Universidad [FYYYNM Facultad de Matematica,
Nacional Astronomia, Fisica y
de Cordoba Computacian

E

X-2025-00111784- -UNC-ME#FAMAF

PROGRAMA DE ASIGNATURA

ASIGNATURA: Elementos de Calculo ANO: 2025

Dosimétrico para Hadronterapia y Campo

Mixto.

CARACTER: Especialidad UBICACION EN LA CARRERA: 5° afio 1°

cuatrimestre

CARRERA: Licenciatura en Fisica

REGIMEN: Cuatrimestral CARGA HORARIA: 120 horas

FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS |

La asignatura es de caracter tedrico-practico, con fuerte carga en la ejercitacion utilizando recurso
informatico asi como trabajos experimentales de laboratorio.

Se incluye estudio del comportamiento de la interaccion entre particulas pesadas de interés para
aplicaciones biomédicas, incorporando herramientas de programacion y elementos
tedrico-practicos para el transporte y colisién de radiacion.

La carga horaria se distribuye en 2 (dos) clases semanales de 2 horas cada una, y se prevé que
los estudiantes requieran de otras 2 horas semanales para estudio y ejercitacion propia.

Este curso de Especialidad en Fisica trata sobre dosimetria avanzada, una tematica transversal a
areas de fisica de radiaciones y dosimetria, esta disefiado para proporcionar a los estudiantes una
comprension profunda y completa de la fisica subyacente a la interaccion de la radiacién con la
materia, asi como de las aplicaciones de estas disciplinas en la medicina y la radioterapia. Los
fundamentos de este curso se enfocan en profundizar y especializar sobre tematicas de fisica
nuclear, la interacciéon de particulas cargadas con la materia, la dosimetria y la radiobiologia, y se
enfocan en la aplicacion de estas disciplinas biomédicas.

Los contenidos de este curso constituyen un marco completo para profundizar conocimientos y
capacidades operativas en areas como: estructura nuclear, interaccion de particulas cargadas con
la materia, dosimetria y la radiobiologia, en contextos de aplicaciones biomédicas. Se destaca que
el abordaje incluye el desarrollo de habilidades practicas en la simulacion de procesos de
radiacion, el andlisis de datos y la aplicacién de técnicas de dosimetria y radiobiologia. Por tanto,
al finalizar este curso, los estudiantes estaran formados con una comprensién profunda y completa
de la fisica de radiaciones de particulas pesadas y su aplicacion en la medicina y la terapia.

Objetivos generales: Profundizar la formacién de los estudiantes en el area de la dosimetria
avanzada y los abordajes propios de las condiciones de campos mixtos desarrollando las
capacidades para una comprension teérica junto a habilidades y experiencia experimentales de
laboratorio e instrumentacién y en el manejo de metodologias computacionales para la los
complejos requerimientos en terapia con hadrones y, en general, campos mixtos.

Objetivos especificos:

* Proporcionar al estudiante los conceptos teéricos sobre dosimetria avanzada.

* Proporcionar al estudiante las herramientas tedrico-practicas para disefiar e implementar rutinas
basicas de simulacién Monte Carlo para la resolucion de problemas de célculo numérico en
aplicaciones de dosimetria de campo mixto.

* Proporcionar al estudiante conocimientos y experiencia en experimentacion para dosimetria de
campos mixtos.

| CONTENIDO |

MODULDO I: Propiedades generales del nucleo atbmico
1.1.. Evolucién del modelo nuclear

1.2.. Evidencia experimental en el desarrollo histdrico de la fisica nuclear
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1.2.1.. Separacion electromagnética de iones
1.2.2.. Abundancia natural de is6topos

1.3.. Separacion de isétopos

1.4.. Estabilidad nuclear

1.5.. Caracteristicas de las fuerzas nucleares
1.6.. Compendio de propiedades nucleares
1.7.. Masa y energia de ligadura nuclear
1.8.. Barrera de potencial nuclear

1.9.. Modelo nuclear de Von Weizséacker
1.10..Spin y momentos nucleares
1.11..Ejercitacion del Capitulo |

1.11.1.. Conceptos basicos de programacion

MODULDO II: Problema de dos cuerpos para nucleones segun la energia
2.1.. Deueterio en potencial central

2.2.. Scattering nO - p+

2.3.. Scattering p+ - p+

2.4.. Comparacion del modelo con datos experimentales

2.5.. Agregado: Repaso de potenciales cuanticos

2.6.. Problema de dos cuerpos a energias intermedias

2.7.. Scattering nO - p+ para energias entre 10 y 30 MeV

2.8.. Scattering n0 - p+ para energias superiores a 30 MeV
2.9.. Scattering p+ - p+ para altas energias

