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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

MeV 10° eV

m Rad 1/100 Gy

theta 6 (Unidad de angulo plano, en grados)

Rontgen 1R = 2,58-107*C/kg (donde C: Coulomb kg: kilogramo)
cm Centimetro

str Estereorradian

Gy Gray

KeV/u kilo-eV por unidad de masa atomica

Sv Sievert






Algoritmo

Cancer

Dosimetria

Estocastico

Fisica médica

Fotopico

GLOSARIO

Porcibn de codigo estructurado, sinonimo de

software.

Enfermedad celular.

Es el calculo de la dosis absorbida en tejidos y
materia, como resultado de la exposicion a la
radiacion ionizante, tanto de manera directa como

indirecta, la dosimetria puede ser fisica y clinica.

Es un sistema cuyo comportamiento es no
determinista en la medida que el subsiguiente estado
del sistema esta determinado, tanto por las acciones
predecibles del proceso como por elementos

aleatorios.
Es una rama de la fisica, es multidisciplinaria, pues
aplica conceptos y técnicas basicas y especificas de

la fisica, biologia al &rea médica.

Es un maximo en el espectro situado en la energia

incidente de los fotones.

Xl



Hardware

Historias

lonizacién

Métodos de Monte

Carlo

Simulacioén

Software

Radiactividad

Se refiere a todas las partes tangibles de un sistema
informatico; sus componentes fisicos, eléctricos,

electronicos, y mecanicos.

También llamadas pistas o tracks en los métodos de
Monte Carlo, y es la unidad de un proceso que pasa
por distintos estados dentro de un sistema de

estudio.

Fendmeno quimico o fisico mediante el cual se
producen iones, estos son atomos o moléculas
cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de

electrones respecto a un atomo o molécula neutra.

También llamado técnicas de Monte Carlo, son
técnicas numéricas de simulacion que utiliza la
aplicacion de numeros aleatorios a un problema, por

lo general estocastico y probabilistico.

Técnica numérica para conducir experimentos en

una computadora utilizando algoritmos.

Porcibn de codigo conocido como programa
informatico, que permite realizar tareas especificas

con las computadoras.

Fendmeno fisico por el cual los nucleos de algunos
elementos quimicos, llamados radiactivos, emiten

radiaciones.
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RESUMEN

Cuando un haz de fotones interacciona con un medio material,
normalmente el niumero de procesos que tienen lugar es tan elevado que es
imposible predecir los resultados de tal interaccion. Esto conduce a la
necesidad de realizar simulaciones numéricas del proceso de interaccion. La
forma mas precisa de realizar estas simulaciones es utilizar el llamado método
de Monte Carlo, que permite resolver problemas matematicos mediante la

simulacion de variables aleatorias.

Este método proporciona toda la informacion posible a partir de la cual se
pueden obtener valores medios y fluctuaciones, entre otros. EI método de
Monte Carlo para la simulacién de procesos fisicos es perfectamente conocido
desde hace mucho tiempo, pero dado que es necesario simular un gran nimero
de casos para conseguir resultados con significancia estadistica, su uso es
efectivo cuando se utiliza un computador. Su potencia se muestra en aquellos
problemas que no pueden tratarse analiticamente o cuyo tratamiento es

demasiado complicado.

En este trabajo se implementa "un algoritmo simple de Monte Carlo" al
gue se denominard dentro del trabajo el "algoritmo simple de MC", para la
simulacion del paso de fotones de baja energia a través de cualquier material
homogéneo con un tipo de geometria plana. Este algoritmo se ha implementado
mediante un programa de ordenador llamado MATLAB, que permite visualizar
el paso de la radiacion a través de distintos materiales y obtener datos y

gréaficas correspondientes a la simulacion realizada.
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OBJETIVOS

General

Simular por computadora el paso de fotones con energias < 1,0 MeV a
través de la materia utilizando los métodos de Monte Carlo.

Especificos

1. Determinar los procesos energéticos que tienen lugar en la interaccion

materia-energia a energias < 1,0 MeV.

2. Determinar la distribuciébn de energia de los fotones transmitidos a la

materia.
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INTRODUCCION

El estudio e investigacion del paso de fotones a través de la materia tiene
interés en varios campos y aplicaciones del saber humano, en la fisica tiene
particular interés en varios campos como: astrofisica, biofisica, fisica de
particulas, fisica de altas energias, fisica nuclear, fisica médica; en este ultimo
caso y en particular en radioterapia, radioproteccion y radiodiagnéstico, es
sumamente importante conocer la cantidad de energia depositada en el medio
(tejido humano). El rango de energia en torno a 1,0 MeV es tipico de la mayor
parte de las fuentes radiactivas naturales de uso médico.

Cuando un haz de fotones interacciona con un medio material,
normalmente el nimero de procesos que tienen lugar es tan elevado que es
imposible predecir los resultados de tal interaccién. Esto conduce a la
necesidad de realizar simulaciones numéricas del proceso de interacciéon. La
forma mas precisa de realizar estas simulaciones es utilizar el llamado método
de Monte Carlo, que permite resolver problemas matematicos mediante la

simulacion de variables aleatorias por computadora.

