenidas en las colisiones del carbono con los restantes
elementos que componen el tejido-equivalente.
Resultados similares han sido obtenidos para la multiplicidad de piones neutros en funcion

de la energia incidente de los iones de carbono. Esto se muestra en la grafica IV.5.

Piones neutros por colisién en funcidn de |la energia de incidencia del carbono

Binaria

ccP ———
01 F + cce —————
FR ———

Multiplicidad

0.04 1

0 ®
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Energia de incidencia (MeV/n)

Figura IV.5: Multiplicidad de piones neutros en funcion de la energia del haz incidente para diferentes
criterios de formacion de cluster en una colision central >C +'¢0.

Nuevamente se observd una tendencia cuadratica para el ajuste de los datos,
independientemente de la hipétesis de colision elegida. Comparando la diferencia entre
las diferentes hipdtesis de colision nuclear y tomando como referencia a la colision binaria

con valor unidad, se obtuvo la siguiente Tabla IV.2.
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Ei(MeV)| 80 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 430
Binaria 1 1 1 1 1 1 1 1
CCP 1,6 | 0,92 1 1 1 1097|094 | 0,94
CCG 19 | 073|063 058 055|052 0,5 | 0,5
FR 1,8 | 0,93 | 0,74 | 0,65 | 0,62 | 0,56 | 0,54 | 0,53

Tabla IV.2: Multiplicidades de piones neutros comparadas con la multiplicidad en

colisiones binarias para diferentes energias del haz incidente.

A partir de ella se infiere que la multiplicidad de piones neutros, para valores de energia
superiores a 250 MeV/n, puede llegar a diferenciarse también en aproximadamente un
100% si se considera una colision binaria o una colision con el criterio FR. Estos mismos
resultados se obtendrian de estudiar la multiplicidad de fotones para las diferentes
energias incidentes, ya que se generaran dos de ellos por cada pion neutro que decae en

el medio.

La justificacion es la misma que para los piones cargados ya que la cantidad de piones
neutros que se producen por colision no difiere en mas de un 2% de la cantidad de piones
positivos o de la cantidad de piones negativos. Esto tiene su origen en que las secciones
eficaces de produccion de todas estas particulas a partir del decaimiento de las
resonancias son similares. En todos estos casos la redistribucion de energia entre las
particulas del cluster, en general hace que se disponga de menos energia para la colision

original, lo que lleva a una disminucién en la produccién de estas particulas.

En la figura IV.6, se presenta el espectro de piones negativos en colisiones binarias y en
los diferentes criterios de formacion de clusters para colisiones centrales '?C + '°C a 391
MeV/n. Se observa que la energia cinética media de las particulas es similar para todos
los criterios de colision. Estos valores, junto con las dispersiones y los porcentajes de

piones y energia que quedan dentro del rango de dispersion, se presentan en la Tabla V.3
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Cluster| E (MeV) | dispersion (MeV) % de piones en % de energia en
A E = A E = A
Binaria| 108.5 82.0 94 .1 64.8
CCP 108.5 82.1 76.5 64.9
CCG 119.7 93.4 74.4 68.9
FR 111.9 86.0 75.6 74.7

Tabla I1V.3: Valores medios y dispersiones de energia para piones negativos.

Espectro de piones negativos por colisidn

0.016 T T

Binaria. E media = 108 MeV
CCP. E media = 109 MeV
CCG. E media = 120 MeV

00128 [ FR. E media = 112 MeV 1

0.0096

0.0064

Multiplicidad

0.0032

0 100 200 300 400 500 600 700
Energia cinética (MeV)

Figura 1V.6: Espectro de piones negativos por colision para los diferentes criterios de formacién de
clusters en un choque central '?C +'2C a 391 MeV/n

Por otra parte para la distribucion angular de las particulas se obtuvo que gran parte de
ellas presentan direcciones hacia adelante respecto de la direccion del haz incidente,

como se puede apreciar en la figura IV.7. Esta tendencia es independiente de la forma de
colision elegida.
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Distribucién angular de piones negativos

0.016 — T
Binaria. A. Medio = 61.2 grados
CCP. A Medio = 61.3 grados
CCG. A. Medio = 61.6 grados
FR. A Medio = 61.8 grados
0012 1
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0.008 | ‘ 1
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Figura IV.7: Distribucion angular respecto de la direccion de incidencia de piones negativos por
colision en una colision central ?C +'>C a 391 MeV/n.