2.10..Modelo de Yukawa de intercambio de piones
2.11..Célculo de Secciones Eficaces de interaccion n0 - p+ a energias intermedias
2.12..Corrimiento de fase como evidencia de scattering nO - p+
2.13..Ecuacioén integral del Scattering

2.14..0ndas parciales en potencial V (r) y corrimiento de fase
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2.15..Céalculo de la seccion eficaz
2.15.1.. Estado fundamental del deuterio 3 S1
2.16..Ejercitacion del Capitulo Il
2.16.1.. Elementos de estadistica y conceptos de modelos nucleares
2.16.2.. Scattering de nucleones
2.16.3.. Corrimiento de fase y seccion eficaz

MODULDO llI: Tracking de particulas y transporte de radiacion
3.1.. Repaso de colisién entre particulas cargadas

3.2.. Transporte de radiacion y metodologias de integracién numérica
3.2.1.. Técnicas numéricas Monte Carlo para evaluar integrales definidas
3.3.. Cantidades importantes en transporte de particulas

3.3.1.. Tracking y etapas en el modelado de transporte de radiacién

3.4.. Aproximaciones para el transporte de fotones en medios materiales
3.5.. Penetracidn y alcance de particulas cargadas en la materia

3.6.. Pérdida de energia de particulas cargadas a nivel macroscépico
3.7.. Modelo de Bethe-Fano para pérdida de energia

3.7.1.. Seccion eficaz de Rutherford

3.7.2.. Seccion eficaz de colision de Bethe-Fano

3.8.. Funciones acumulativas y calculo de momentos en agua

3.9.. Aplicaciones: 1 Hy 12 C

3.10..Pérdida y depdsito de energia a nivel microscopico

3.10.1.. Pérdida estocastica de energia en células

MODULDO IV: Poder de frenado y energia media de excitaciéon de iones
4.0.1.. Poder de frenado electronico

4.0.2.. Poder de frenado nuclear
4.1.. Poder de frenado en agua para iones de hidrégeno
4.1.1.. Rango en agua y energia media de ionizacion

4.2.. Derivacion de la energia de excitacion
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4.3.. Ejercitacion del Capitulo IV

MODULDO V: Interaccién de particulas cargadas en material biolégico
5.1.. Elementos de Radioquimica

5.2.. Relacion empirica energia-rango para iones terapéuticos
5.3.. Aproximaciones para Stopping Power para iones terapéuticos
5.4.. Relacion empirica entre energia y rango de CSDA

5.5.. Consideraciones dosimétricas para haces de iones pesados
5.5.1.. Tratamiento simplificado del Efecto densidad

5.6.. Ejercitacién del Capitulo V

MODULO VI: Radioactividad natural y decaimiento nuclear
6.1.. Teoria continua: una substancia

6.2.. Teoria continua y Branching

6.3.. Unidades de Radioactividad y aspectos dosimétricos

6.4.. Teoria general de Radioactividad

6.5.. Decaimiento nuclear alfa

6.5.1.. Estructura del espectro de emision alfa

6.5.2.. Ligadura virtual

6.6.. Decaimiento nuclear beta

6.6.1.. Medicion de energias de rayos 3

6.6.2.. Teoria de la emision 3

6.6.3.. Teoria de Fermi de la Emision 3

6.6.4.. Decaimiento muonico

6.6.5.. Evidencia sobre Neutrino-Antineutrino

6.6.6.. Conservacion de la paridad en emisién 3

6.6.7.. Decaimiento nuclear Gamma

6.6.8.. Reglas de Seleccion y Probabilidad de transicion Gamma
6.7.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VI

6.7.1.. Radioactividad y decaimiento nuclear
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6.8.. Ejercitacion del Capitulo VI

MODULDO VII: Reacciones hucleares y fuentes de neutrones
7.1.. Introduccién y generalidades de reacciones nucleares

7.2.. Canales nucleares de reaccion

7.3.. Relaciones energéticas

7.4.. Seccion eficaz para neutrones

7.5.. El modelo de ndcleo compuesto

7.6.. NUcleo compuesto y experimentos

7.7.. Teoria de dispersion de Breit-Wigner

7.8.. Estados nucleares de excitacion

7.9.. Reacciones Foto-nucleares

7.10..Reacciones nucleares con iones pesados

7.11..Fuentes de neutrones

7.12..Termalizacion (slowing down) de neutrones

7.13..Fisién y fusién nuclear: conceptos bésicos
7.14..Reacciones nucleares inducidas por neutrones