Existen potentes programas (de computadora) para la simulacién del paso
de radiacion ionizante a través de la materia que se usan profesionalmente en
diferentes campos de la fisica, por ejemplo EGS4 entre muchos otros que hay
en el mercado con distintos fines, los resultados con estos programas son de
gran exactitud y precision. Estos programas son muy complejos, lo que hace
gue su manejo no sea inmediato por parte de un usuario no iniciado e incluso

su implementacion no siempre es factible por falta de recursos econémicos.
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Para una energia de los fotones menor que 1,02 MeV la creacién de pares
no puede ocurrir. Este hecho junto con otros que se comentaran a lo largo del
trabajo simplifica en gran medida el algoritmo simple que se implementa en este
documento, de modo que se desarrolld teniendo en cuenta solo el efecto

fotoeléctrico y el efecto Compton.

Este trabajo inicia con algunos topicos de la fisica médica, pues el
desarrollo de este trabajo esta orientado a esta disciplina, los topicos seran una
muy breve introduccion, pues en ningin momento se pretende ahondar en todo
su que hacer, también es necesario por no decir obligatorio, dar un muy breve
repaso histérico de la fisica y que llevo a desarrollar esta extraordinaria

disciplina.

Todo esto estd contenido en el capitulo 1 de este trabajo, por dos
propésitos significativos se ha incluido, el primero es dar el respectivo
reconocimiento, valor y humilde homenaje a todos aquellos fisicos,
matematicos, cientificos, filosofos, catedraticos, investigadores y otros
especialistas en los saberes del ser humano, que de manera directa o indirecta
e incluso accidental (sin hacer uso del método cientifico) contribuido con su
trabajo, ingenio, sacrificio, disciplina y hasta con sus vidas a la construccion del

saber humano y en especial de la fisica.

Y segundo, por orientar con una guia al lector de este trabajo a navegar
por el inmenso numero de disciplinas que se desprenden de la maravillosa
ciencia que es la fisica, que también se complementan unas con otras para la
construccion de nuevos conocimientos y que han contribuido a la fisica médica,
y cuya historia también es fascinante; y de paso cubrir con este capitulo
algunas terminologias importantes para el mejor entendimiento de los

siguientes capitulos.
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En el capitulo 2 se desarrolla la fisica de radiaciones. En el capitulo 3 se
describe en qué consisten los métodos de Monte Carlo, las justificaciones a las
diversas aproximaciones que se han realizado, y en el capitulo 4 la

implementacion del algoritmo simple con Monte Carlo.
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"Aqui tengo un ramillete de flores escogidas;
nada mio hay en él, sino el cordon que las ata".
Montaigne

"...hagase conmigo conforme a tu palabra"
Lucas 1:38

"Los suefios que no se cumplen no es porque sean imposibles,
sino porque las personas deja de creer en ellos"

Andnimo

"Porque no me escogiste tl a mi, sino que yo a ti"
Juan 15:16

"Al final Dios redime todas las cosas"
i_lag

"La luz es la sombra de Dios"
Albert Einstein

"La verdad siempre se halla en la simplicidad y no en la multiplicidad”

Sir Isaac Newton

"Hazlo tan simple como sea posible pero no mas"
Albert Einstein
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1.  FiSICA MEDICA

1.1. Breve historia de la fisica

La fisica (del latin physica, y este del griego. TG@uoikd, neutro plural de
QUOIKOG, "naturaleza") es la ciencia natural que estudia las propiedades y el
comportamiento de la energia y la materia (como también cualquier cambio en
ella que no altere la naturaleza de la misma), asi como al tiempo, espacio y las

interacciones de estos cuatro conceptos entre si.

La fisica es una de las mas antiguas disciplinas académicas. En los
altimos dos milenios, la fisica fue considerada dentro de lo que ahora se llama
filosofia, quimica, y ciertas ramas de la matematica y la biologia, pero durante la
Revolucién Cientifica en el siglo XVII surgié para convertirse en una ciencia
moderna, Unica por derecho propio. Sin embargo, en algunas esferas como la
fisica matematica y la quimica cuantica, los limites de la fisica siguen siendo

dificiles de distinguir.

La fisica no es solo una ciencia tedrica; es sobre todo una ciencia
experimental, en su intento de describir los fendmenos naturales con exactitud y
veracidad, ha llegado a limites impensables, el conocimiento actual abarca la
descripcion de particulas fundamentales microscopicas, el nacimiento de las
estrellas en el universo macroscopico e incluso conocer con una gran
probabilidad lo que acontecié en los primeros instantes del nacimiento del

universo, por citar unos pocos campos.



Esta tarea comenzo6 hace mas de 2 000 mil afios con los primeros trabajos
de fil6sofos griegos como Demdcrito, Eratéstenes, Aristarco, Epicuro o
Aristoteles, y fue continuada después por cientificos como Galileo Galilei, Isaac
Newton, Leonhard Euler, Joseph-Louis de Lagrange, Michael Faraday, Gauss,
William Rowan Hamilton, Rudolf Clausius, James Clerk Maxwell, Hendrik
Antoon Lorentz, Albert Einstein, Niels Bohr, Max Planck, Werner Heisenberg,
Paul Dirac, Richard Feynman, entre muchos otros, y solo por mencionar a

algunos.