A continuacién se presenta la Tabla 1V.4 con los valores medios y las dispersiones para la

distribucion angular presentada.

Cluster | 0 (°) A(°)
Binaria 61.2 37.0
CCP 61.3 371
CCG 61.6 36.8
FR 61.8 36.5

Tabla I1V.4: Valores medios y dispersiones angulares para piones negativos.

En las distribuciones angulares se observan dispersiones menores que las obtenidas en
los espectros de energia. Aproximadamente un 26,9 % de los piones cargados producidos
presentan un angulo de salida hacia atras respecto de la direccién de incidencia. Este
resultado es importante para el depdsito de dosis ya que implica que una vez generados
los piones cargados, contribuiran a aumentar la dosis principalmente en aquellos tejidos
que se encuentren posteriores al lugar donde se produzcan, y por lo tanto habra poca

irradiacion del tejido que se encuentre antes de la zona de colisién.
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Los resultados para los piones positivos son similares a los obtenidos para los piones
negativos. El valor medio de la energia cinética difiere muy poco entre los diferentes
criterios de formacion de cluster. Estos piones también emergen en su mayoria en
direccion hacia adelante independientemente del criterio de colision elegido. A
continuacion se presenta la Tabla V.5 con valores medios y dispersiones para piones
positivos y las figuras IV.8 , IV.9 y IV.10 que muestran las tendencias mencionadas.

Un 26,9% de estos piones presentan angulos de salida hacia atras y solamente un 0.86%

presentan angulos cercanos a 180°.

Cluster| E (MeV) | dispersion (MeV) % de piones en % de energia en
A E = A E = A
Binaria| 108.0 81.5 76.3 65.2
CCP 108.4 81.3 74.7 61.1
CCG 119.3 92.9 74 .4 57.2
FR 113.3 86.8 75.4 62.2

Tabla IV.5: Valores medios y dispersiones de energia para piones positivos.

Espectro de piones positivos por colisidn

0.016 T T T
+ Binaria. E media = 108 MeV
CCP. E media = 108 MeV
CCG. E media = 119 MeV
FR. E media = 113 MeV 1

0.0128

0.0096

Multiplicidad
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0.0032

Energia cinética (MeV)

Figura IV.8: Espectro de piones positivos por colision para los diferentes clusters en un choque central

2C +'2C a 391 MeV/n.
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Multiplicidad
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Figura IV.9: Distribucién angular por colisién de piones positivos respecto de la
direccion de incidencia en una colisién central ?C +'°C a 391 MeV/n.

Piones cargados

Figura 1V.10: Diagrama de momentos de los piones positivos en una
colision central ?C + "2C a 391 MeV/n.
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A partir de estos resultados se concluye que todos los piones, independientemente de su
carga, se comportan de forma similar. La diferencia radica en que los piones cargados no

decaen dentro del volumen de interés mientras que los piones neutros si lo hacen.

Hasta aqui han sido presentados los graficos obtenidos con MBHIT referidos al
comportamiento de los piones cargados generados en colisiones centrales ?C + 2C y °C
+ %0 a 391 MeV/n. En todos ellos se verifica que la diferencia en las multiplicidad en
colisiones bajo el criterio CCP y CCG es aproximadamente del 100% para energias a
partir de 250 Mel’/n. Para otras energias de incidencia este comportamiento es similar que
para las colisiones ?C + '°O a 391 MeV/n, presentadas en la seccién anterior.

El mismo tipo de resultados se observa en las graficas IV.11 y IV.12 que se presentan a
continuacion. Estas recopilan la mayoria de los resultados referidos a estas particulas
obtenidos con las simulaciones realizadas con MBHIT para colisiones entre nucleos de

carbono y los nucleos de los elementos que componen el tejido-equivalente y el agua.

Binaria Binaria
0028 ? L C12-016 E.inc 400 MeVin cep C12-N14 E.inc: 400 MeVin cep
028 | cce ——— cce —— 1
FR —— FR ——
0014 | _
100 200 300 Binaria- 100 200 300 Binaria
B C12-016 E.inc: 350 MeV/n cep C12-N14 E.inc: 350 MeVin cep
T 0028 cce — + cce —— A
'—%.-_ : FR —— % FR ——
S oo | 1 |
=
100 200 300 Binaris- 100 200 300 Binaria
0028 12016 E.inc: 290 MeVin cer C12-N14 E.inc: 290 MeVin cer
! L cce —— T cce — A
R —— R ——
0014 + .