7.14.1.. Energias bajas e intermedias para nacleos intermedios
7.14.2.. Energias bajas para nucleos pesados

7.14.3.. Energias intermedias para nucleos pesados

7.14.4.. Energias altas para nucleos pesados e intermedios
7.14.5.. Energias muy altas para nucleos pesados e intermedios
7.15..Reacciones de iones pesados

7.16..Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VII
7.16.1.. Reacciones nucleares y fuentes de neutrones

7.17.. Ejercitacion del Capitulo VII

MODULO ViIiI: Detectores de radiacion para hadrones
8.1.. Detectores gaseosos

8.2.. Detectores de estado sélido
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8.2.1.. Detectores semiconductores
8.2.2.. Detectores centelladores
8.2.3.. Detectores termoluminiscentes
8.2.4.. Detectores de emulsion
8.3.. Deteccion de particulas cargadas pesadas
8.3.1.. Utilizacion de detectores para particulas cargadas pesadas
8.4.. Deteccion de neutrones
8.4.1.. Deteccidn de neutrones térmicos
8.4.2.. Contadores de fisién
8.4.3.. Contadores de 3 He
8.4.4.. Deteccion de neutrones rapidos
8.5.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VIII
8.5.1.. Detectores de radiacion para hadrones
8.6.. Ejercitacion del Capitulo VIII

MODULDO IX: Radiobiologia para haces de iones
9.1..Radiobiologia: Introduccion

9.2..Sobrevida celular

9.3..Modelo Lineal-Cuadratico y eficiencia radiobiolégica
9.4..Mediciones de sobrevida celular

9.5.. Ejercitacion del Capitulo IX

MODULO X: Elementos de tracking y simulacién de neutrones
10.1..Introduccion: Tracking de particulas: neutrones

10.2..Modelos de tracking para neutrones
10.3..Modelado Monte Carlo de transporte de neutrones
10.4..Trabajo de aplicacion: Transporte de neutrones
10.5.. Ejercitacion del Capitulo X

MODULO Xl:Radioproteccion: Aplicaciones
11.1..Introduccion: Radioproteccion

11.2..Modelo para blindajes para aparatos de RX en radiodiagnéstico
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11.3..Célculo blindajes para aparatos de RX en radiodiagnéstico
11.4..Trabajo de aplicacion: Elementos de Radiodiagnostico
11.5.. Ejercitacién del Capitulo XI

MODULO Xll:Transporte y depdsito de energia para haces de protones y carbono
12.1..Trabajo de aplicacion: Hacesde 1 Hy 12 C

MODULO XIlll: BNCT: dosimetria de campo mixto
13.1..Introduccion BNCT

13.2..Uso de técnica de calculo Monte Carlo para BNCT
13.3..Informacidn tedrica y experimental

13.3.1.. La técnica dosimétrica FriXy

13.4..Trabajo de Ejercitacion: BNCT y dosimetria de campo mixto

MODULO XIV: Detectores de radiacion estudiados con técnicas Monte Carlo
14.1..Introduccién al estudio de detectores

14.2..Trabajo de Ejercitacion: Estudio y caracterizaciéon de un detector tipo pozo
14.3..Trabajo de Ejercitacion: Estudio y caracterizacion de detectores de estado sélido
14.4..Trabajo de Ejercitacion: Estudio y caracterizacion de una cdmara de ionizacion

MODULO XV: Célculos de radiobiologia
15.1..Efectos radiobioldgicos a partir de dosimetria fisica

15.2..Isoefectos radiobiolégicos
15.3..Trabajo de aplicacion: Radiobiologia

MODULO XVI: Generacién y procesamiento de imagenes médicas
16.1..Aplicacion: Radiografia digital y tomografia computada

16.2..Tomografia por emision de positrones
16.3..Dosimetria e imagenes

16.4..Neutrografia

\ BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA BASICA
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ELEMENTOS DE CALCULO DOSIMETRICO PARA HADRONTERAPIA Y CAMPOS MIXTOS
por M. Valente (Ed. 2014, 2015, 2020, 2022)
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» M. Valente Fisica nuclear con aplicaciones Notas del curso de especialidad en FaMAF 2008.
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» M. Valente Elementos de calculo dosimetrico para hadronterapia y campos mixtos Notas del
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* G. Gambarini, D. Brusa, M. Carrara , G. Castellano, M. Mariani, S. Tomatis, M. Valente E.
Vanossi. Dose Imaging in radiotherapy photon fields with Fricke and Normoxic-polymer Gels.
JOURNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES Volume: 41 Issue: 1 Number: 1 Pages: from
466 to 474 Year: 2006.