Se conoce que la mayoria de las civilizaciones de la antigiiedad trataron
desde un principio de explicar el funcionamiento de su entorno; miraban las
estrellas y pensaban como ellas podian regir su mundo. Esto llevé a muchas
interpretaciones de caracter mas filosofico que fisico; no en vano en esos
momentos a la fisica se le llamaba Filosofia Natural. Muchos filésofos se
encontraron en el desarrollo primigenio de la fisica, como Aristoteles, Tales de
Mileto o Demdcrito, por ser los primeros en tratar de buscar algun tipo de
explicacion a los fenbmenos que les rodeaban. A pesar de que las teorias
descriptivas del universo que dejaron estos pensadores eran erradas, estas
tuvieron validez por mucho tiempo, casi 2 000 mil afios, en parte por la
aceptacion de la iglesia catolica de varios de sus preceptos, como la teoria

geocéntrica o las tesis de Aristoteles.

Esta etapa denominada oscurantismo en la ciencia de Europa, termina
cuando el canonigo y cientifico Nicolas Copérnico, considerado padre de la
astronomia moderna y es otro personaje al cual se le considera el padre de la
fisica como se conoce ahora. Después un catedratico de matematicas de la
Universidad de Pisa a finales del siglo XVI cambiaria la historia de la ciencia,
empleando por primera vez experimentos para comprobar sus aseveraciones:

Galileo Galilei, mediante el uso del telescopio para observar el firmamento y sus



trabajos en planos inclinados, Galileo empleé por primera vez el Método
Cientifico y lleg6 a conclusiones capaces de ser verificadas. A sus trabajos se
les unieron grandes contribuciones por parte de otros cientificos como

Johannes Kepler, Blaise Pascal y Christian Huygens.

Posteriormente, en el siglo XVII, un cientifico inglés reune las ideas de
Galileo y Kepler en un solo trabajo, unifica las ideas del movimiento celeste y
las de los movimientos en la Tierra, a lo que él llamé gravedad. En 1687, Isaac
Newton, en su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, formul6 los
tres principios del movimiento y una cuarta Ley de la Gravitacion Universal, que
transformaron por completo el mundo fisico; todos los fenémenos podian ser

vistos de una manera mecanica.

El trabajo de Newton en este campo perdura hasta la actualidad; todos los
fendbmenos macroscopicos pueden ser descritos de acuerdo a sus tres leyes,
surgiendo asi las teorias de la mecanica clasica afinada por Joseph-Louis
Lagrange, en lo que se conoce como mecéanica Lagrangiana. Por eso durante el
resto de ese siglo y el posterior siglo XVIII, todas las investigaciones se basaron

en sus ideas.

De ahi que se desarrollaron otras disciplinas, como la termodinamica,
Optica, mecéanica de fluidos y mecanica estadistica. Los conocidos trabajos en
estos campos de estudio de Daniel Bernoulli, Robert Boyle y Robert Hooke,

entre otros, pertenecen a esta época.

En el siglo XIX se producen avances fundamentales en la electricidad y el
magnetismo, principalmente de la mano de Charles Augustin de Coulomb, Luigi
Galvani, Michael Faraday y Georg Simon Ohm, que culminaron en el trabajo de

James Clerk Maxwell de 1855, que logro la unificacion de ambas ramas en el



llamado: electromagnetismo. Ademas, se producen los primeros
descubrimientos sobre radiactividad (de aqui el valor de hacer este breve
repaso de la fisica) y el descubrimiento del electrén por parte de Joseph John
Thomson en 1897.

Durante el siglo XX, la Fisica se desarroll6 plenamente. En 1904, Hantaro
Nagaoka habia propuesto el primer modelo del atomo, el cual fue confirmado en
parte por Ernest Rutherford en 1911, aunque ambos planteamientos serian
después sustituidos por el modelo atomico de Bohr de 1913. En 1905, Einstein
formul6 la teoria de la relatividad especial, la cual coincide con las leyes de
Newton cuando los fendmenos se desarrollan a velocidades pequefas

comparadas con la velocidad de la luz.

En 1915 extendi6 la teoria de la relatividad especial, formulando la teoria
de la relatividad general, la cual sustituye a la Ley de gravitacion de Newton y la
comprende en los casos de masas pequefias. Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr y otros, desarrollaron la teoria cuéantica, a fin de explicar resultados
experimentales andémalos sobre la radiacion de los cuerpos. En 1911, Ernest
Rutherford dedujo la existencia de un nucleo atomico cargado positivamente, a
partir de experiencias de dispersion de particulas. En 1925 Werner Heisenberg,
y en 1926 Erwin Schrodinger y Paul Adrien Maurice Dirac, formularon la
mecanica cuantica, la cual comprende las teorias cuanticas precedentes y

suministra las herramientas teéricas para la Fisica de la materia condensada.

Posteriormente se formul6 la teoria cuantica de campos, para extender la
mecanica cuantica de acuerdo con la Teoria de la Relatividad Especial,
alcanzando su forma moderna a finales de los afios 40, gracias al trabajo de
Richard Feynman, Julian Schwinger, Tomonaga y Freeman Dyson, que

formularon la teoria de la electrodinamica cuantica. Esta teoria formo la base



para el desarrollo de la fisica de particulas. En 1954, Chen Ning Yang y Robert
Mills desarrollaron las bases del modelo estdndar. Este se complet6 en los afios
70, y con él fue posible predecir las propiedades de particulas no observadas
previamente, pero que fueron descubiertas sucesivamente, siendo la ultima de

ellas el quark top.