Energia cinética (MeV)

Figura IV.11: Espectros de piones cargados en funcion de la energia cinética en colisiones ?C +"*Ny
2C +'8Q0 para todas la hipotesis de colision y para diferentes energias del haz incidente.
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0.0175 | FR /™ 1 FR

A—g%:‘-

100 200 300 Binaria 100 200 300 Binaria
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ccG ———— CCG
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Multiplicidad

Energia cinética (MeV)

Figura IV12: Espectros de piones cargados en funcion de la energia cinética en colisiones 2C +'?C y
2C +'H para todas las hipotesis de colision y para diferentes energias del haz incidente.

En todos los graficos se verifican las tendencia mencionadas anteriormente. A partir de
ellos también se observa que disminuye considerablemente el numero de piones
producidos a medida que disminuye la energia incidente de los iones de carbono.
También disminuye la multiplicidad de piones cuando disminuye el numero de nucleones
totales disponibles para una colision, que esta dado por el numero de nucleones del
nucleo incidente mas los del nucleo blanco. Por ejemplo, la cantidad de piones cargados
producidos en las colisiones ?C + 'H representa menos de un 10% de la cantidad de
piones producidos en las colisiones '>C +'°0, que son aquellas que presentan las mayores
multiplicidades. Esto significa que la cantidad de piones producidos en los materiales de
interés, tejido-equivalente y agua, debido a colisiones con nucleos de 'H, sera muy
pequeia en comparacion con la cantidad de piones producidos por las colisiones con los
restantes elementos.

Por ultimo, en la figura IV.13 se muestran los espectros de piones en el modelo de tejido-
equivalente propuesto para este trabajo. Para determinar la multiplicidad de piones en
este material se tomaron en consideracion las probabilidades de colision que presentan

cada uno de los nucleos que componen el tejido definidas en la Tabla 111.3.
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Figura IV.13: Espectro de piones cargados por colision en tejido-equivalente para diferentes valores
de energia incidente del °C

En todos los graficos se verifican los mismos resultados cualitativos obtenidos para las
colisiones nucleo-nucleo analizadas. Los valores de energia cinética media para los
piones cargados son aproximadamente 150 MeV, 144 MeV'y 134 MeV para las energias de

incidencia de 400 MeV/n, 350 MeV/n'y 290 MeV/n, respectivamente.

El espectro de los piones neutros se muestra en la figura IV.14. Alli se han graficado las
multiplicidades por colision en funcion de la energia total de los piones. Esta es una
magnitud de interés ya que estos van a decaer en el lugar de su produccion y esta

energia es la que se encuentra disponible para generar a los fotones.
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Espectro de piones neutros por colisidn

0.021 T T
Binaria. E media = 245 MeV

CCP. E media =244 MeV ——
0018 - CCG.E media=257 MeV ————— 1
by FR. E media =250 MeV —————

0.015

0.012

0.009

Multiplicidad

0.006

0.003

200 300 400 500 600 700
Energia total (MeV)

Figura IV.14: Espectro de piones neutros por colision para los diferentes criterios de formacién de clusters
en una c central *C +'2C a 391 MeV/n.

Los fotones producidos por el decaimiento de estos piones también presentan
distribuciones con un pico central y poca dispersion, como se puede observar en la figura
IV.15 y en la Tabla IV.6.

Cluster E (MeV) 0 (°)
Binaria 122.3 70.5
CCP 122.1 70.3
CCG 128.4 70.1
FR 125.2 69.9

Tabla 1V.6: Valores medios de energia y angulo de salida para fotones en una colision
2C +2C a 391 MeV .

78



Espectro de fotones por colision
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Figura IV.15: Espectro de fotones por colisién para los distintos criterios de cluster para
una colisién central '2C +'2C a 391 MeV/n.

Esta distribucion muestra que los fotones producidos son muy energéticos y que en
promedio poseen una energia de 120 MeV.

Distribucidén angular de fotones

0.03 T " T T
Binaria. A. Medio = 70.5 grados
CCP. A Medio =70.3 grados —————
0.025 CCG. A. Medio =70.1 grados

FR. A Medio = 69.9 grados

0.015

Multiplicidad

0.005

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Figura 1V.16: Distribucién angular respecto de la direccién de incidencia de fotones por colisién en
una colisién central de *C +'?C a MeV/n.