* G. Castellano D. Brusa, M. Carrara, G. Gambarini, M.Valente. An optimized Monte Carlo
(PENELOPE) code for the characterization of gel-layer detectors in radiotherapy. NUCLEAR
INSTRUMENTS ANDMETHODS IN PHYSICS RESEARCH A - ACCELERATORS,
SPECTROMETERS, DETECTORS AND ASSOCIATED EQUIPAMENT Volume: 580 Pages: from
502 to 505 Year: 2007.

* R. Bevilacqua, G. Giannini, F. Calligaris, D. Fonatanarosa, F. Longo, G. Scian, P. Torato, K.
Vittor, E. Vallazza, M.Severgnini, R. Vidimari, G. Bartesaghi, V. Conti, V. Mascagna, C. Perboni, M.
Prest, G. Gambarini, S. Gay, M. Valente, et. al. PhoNesS: A novel approach to BNCT with
conventional radiotherapy accelerators. NUCLEAR INSTRUMENTS ANDMETHODS IN PHYSICS
RESEARCH A - ACCELERATORS, SPECTROMETERS, DETECTORS AND ASSOCIATED
EQUIPAMENT Volume: 572 Issue: 1 Number: 1 Pages: from 231 a 232 Year: 2007.

* G. Gambarini, R.Moss, M. Mariani, M. Carrara, G. Daquino, V. Nievaart, M. Valente. Gel
dosimeters as useful dose and thermal-fluence detectors in boron neutron capture (BNCT).
JOURNAL OF RADIATION EFFECTS AND DEFECTS IN SOLIDS (ISSN 1042-0150 print/ISSN
1029-4953 on-line) Volume:162 Number: 10-11 Year: 2007.

* M. Valente, E. Aon, M. Brunetto, G. Castellano,F. Gallivanone, G. Gambarini. Gel dosimetry
measurements and Monte Carlo modeling for external radiotherapy photon beams. Comparison
with a treatment planning system dose distribution. NUCLEAR INSTRUMENTS ANDMETHODS IN
PHYSICS RESEARCH A - ACCELERATORS, SPECTROMETERS, DETECTORS AND
ASSOCIATED EQUIPAMENT Volume: 580 Pages: from 497 to 501 Year: 2007.

* S. Tomatis, M. Carrara, G. Gambarini, R. Marchesini and M. Valente. Gel-layer dosimetry for
dose verification in intensity modulated radiation therapy. NUCLEAR INSTRUMENTS
ANDMETHODS IN PHYSICS RESEARCH A - ACCELERATORS, SPECTROMETERS,
DETECTORS AND ASSOCIATED EQUIPAMENT Volume: 580 Pages: from 506 to 509 Year:
2007.
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Universidad [FYYYNM Facultad de Matematica,
Nacional Astronomia, Fisica y
de Cordoba Computacion

EX-2025-00111784- -UNC-ME#FAMAF

Valente. Dose distributions in phantoms irradiated in thermal columns of different nuclear reactors.
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\ EVALUACION |

FORMAS DE EVALUAQION
FORMAS DE EVALUACION

* Dos (2) evaluaciones parciales.

* Realizacion y aprobacién de los 6 (seis) informes de trabajos practicos.

» Las evaluaciones parciales seran sobre contenidos tedrico-practicos.

» El examen final contara de una evaluacién escrita sobre contenidos tedrico-practicos, y una
exposicion oral sobre la profundizacién de un tema de aplicacion.

REGULARIDAD
ASISTENCIA
Asistencia al 70% de la totalidad de las horas previstas, tanto teéricas como practicas.

EXAMENES PARCIALES
Aprobacion de 2 examenes parciales, con calificacion mayor o igual a 4, correspondiente a un
60%.

TRABAJOS PRACTICOS Y DE LABORATORIO
Entrega y aprobacion del 60% de los trabajos practicos (al menos 4 (cuatro) de los 6 (seis)
trabajos practicos) en las fechas convenidas.

PROMOCION
No se contempla regimen de promocion

‘ CORRELATIVIDADES
Especialidad 1: Fundamentos de Fisica Médica