Los intentos de unificar las cuatro interacciones fundamentales: nuclear
fuerte, nuclear débil, electromagnética y gravitatoria, han llevado a los fisicos a
nuevos campos impensables. Las dos teorias mas aceptadas; la mecanica
cuantica y la relatividad general, que son capaces de describir con gran
exactitud el macro y el micromundo, parecen incompatibles cuando se las
quiere ver desde un mismo punto de vista. Por eso se han formulado nuevas
teorias, como la supergravedad o la teoria de cuerdas, donde se centran las
investigaciones a inicios del siglo XXI.

La lista de fisicos, matematicos, cientificos, fildsofos, catedraticos que han
contribuido a la construccion de nuevos conocimientos es mas grande que este
breve repaso histérico y se necesitaria una obra dedicada y de varios
volimenes para mencionarlos a todos, pero con esto se tiene lo suficiente para
hacerse una idea que el conocimiento evoluciona paso a paso sin extravios; y
donde los limites de la inteligencia humana no son predecible ni medibles, pero
opera bajo la premisa de que siempre hay una inteligencia superior e

inalcanzable: "Dios".



1.1.1. Teorias centrales de la fisica

Ahora con este panorama historico se puede decir que la fisica tiene
ciertas tendencias de estudio, en su busqueda de describir la verdad ultima de
la naturaleza, tiene varias bifurcaciones, las cuales podrian agruparse en 5
teorias principales: la mecanica clasica;, que describe el movimiento
macroscopico, el electromagnetismo; que describe los fendmenos
electromagnéticos como la luz, la relatividad; formulada por Einstein, que
describe el espacio-tiempo y la interaccién gravitatoria, la termodindmica y
mecanica estadistica; que describe los fendmenos moleculares y de
intercambio de calor y finalmente, la mecénica cuantica; que describe el

comportamiento del mundo atémico.

Se puede hacer una clasificacion de la fisica en funcion de los campos de
estudio; algunos ejemplos de esta clasificacion son: mecanica clasica, cuantica,
teoria cuantica de campos, teoria de la relatividad, mecéanica estadistica,
termodinamica, mecéanica de medios continuos, mecanica de fluidos,
electromagnetismo, electronica, astrofisica, geofisica, biofisica, fisica atomica,

fisica nuclear, entre otros.

Algunas de las areas de investigacion modernas de la fisica son: fisica
tedrica, materia condensada, fisica atbmica y molecular, astrofisica, biofisica,
fisica de particulas o de altas energias y fisica nuclear, fisica médica, entre

otros.

La fisica nuclear en especial es interesante en este trabajo, ya que es de
donde se derivan los campos de aplicaciones con la fisica médica, en general la
fisica nuclear es el campo de la fisica que estudia los constituyentes del nucleo

atomico y sus interacciones. Las aplicaciones mas conocidas de la fisica



nuclear, son la tecnologia de generacion de energia, las aplicaciones en la
industria, y fabricacibn de armamento, pero este campo ha dado lugar a
aplicaciones nuevas en diversos campos, incluyendo la medicina nuclear,
estudio de las imagenes por resonancia magnética, ingenieria de implantacion
de iones en materiales y datacién por radiocarbono en geologia y arqueologia, y
también tiene aplicacion en la agroindustria y la farmacologia, que se utiliza en
quimioterapia (medicamentos radiactivos). Y del estudio de la fisica nuclear

surge el estudio de la radiacion.

1.2. La radiacion

En 1896 Henri Becquerel descubrié que ciertas sales de uranio emiten
radiaciones espontaneamente al observar que velaban las placas fotogréaficas
envueltas en papel negro. Hizo ensayos con el mineral en caliente, en frio,
pulverizado, disuelto en acidos y la intensidad de la misteriosa radiacién era
siempre la misma. Por tanto, esta nueva propiedad de la materia, que recibio el
nombre de radiactividad no dependia de la forma fisica o quimica en la que se
encontraban los &tomos del cuerpo radiactivo, sino que era una propiedad que

radicaba en el interior mismo del atomo.

El estudio del nuevo fenémeno y su desarrollo posterior, se debe casi
exclusivamente al matrimonio de los cientificos y fisicos Marie y Pierre Curie,
qguienes encontraron otras sustancias radiactivas: el torio, el polonio y el radio.
La intensidad de la radiacion emitida era proporcional a la cantidad de uranio
presente, por lo que Marie Curie dedujo que la radiactividad es una propiedad
atomica. El fendmeno de la radiactividad se origina exclusivamente en el nucleo
de los atomos radiactivos. Al estudiar la radiacion emitida por el radio, se
comprobd que era compleja, pues al aplicarle un campo magnético parte de ella

se desviaba de su trayectoria y otra parte no.



Es de mencionar que los Curie desconocian los efectos nocivos de la
radioactividad en los seres vivos y ambos fueron afectados en su salud hasta la
muerte por la investigacion en este campo que realizaban con elementos
radiactivos, aun hoy las libretas donde ellos tomaban notas en el laboratorio

estan aisladas por el alto grado de radioactividad que emiten.

Pronto se descubrié que todas estas reacciones provienen del nucleo
atomico que describié Ernest Rutherford en 1911, quien también demostré que
las radiaciones emitidas por las sales de uranio pueden ionizar el aire y producir

la descarga de cuerpos cargados eléctricamente.