Respecto a la direccion de salida que presentan también tienen en su mayoria direcciones
hacia adelante independientemente del tipo de colision que sea elegido, como se puede

apreciar en la figura IV.16. El tejido que se encuentra anterior al lugar de la colisién recibe
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una dosis en menor proporciéon. En este caso un 36,9% de los fotones presentan un
angulo de salida hacia atras de la direccion de incidencia y solamente un 1,4% presentan

angulos proximos a 180°.

Por ultimo en la figura IV.17 se presenta el espectro de fotones en el modelo de tejido-
equivalente. Esta figura muestra que nuevamente se verifican todas las tendencias
mencionadas. Los fotones tienen una energia media aproximadamente de 135 MeV, 130
MeV 'y 123 MeV para energias incidentes de 400 MeV/n, 350 MeV/n y 290 MeV/n,
respectivamente. Para estas energias medias de los fotones la energia se depositara en
el medio por la creacion de pares electron-positron. En este rango de energia la seccion
eficaz correspondiente a esta interaccion es dos érdenes de magnitud superior que la
seccion eficaz correspondiente a la interaccion Compton o que la correspondiente al
efecto fotoeléctrico.

Binaria
E.inc: 290 MeVin ccP
0.012 B oo —— i
FR
0.006 i 7]
100 200 300 Binaria
3z E.inc: 350 MeVin CCP
S 0012 | _ cce ——
= FR ——
=
S 0006 [
100 200 300 Binaria
E.inc: 400 MeVin ccP
0012 [ CCG 7
FR ———
0.006 B
5‘#:-
-]

Energia (MeV)

Figura IV.17: Espectro de fotones por colision en tejido-equivalente para diferentes valores
de energia del haz incidente.
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A partir de los espectros de energia y distribuciones angulares de los fotones obtenidos
mediante la simulacion con MBHIT para agua y tejido-equivalente a energias de
incidencia de 391 Mel/n y 330 MeV/n, respectivamente, se estimod la energia depositada
por los mismos. La simulacién de su transporte dentro de los mencionados materiales se
realizd con las subrutinas Pencyl y Material del paquete Penelope. La subrutina Material
genera las propiedades del agua y del tejido blando de cuatro elementos a partir de tablas
con propiedades fisicas y secciones eficaces de interaccion. En la figura IV.18 se presenta

el prototipo resumido de un archivo generado con esta subrutina.

| soft-tissue-4-comp: Bloc de notas E\@
Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

PENELOPE (v. 2003) mMaterial data file ..........

Material: TISSUE, SOFT (ICRU FOUR-COMPONENT)

Mass densit¥ = 1.00000000E+00 g/cm¥*%3

Number of elements in the molecule = 4

Mean excitation energy = 7.49000000E+01 ev

Number of oscillators = 6 (E/P inelastic model)

Number of shells = 5 (Compton IA model)

®EE PELAX: Z = 1, NO. OF SHELLS = , NO. OF TRANSITIONS = O

wE¥ DELAX: Z = 6, NO. OF SHELLS = 3, NO. OF TRANSITIONS = &

wEE RELAM: Z = 7, NO. OF SHELLS = 4, NO. OF TRANSITIONS = 8

wEE RELAM: Z = B, HNO. OF SHELLS = 4, NO. OF TRANSITIONS = 8

#ax% Plactron scaled bremss x-section, ZEQ = 4.73803+00, NDATA = 57
##% stopping powers for electrons and positrons, NDATA = 106

##% Electron and positron elastic cross sections, NDATA = 106

#%¥% Jonization cross sections, IZ = 1, NDATA = 130

#%%  Tpnization cross sections, IZ = 6, NDATA = 147

#%%  Tonization cross sections, IZ = 7, NDATA = 147

=%%  Tonization cross sections, IZ = &, NDATA = 152

s s Raﬁ?eﬁgh, Compton and pair-production cross sections, NDATA = 118
#x%  phptoelectric cross sections, IZ = 1, NSHELL = 1, NDATA = 130
#%% photoelectric cross sections, IZ = &, MNSHELL = 3, NDATA = 147
=%% photoelectric cross sections, IZ = 7, MNSHELL = 4, NDATA = 147
#%% photoelectric cross sections, IZ = 8, NSHELL = 4, NDATA = 152
PENELOPE (wv. 2003) End of material data file ...

o n 3

Figura IV.18: Prototipo resumido de un archivo Material. DAT

La subrutina Pencyl permite definir la geometria cilindrica donde se calcula la energia
depositada y las caracteristicas de la fuente como la posicion, la direccion de incidencia
del haz respecto del eje del cilindro asi como la apertura del mismo y el espectro de
energia de los fotones. Para efectuar el calculo se consideré que las fuentes de fotones
estaban ubicadas en los centros de las rodajas utilizadas para el calculo de la energia
depositada por los piones. Los resultados obtenidos fueron ponderados por la
probabilidad de que los fotones fueran creados en una u otra rodaja. A continuacion, en la

figura IV.19, se presenta un prototipo de archivo de entrada a la subrutina Pencyl.
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Archive

j pencyl: Bloc de notas

Edicién Formate Ver

Ayuda

[E=3) Hoh 5

TITLE
GS5TART
LAYER
CENTRE
CYLIND
GEND

SKPAR
SPECTR
SPECTR

SPOSIT
SDIREC
SAPERT

NMAT
SIMPAR
PFNAME
ABSEN
DOSEZD
RESUME
DUMFTO
NSIMSH
TIME

4

Ejemplo: soft tissue four components

soft tissue four components
0.0 20.0
0.0 0.0
1 0.00 4.0
2 [Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]
54_.17E6 1
229.31E6 O
0.0 0.0 2.5 [coordinates of the source center]
10.0 00.0
10.0
1 [Number of different materials, .le.l10]
1 3.8e6 3.8E5 3.BE6 0.05 0.05 3.8E6 3.B8ES [M,EABS ,C1,C2,WCC , WCR]
softfour. mat [Material definition file, 18 characters]
1 [Tally the distr. of absorbed E in this material]
11 25 25 [Tally 2D dose and charge distr. in this body]

resume. dmp

Tastdump. dmp

500000
30000

[Read from this dump file, 18 characters]
[Generate this dump file, 18 characters]

[Desired number of simulated showers, max=2+%*%*31-1]
[Allotted simulation time, in sec]

m

Se considerd la energia de la fuente como un espectro uniforme, diferente para cada
angulo de 0° a 180° en pasos de 20° y con aperturas del haz de 10°. El rango de energia
para cada direccion de incidencia se determiné a partir de la energia media y dispersidn
de los fotones obtenidos a partir de la simulacion con MBHIT. Como se puede observar en

la figura 1V.20, para cada angulo existe un valor medio de energia y una distribucién con

Figura 1V.19: Prototipo de archivo Pencyl.IN

perfil aproximadamente uniforme en torno a dicho valor.

Energia (MeV)

Fotones: Energia vs. Angulo

800

20

40

60 80 100 120 140 160
Angulo (grados)

180

Figura IV.20: Espectro de fotones en tejido-equivalente para '2C a 330 MeV/n, en una simulacion

de 1.000.000 eventos
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En el grafico se observa también que a medida que el angulo aumenta, la energia media
tiende a disminuir. Ademas para angulos pequefios la cantidad de fotones es superior, lo

que corrobora que estos tienen direcciones de salida hacia adelante.

Los resultados obtenidos con Pencyl fueron ponderados con las probabilidades
correspondiente a cada angulo de salida.

Por ultimo, dado que Penelope determina la energia depositada promedio por foton, los
resultados obtenidos fueron multiplicados por la multiplicidad de fotones por colisién, para

cada hipodtesis de colisidon nuclear.

Las Tablas IV.7 y IV.8 muestran los resultados obtenidos de las simulaciones para el

fantoma cilindrico definido en el capitulo Ill.

Cluster Energia depositada por
colision (MeV))

Binaria 0,04

CCP 0,04

CCG 0,02

FR 0,02

Tabla IV.7: Simulacion con PENELOPE del transporte de fotones en un fantoma cilindrico

de tejido-equivalente de @8 cm x 20 cm, para nucleos de '“C a 330 MeV/n.

Cluster Energia depositada por
colision (MeV)

Binaria 0,38

CCP 0,38

CCG 0,19

FR 0,21

Tabla I1V.8: Simulacion con PENELOPE del transporte de fotones en un fantoma cilindrico

de agua de @20 cm x 30 cm, para nlcleos de '°C a 391 MeV/n.