Con el uso del neutron, particula teorizada en 1920 por Ernest Rutherford,
se consiguio describir la radiacion beta. En 1932, James Chadwick descubrié la
existencia del neutrén que Rutherford quien habia predicho en 1920, e
inmediatamente después Enrico Fermi descubri6 que ciertas radiaciones
emitidas en fendbmenos no muy comunes de desintegracion, son en realidad

neutrones (otro tipo de radiactividad).

El fendbmeno de la radiacién consiste en la propagacion de energia en
forma de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o

de un medio material.

La radiacion propagada en forma de ondas electromagnéticas (rayos UV,
rayos gamma, rayos X, entre otros) se llama radiacion electromagnética,
mientras que la llamada radiacion corpuscular es la radiacion transmitida en
forma de particulas subatdmicas (particulas «, particulas g, neutrones, entre
otras) que se mueven a gran velocidad, con un apreciable transporte de

energia.



1.3. Radiactividad

Algunas substancias quimicas estan formadas por elementos quimicos,
cuyos nucleos atomicos son inestables. Como consecuencia de esa
inestabilidad, sus atomos emiten particulas subatémicas de forma intermitente y
aleatoria. En general son radiactivas las sustancias que presentan un exceso de
protones o neutrones. Cuando el nimero de neutrones difiere del nimero de
protones, se hace mas dificil que la fuerza nuclear fuerte debida al efecto del

intercambio de piones pueda mantenerlos unidos.

Eventualmente el desequilibrio se corrige mediante la liberacion del
exceso de neutrones o protones en forma de particulas a, que son realmente
nucleos de helio, particulas B que pueden ser electrones o positrones. Estas
emisiones llevan a dos tipos de radiactividad: radiacion a, que aligera los
ndcleos atomicos en 4 unidades basicas y cambia el nUmero atdbmico en dos
unidades. Radiaciéon B, que no cambia la masa del nucleo, ya que implica la
conversion de un protdn en un neutrén o viceversa, y cambia el nimero atomico
en una sola unidad (positiva 0 negativa, segun la particula emitida sea un

electrén o un positron).

Ademas existe un tercer tipo de radiacién en el que simplemente se
emiten fotones de alta frecuencia, llamada radiacion gamma (radiacién y). En
este tipo de radicacion lo que sucede es que el nicleo pasa de un estado
excitado de mayor energia a otro de menor energia, que puede seguir siendo
inestable y dar lugar a la emision de mas radiacion de tipo «, £ 0 y. La radiacion
y es un tipo de radiacion electromagnética muy penetrante debido a que los

fotones no tienen carga eléctrica.



En 1934 Fermi se encontraba en un experimento bombardeando nucleos
de uranio con los neutrones recién descubiertos. En 1938 en Alemania, Lise
Meitner, Otto Hahn y Fritz Strassmann verificaron los experimentos de Fermi.
En 1939 demostraron que una parte de los productos que aparecian al llevar a
cabo estos experimentos era bario. Muy pronto confirmaron que era resultado
de la division de los nucleos de uranio: la primera observacion experimental de
la fisibn. En Francia, Jean Frédéric Joliot-Curie descubrié que, ademas del
bario, se emiten neutrones secundarios en esa reaccion, lo que hace factible la

reaccion en cadena.

También en 1932, Mark Lawrence Elwin Oliphant teorizd sobre la fusion
de nucleos ligeros (de hidrégeno), y poco después Hans Bethe describid el

funcionamiento de las estrellas con base en este mecanismo.

El estudio de la radiactividad permiti6 un mayor conocimiento de la
estructura del nucleo atomico y de las particulas subatdomicas. Se abrid la
posibilidad de convertir unos elementos en otros. Incluso se hizo realidad el
ancestral suefio de los alquimistas de crear oro a partir de otros elementos,
como por ejemplo &tomos de mercurio, aunque en términos practicos el proceso
de convertir mercurio en oro no resulta rentable, debido a que el proceso

requiere demasiada energia.
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Figura 1. Pioneros en los estudios de la radiactividad

Marie Curie
(1867-1934). Pioneraen el
estudio de la radioactividad.
Premio Nobel de Fisica 1903 y
Quimica 1911

Wilhelm Roentgen
(1845-1923). Descubridor de los
rayos X. Primer Premio Nobel de
Fisica 1901

Henri Becquerel
(1852-1908). Descubridor de la
radioactividad. Premio Nobel de
Fisica 1903

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

La radiactividad a nivel atbmico es una propiedad de los is6topos que son
inestables, es decir; que se mantienen en un estado excitado en sus capas
electrénicas o nucleares, con lo que, para alcanzar su estado fundamental,
deben perder energia. Lo hacen en emisiones electromagnéticas o en
emisiones de particulas con una determinada energia cinética. Esto se produce
variando la energia de sus electrones (emitiendo rayos X) o de sus nucleones
(rayos gamma) o variando el isétopo (al emitir desde el nacleo electrones,
positrones, neutrones, protones o particulas mas pesadas, como ya se
menciond) en varios pasos sucesivos, con lo que un isétopo pesado puede
terminar convirtiéndose en uno mucho mas ligero, como el uranio que con el

transcurrir de los siglos, acaba convirtiéndose en plomo.
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Existen otros procesos de emision de energia radiactiva, como por
ejemplo el debido a una lampara, un calentador (llamado radiador precisamente
por radiar calor o radiacion infrarroja), o la emisibn de radioondas en

radiodifusion, que reciben el nombre genérico de radiaciones.