Los resultados obtenidos implican que para el calculo de dosis en tejido-equivalente y en

agua unicamente los piones positivos y negativos contribuiran a depositar energia en la
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zona de interés antes de decaer, mientras que los piones neutros decaen en el lugar que
fueron producidos generando dos fotones que depositaran su energia principalmente por
creacion de pares. Ademas de todos los piones cargados una importante cantidad de
fotones muy energéticos escaparan de los fantomas, y por lo tanto del paciente, lo que
genera implicancias a ser tenidas en cuenta desde el punto de vista de la radioproteccién
de las instalaciones. Esto hace necesario efectuar calculos adecuados de blindaje de

manera de proteger al personal técnico.

IV.3 Calculo de energias depositadas y dosis en agua y tejido-equivalente.

A continuacion se presentan los resultados para el calculo de la energia depositada y la
dosis en tejido-equivalente y agua para las diferentes hipotesis de colisiones nucleares
con iones de carbono. La estimacion de la dosis se calculé mediante la ec. Ill.4 en la cual
fueron incorporados los resultados obtenidos en la seccion anterior. De esta forma, al no
propagarse los piones neutros en los materiales considerados ya que decaen
instantaneamente, el segundo término de la ec |ll.4 no aparece. Entonces, la energia

depositada en los fantomas es de la forma:

Dm:zpn ZEdep(En’Zn)+ Z Ndec(Edec’n’Z)Edec(Z) . (|V1)

*
n s E geer N e

Como hemos discutido esta férmula incorpora el modelo de Bethe-Bloch para determinar
la energia que los piones cargados depositaron en el material y las probabilidades de
colision de las Tablas 111.2 y 111.3. También toma en consideracion los resultados obtenidos

de la simulacién con Pencyl para el depdsito de energia debido a los fotones generados.

Con el objetivo de comparar el método de simulacién de MBHIT con otro método Monte
Carlo existente, se tomé como referencia el cédigo SHIELD-HIT.v2 [Gei]. Los autores
estudiaron el depdsito de energia por particulas secundarias generadas en colisiones de
'2C dentro de un fantoma de agua de 20 cm de diametro por 30 cm de longitud.

Como resultado de la simulacion estos investigadores obtuvieron que los piones cargados
producidos en una colision depositan 2.1 MelV de energia en promedio en el mencionado

fantoma.
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En la Tabla IV.9 se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones

realizada con MBHIT para los diferentes criterios de formacioén de clusters.

Cluster Energia depositada por colision
por piones cargados (Mel)

Binaria 2,39

CCP 2,38

CCG 1,17

FR 1,28

Tabla IV.9: Energia depositada por colision por piones, para iones de ?C a 391 MeV/n en

un cilindro de agua de @20 c¢m x 30 cm.

Los resultados obtenidos con MBHIT bajo los criterios de colisién binaria y CCP, no
difieren en mas de un 12% de los obtenidos con el cédigo SHIELD-HIT. Este resultado es
compatible con los presentados en [Gei]. El cédigo SHIELD-HIT utiliza un modelo de

colision binaria para tratar las colisiones nucleares.

En la tabla IV.10 se presentan los resultados de la simulacion obtenidos a partir de las
mismas condiciones geomeétricas y con igual energia incidente, pero en tejido-equivalente

en lugar de agua.

Cluster Energia depositada por colision
por piones cargados (MeV)

Binaria 2,26

CCP 2,42

CCG 1,19

FR 1,30

Tabla IV.10: Energia depositada por colision por piones, para iones de "?C a 391 MeV/n en

un cilindro de tejido-equivalente de @20 cm x 30 cm.

No se observa una diferencia importante en el comportamiento de los piones en las
diferentes sustancias. Esto se debe a que ambas sustancias presentan la misma

densidad (1g/cm’), valores muy préximos de la excitacion media (Io.= 75 eV, L= 72.3
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el), y constantes para la correccidn de densidad también similares [Pdg2, Ste]. Ademas,
las probabilidades de colision con oxigeno también son muy cercanas, como se muestra
en las Tablas Ill.2 y 1l1l.3 y este elemento es el que produce la mayor contribucion a la

energia depositada por colisién.

Para ambos fantomas se determind la energia depositada por los fotones producidos.

Estos resultados se presentan en la Tabla IV.11.

Cluster Energia depositada por colision |Energia depositada por
por fotones en agua (MeV) fotones por colisiéon en
tejido-equivalente (Mel)
Binaria 0,38 0,37
CCP 0,38 0,35
CCG 0,19 0,20
FR 0,21 0,22

Tabla IV.11: Energia depositada por colision por fotones, para iones de >C a 391 MeV/n en

cilindros de agua y tejido-equivalente de @20 cm x 30 cm.

Estos resultados muestran que la contribucion a la dosis de los fotones producidos es
aproximadamente un orden de magnitud menor que la debida a los piones cargados, en

cualquiera de las dos sustancias simuladas.

Finalmente, para la comparacion con un equipo convencional de tratamiento, se simulé la
dosis depositada en un fantoma cilindrico de tejido-equivalente de 8 ¢m de diametro por
20 cm de largo por un haz monoenergético. Estas dimensiones fueron seleccionadas ya
que los parametros técnicos considerados hacen referencia a la dosis depositada en un
volumen de un litro. Habiendo fijado la longitud del cilindro, la energia de incidencia para
la estimacidon quedo determinada. Los nucleos entonces inciden perpendicularmente en el
centro de una de las tapas del fantoma, con una energia de 330 Mel/n. Esta es la energia
correspondiente a un Pico de Bragg ubicado a 20 ¢m de profundidad [Gei]. A continuacion
se presentan los resultados obtenidos de la simulacién considerando que la intensidad del
haz de iones de carbono incidentes es de 3.6 x10" nucleos/min. Este valor ha sido
obtenido a partir de las especificaciones técnicas del equipo citado en la referencia [Chul],

que fueron presentadas en la Tabla Ill.4.
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La dosis suministrada a un tumor en un tratamiento real varia en el entorno de los 50 a los
75 GyE [Ntro]. La estimaciéon se realizé considerando la dosis maxima y un RBE = 2,3.
Esto implica una dosis absorbida de 33 Gy y por lo tanto un tiempo real de funcionamiento
del equipo de 6,6 min.

En la Tabla IV.12 se presentan los resultados de la simulacién.

Cluster | Dosis por colision Dosis por colisién por |Tasa de Dosis
por piones cargados |fotones ( MeV/Kg) dosis equivalente (mSv)
(MeV/Kg) (mGy/min)

Binaria 0,47 0,04 29 36

CCP 0,57 0,04 3,5 46

CCG 0,27 0,03 1,7 22

FR 0,28 0,02 1,7 22

Tabla 1V.12: Dosis depositada por iones de 'C a 330 MeV/n en un cilindro de tejido-
equivalente de @8 c¢m x 20 ¢m tomando como referencia los parametros técnicos de un

equipo convencional y una dosis promedio de un tratamiento real.
Estos resultados muestran que una estimacion de la dosis depositada en tejido sano

debida a los mesones producidos en las colisiones nucleares es muy sensible al criterio

de colisién nuclear elegido. El valor obtenido varia en el rango de 22 mSv a 46 mSv.
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Conclusiones.

En este trabajo se ha estudiado la produccion de mesones y su contribucion a la dosis en
tratamientos de radioterapia con iones de carbono. Un porcentaje de estos nucleos tienen
interacciones inelasticas nucleares con los nucleos que componen el tejido y de estas
colisiones se producen los mesones. El estudio fue realizado mediante un codigo Monte
Carlo, MBHIT, que permite simular las colisiones en diferentes hipétesis de formacién de
clusters que dan cuenta de las interacciones colectivas que ocurren entre los nucleones
debidas al medio nuclear. Tanto el cdédigo como las estimaciones dosimétricas han podido
ser validados mediante la comparacion con resultados parciales publicados en la
literatura. Se determind que para las energias de interés clinico los mesones secundarios
producidos son unicamente piones neutros y cargados. La multiplicidad de kaones en
todos los casos simulados fue cero debido a que el umbral de produccion para dos

hadrones extraios es muy alto para las energias de interés clinico.

Para la produccion de piones cargados y para los fotones producidos por el decaimiento
de piones neutros se ha determinado su multiplicidad, espectro y distribucion angular. Los
principales resultados obtenidos se exponen a continuacion.