Los tipos de radiacion en funcion de su poder de accién u origen son:

o Radiacion electromagnética
o Radiacién ionizante

o Radiacion térmica

o Radiacién de Cerenkov

o Radiacion corpuscular

o Radiacion solar

o Radiacién nuclear

o Radiacion de cuerpo negro
o Radiacién no ionizante

o Radiacion cosmica

o Radiacion de fondo

Las radiaciones ionizantes que son el tipo de radiacion que interesa en
este trabajo, son aquellas radiaciones con energia suficiente para ionizar la
materia, es decir que extraen los electrones de sus estados ligados al &tomo o

moléculas.

El 15 de marzo de 1994, la Agencia Internacional de la Energia Atomica
(AIEA) dio a conocer un nuevo simbolo de advertencia de radiactividad con
validez internacional y actualmente existen protocolos internacionales de
Proteccion Radioldgica, que se deben cumplir para poder operar con fuentes

radioactivas y se necesitan permisos del gobierno de cada pais para poder

12



realizar experimentacion y desarrollo que involucre el uso de fuentes de

radiacion: natural o artificial.

1.4. Laionizacion

Es el fendbmeno quimico o fisico mediante el cual se producen iones, estos
son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de
electrones respecto a un a&tomo o molécula neutra. A la especie quimica con
mas electrones que el atomo o molécula neutros se le llama anion, y posee una
carga neta negativa, y a la que tiene menos electrones: cation, teniendo una
carga neta positiva. Hay varias maneras por las que se pueden formar iones de

atomos o moléculas.

Si la radiacién transporta energia suficiente como para provocar ionizacion
en el medio que atraviesa, se dice que es una radiacion ionizante. En caso
contrario se habla de radiacion no ionizante. El caracter ionizante o no ionizante

de la radiacion es independiente de su naturaleza corpuscular u ondulatoria.

Son radiaciones ionizantes los rayos X, y, particulas a y parte del espectro
de la radiacién UV entre otros. Por otro lado, radiaciones como los rayos UV y
las ondas de radio, TV o de telefonia movil, son algunos ejemplos de

radiaciones no ionizantes.

Las radiaciones ionizantes tienen aplicaciones muy importantes en
ciencias, industrias y medicina. En la industria, las radiaciones ionizantes
pueden ser utiles para la produccion de energia, la esterilizacion de alimentos,
conocer la composicion interna de diversos materiales y detectar errores de
fabricacion y ensamblaje. En el campo de la medicina, las radiaciones

ionizantes también cuentan con numerosas aplicaciones beneficiosas para el
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ser humano. Con ellas se pueden realizar una gran variedad de estudios,

tratamientos y diagnosticos.

1.5. Efectos de laradiacién en los seres vivos

Segun la intensidad de la radiacion y en qué parte del cuerpo se produjo la
irradiacion, el enfermo puede llegar a morir en el plazo de unas horas a varias
semanas. Los efectos nocivos de la radiactividad se acumulan hasta que una

exposicidbn minima se convierte en peligrosa después de cierto tiempo.

Son utilizadas desde su descubrimiento por Wilhelm Conrad Roentgen en
1895, en aplicaciones médicas e industriales, siendo la aplicacion mas conocida
los aparatos de rayos X, o el uso de fuentes de radiacién en el &mbito médico,
tanto en diagndstico (gammagrafia), resonancia magnética, tomografia,
ultrasonidos, asi como en los tratamientos, por ejemplo en radioterapia,
braquiterapia en oncologia, mediante el uso de fuentes radiactivas (por ejemplo

cobaltoterapia) o aceleradores de particulas (aceleradores lineales).
Las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia viva, produciendo

diversos efectos. Del estudio de esta interaccion y de sus efectos se encarga la

radiobiologia y la fisica médica.
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Figura 2. La radiacion mata células sanas adyacentes alos tumores

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

Es importante mencionar que los seres humanos no poseen ninguan
sentido que perciba las radiaciones ionizantes. Sin embargo, existen diversos
tipos de instrumentos que pueden captar y medir la cantidad de radiacion
ionizante que absorbe la materia, como ejemplo: los contadores Geiger,

detectores de ionizacidén gaseosa, centelleadores o ciertos semiconductores.

Figura 3. Detectores de radiacion

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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Existen varias unidades de medida de la radiacion ionizante, unas
tradicionales y otras del Sistema Internacional de unidades (Sl). Las unidades
tradicionales son el Rontgen, el Rad, el REM, MeV. Las unidades del sistema
internacional mas utilizadas el Culombio/kg, el Gray (Gy) y el Sievert (Sv), como
se ilustra en la siguiente figura, donde se utilizan lineas para representar el

porcentaje de distribucion de energia distribuido en un medio material.

Figura 4. Cuantificacion de la energia depositada en un medio material

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

La radiactividad artificial, también llamada radiactividad inducida, que
como ya se indico tiene uso médico en equipos de tratamiento y diagndstico, se
produce cuando se bombardean ciertos ndcleos estables con particulas
apropiadas. Si la energia de estas particulas tiene un valor adecuado, penetran
el nudcleo bombardeado y forman un nuevo ndcleo que, en caso de ser

inestable, se desintegra después radiactivamente.

Fue descubierta por la pareja Jean Frédéric Joliot-Curie e Iréne Joliot-

Curie como se mencioné anteriormente, ellos bombardeando nucleos de boro y

16



aluminio con particulas alfa. Observaron que las sustancias bombardeadas
emitian radiaciones (neutrones libres) después de retirar el cuerpo radiactivo
emisor de las particulas de bombardeo. Es importante mencionar que el plomo
es la sustancia que mayor fuerza de impenetracion posee por parte de los rayos

X'y gamma.

1.6. Topicos de la fisica médica

La fisica en conjunto con la biologia contribuyen con las ciencias de la
salud para ofrecer tratamientos médicos, a continuacién se describen algunos

de los topicos mas relevantes de la fisica médica.

1.6.1. El cancer

El cancer dentro del campo de la medicina se le define como una
enfermedad celular, que puede decirse que es un tipo de tumor maligno y se
origina y crece en un tejido normal, invadiendo y sustituyendo progresivamente
las células normales por células tumorales, y a largo plazo provocando la

metastasis e invadiendo tejidos y 6rganos sanos.

Los tumores cuyo crecimiento depende de la tasa de division de las
células que proliferan, de la fraccién de crecimiento y del grado de pérdida de
células por el tumor, se clasifican en 4 grandes categorias segun la ubicacién,

tejidos, y células que lo forman:

o Leucemias: grupo de enfermedades de la médula 6sea que implican un

aumento incontrolado de glébulos blancos (leucocitos).
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Linfomas: es un cancer de una parte del sistema inmunoldgico (sistema
linfatico). Lo que ocurre a grandes rasgos, es que un tipo de glébulos
blancos, células B, se vuelven anormales y pueden diseminarse a casi

todas las demas partes del cuerpo. Ver figura 5.

Sarcomas: son tumores malignos que se originan en los tejidos
conectivos como huesos, musculos, cartilagos, tejido fibroso o grasa. Ver

figura 6.

Carcinomas: son tumores malignos que se originan en los tejidos que
recubren los 6rganos del cuerpo. El 80 por ciento de los canceres son

carcinomas. Ver figura 7.

Figura 5. Leucemia linfocitica aguda: muestra las células linfaticas

tefiidas de oscuro que aparecen en la leucemia

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.

Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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Figura 6. Sarcoma de la vena cava inferior

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com!/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

Figura 7. Carcinoma de pulmoén

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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1.6.2. Radioterapia

El tratamiento de estos tumores con radiacion se le llama: radioterapia,
supone la administracion de altas dosis de radiacion durante ciertos periodos de
tiempo a la zona localizada del organismo donde se encuentra el tumor. A pesar
de las grandes cantidades de radiacion que se recibe del orden de 4 000 a los
6 000 rads, como la zona irradiada es pequefia y localizada volumen de
tratamiento y la dosis total se va administrando en pequefias dosis diarias, no
se producen sindromes de radiaciébn ni muertes. Existen otras técnicas y
tratamientos médicos menos invasivos para tratar a los tumores, por ejemplo la
cirugia, la quimioterapia entre otros y que dependen del diagndstico y evolucion

de la enfermedad y que no se tratan en este trabajo.

Las altas dosis suministradas son necesarias para cumplir el objetivo de la
radioterapia, que es la destruccion y esterilizaciéon del tumor, dafiando lo menos
posible el tejido sano que lo rodea. La finalidad de wun tratamiento
radioterapéutico puede ser diversa al objetivo general que la radioterapia tiene
en si, dependiendo del estado en que se encuentre el tumor. Las terapias se

diferencian segun su funcién:

o Radical: la radiacion se utiliza para la eliminacion completa del tumor.

o Complementaria: utiliza otros métodos terapéuticos, como la cirugia o la
guimioterapia como complemento a la radioterapia.

o Paliativa: su intencion es mejorar la calidad de vida del paciente (al que

denominan dentro del ambito médico como paciente terminal).

El principal problema que la radioterapia encuentra es que el volumen de
tratamiento abarca no solo el tumor, sino también el tejido normal que lo rodea.

Ademas, la radiacion administrada a través de fuentes externas al organismo,
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es absorbida por los tejidos que se encuentran en su recorrido hasta el tumor,
por lo que el tratamiento con radioterapia es invasivo Yy tiene efectos

secundarios.

Como la probabilidad de que la radiacion interaccione con las células
tumorales es la misma que la probabilidad de que la interaccién se produzca en
células normales, se produciran lesiones en los tejidos sanos al igual que se
producen en el tumor; todos los tejidos sanos tienen un limite en cuanto a la
cantidad de radiaciébn que pueden recibir manteniendo al mismo tiempo su
funcion. Por esta razon la radiacion que se utiliza para tratar un determinado

tumor esta limitada por la tolerancia del tejido normal que lo rodea.
Tabla l. Tolerancia de tejidos y 6rganos expuestos a la radiacion

Dosis Total Organos que presentan
complicaciones
Ovarios, testiculos, mamas, huesos,
Baja: 1 000-2 000 rads cartilagos, médula 6sea, cristalino,
estébmago, intestinos, colon.

Higado (3500-4500), rifién(> 2500),
pulmén (> 2500), corazon (> 4500),

Moderada: 2 000-4 500 rads glandulas tiroides y pituitaria,
musculos en desarrollo, ganglios
linfaticos.

Estructurad epiteliales (piel), cavidad
oral, es6fago, recto, glandulas
salivales, pancreas, vejiga, huesos y
cartilagos adultos, ojo, oido, SNC
(cerebro y médula espinal), glandulas

Alta: 5 000-7 000 rads

suprarrenales.