» Se verificd que la multiplicidad de los piones producidos es muy sensible a la
hipotesis de colision elegida reduciéndose hasta en aproximadamente un 100%
para energias de 250 a 400 Mel/n. Por ejemplo, para energias de 400 MeV/n la
multiplicidad de piones cargados varia de 1 pion cada 12 colisiones nucleares de
los iones de carbono hasta 1 pion cada 7 colisiones nucleares segun el tipo de
cluster considerado, mientras que para piones neutros las multiplicidades van de
1/25 a 1/12. Estos resultados deben entenderse como una manifestaciéon de la
redistribucidn de la energia en las distintas hipdtesis de clusters. Esta redistribucion
provoca que la energia disponible para la producciéon de bariones A y N* y
consecuentemente para la produccion de piones, disminuya, resultando en una
multiplicidad menor de piones.

» Los resultados muestran que la produccion es hacia adelante preferentemente, tal
como cabe esperar debido al impulso del centro de masa en cada colision
particular. Los valores medios de la distribucion angular son del orden de 60 grados

respecto de la direccion de incidencia y la dispersion es del orden de 36 grados.
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» El espectro de piones y fotones encontrado es ancho y con valores medios en el
rango de 30 a 150 MeV para haces de carbono con energias estandar para terapias
con estos iones. Estos valores de energia tienen particular relevancia para la

dosimetria y radioproteccion.

Para la estimacién de la dosis fueron seleccionados fantomas cilindricos de agua y de
tejido-equivalente. Esta eleccion permite la verificacion de nuestros calculos con los
unicos resultados publicados que informan la energia depositada por un pién en un
fantoma cilindrico de agua.

Los principales resultados para la dosimetria se detallan a continuacion.

» Los piones cargados contribuyen al depdsito de energia sin decaer en el
tejido/fantoma.

» Los piones neutros decaen en el lugar de su produccidén generando dos fotones de
alta energia.

» La simulacion realizada con el paquete de subrutinas Penelope, para la distribucién
de fotones obtenida tanto en energia como en angulo, permiti6 mostrar que la
energia que estos depositan resulta ser al menos un orden de magnitud menor que
la depositada por los piones cargados.

» Estos fotones y los piones cargados son ademas de suma importancia desde el
punto de vista de la radioproteccion. Un porcentaje importante de fotones
atraviesan el organismo sin interaccionar y todos los piones cargados se escapan

del tejido/fantoma.

A partir del calculo de la energia depositada en el fantoma de agua realizado para la
comparacion de MBHIT con un cédigo utilizado en el ambito clinico [Gei], se determind
que la energia depositada por los piones cargados es similar a la obtenida en la referencia
si se consideran colisiones de tipo binarias. Sin embargo para colisiones bajo el criterio
FR o CCG este valor es aproximadamente un 60% del publicado por los autores de
SHIELD-HIT. Dado que el tratamiento de colisiones nucleares considerando el medio
nuclear a través de los clusters reproduce mejor los datos experimentales, particularmente
la multiplicidad de piones, se puede afirmar que la dosimetria que se obtendria a partir de

simulaciones que utilizan colisiones binarias seria calculada en exceso.
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Hemos realizado una estimacion de la dosis equivalente debida a los mesones
secundarios a partir de los datos de un acelerador convencional para tratamientos
oncoldgicos. Se observo que esta es sensible a las distintas hipétesis de colision elegida.
Se obtuvieron valores en el rango de 22 a 46 mSv. A pesar de ser una dosis pequena en
comparacion con aquellas que son administradas al tumor en un tratamiento
convencional, y por lo tanto despreciable en la zona donde se localiza el tumor a tratar, se
debe tener en cuenta que esta dosis es depositada casi enteramente en tejido sano y
proviene de radiacion secundaria originada en aquellos iones de carbono que no lograron
alcanzar el pico de Bragg, donde esta ubicado el tumor.

También es posible afirmar que esta dosis no es is6tropa, ya que tanto los piones
cargados como los fotones provenientes del decaimiento de los piones neutros, presentan

en su mayoria direcciones de salida hacia adelante.

Los resultados de esta tesis permiten conocer tanto cualitativamente como
cuantitativamente la produccion de la radiacion secuandaria mesonica en terapias con
iones de carbono, asi como la dosis correspondiente y los eventuales requerimientos en

radioproteccion.
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