Uréteres, vagina, uretra, mamas
Muy alta:>7 500 rads adultas, musculo, sangre, conductos

biliares

Fuente: CUNNINGHAM J. R. The Physics of Radiology. p. 12.

21



El inconveniente que se da a la hora de dar un tratamiento con radiacion,
es que las diferencias entre un tejido normal y un tumor que se origine a partir
de él no son de suficiente magnitud como para tratarlos con radiaciones
diferentes. Hay que utilizar técnicas que obtengan ventajas notables de esas

diferencias, como la técnica de fraccionamiento de dosis.

1.6.3. Tipos de radioterapia

La efectividad de un tratamiento radica en depositar en la zona afectada la
cantidad de energia suficiente para destruir las células tumorales. Para lograr
los mejores resultados existen diferentes tipos de administracion de las

radiaciones que depende del tipo, la extension y el lugar del cancer.

La radiacion puede provenir de una maquina colocada fuera del cuerpo
(radiacién externa), puede colocarse dentro del cuerpo (radiacion interna) o
pueden usarse materiales radiactivos no sellados que viajan por el cuerpo

(radioterapia sistémica).

En tratamientos con fuentes emisoras de particulas g, o debido a la
escasa penetracion de los electrones, los tratamientos se hacen con un solo
haz, y si en un mismo paciente es necesario irradiar varios volimenes se
utilizan varios campos. Estos tratamientos se realizan a la distancia fuente
isocentro, y se recomienda no utilizar otra distancia a no ser que sea
estrictamente necesario, ya que la tasa de dosis no disminuye de acuerdo con
la ley del inverso del cuadrado de la distancia como en el caso de los fotones.
También los rayos y se administran con la misma técnica, pero razones de

dosis controladas.
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Para poder aplicar cualquier tipo de radiacion a un paciente, se necesita
no solo del equipo de irradiacion bien calibrado, sino que ademas es necesario
contar con sistemas de planificacion (software), para realizar los célculos de
tiempos de exposicion y dosis de radiacion a administrar. En las figuras 8, 9 y
10 se presentan algunos ejemplos de equipos tipicos de uso médico para los
tratamientos de radioterapia utilizados para la toma de imagenes (tomégrafo),
marcar aéreas del cuerpo humano a irradiar (simulador), emisor de radiacion

(unidades de Co-60, aceleradores lineales).

Figura 8. Tomografo paraimagenes médicas

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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Figura 9. Simulador de tratamientos con radioterapia

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

Figura 10. Unidades de Co-60 y aceleradores lineales

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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1.6.4. Dosimetria

Aunqgue este trabajo no esta orientado a profundizar en todos los temas de
la fisica médica, sino mas bien a la implementacion de un software utilizando
los métodos de Monte Carlo aplicado a la fisica médica, es importante conocer
como se trata la radiacion a nivel biolégico y es parte de lo que trata la
dosimetria, sin embargo este tema se menciona de manera somera solo como
un complemento, ya que no esta dentro de los objetivos de este trabajo hacer

un analisis a profundidad del que hacer de la dosimetria en la fisica médica.

En las zonas a tratar de un paciente la dosis total se administra
fraccionada. La dosis total, la dosis de cada fraccion, el nimero de fracciones y
el tiempo a lo largo del cual se administra el tratamiento, se determinan en
funcién del tipo del tumor tratado y de la tolerancia del tejido normal que lo

rodea.

Biologicamente las dosis fraccionadas son menos eficaces que las dosis
Gnicas, en cuanto a produccion de muerte celular; a pesar de esto se ha
comprobado que aunque parezca que permiten el crecimiento del tumor al
administrarlas asi, son mas eficaces que la misma cantidad de dosis
administrada en una sola vez, causando ademas un dafio minimo en los tejidos
cercanos. Como se ha comentado anteriormente en la radioterapia, la
determinacién precisa de la dosis administrada al tumor y la los tejidos sanos
alrededor de la lesién es primordial para el resultado de un buen tratamiento y

es el trabajo conjunto entre oncologos radioterapeutas y fisicos médicos.

Por ello es importante conocer como la cantidad de dosis absorbida por un
tumor influye en la probabilidad de control tumoral. La respuesta del tumor a la

dosis se relaciona con los niveles de dosis absorbida.
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La dosimetria en funcion de su campo de accion puede ser:

Dosimetria fisica, en la cual se toman en cuenta los controles de calidad
y calibracion de los equipos de uso médico. Ver figura 11.

Dosimetria clinica, encargada de la planificacion de tratamientos
utilizando software y técnicas de marcacion de pacientes para delimitar
areas, definir campos de irradiacion en los pacientes. Ver figuras 12 y 13.

Figura 11. Dosimetria fisica: controles de calidad

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.

Consulta: 13 de septiembre de 2014.

26



Figura 12. Dosimetria clinica: planificadores

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

Figura 13. Sistema de planificacion por campos
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Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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1.6.5. Tolerancia radiacién-tumor

En los primeros afios de tratamientos se utilizaron diferentes programas
de fraccionamiento de dosis, con distintas dosis totales, que en ese tiempo se
llamaban relaciones tiempo-dosis. Con la intencion de relacionar distintos
resultados, el médico Magnus Strandgvist estudio diversos casos de cancer con
un seguimiento de 5 afios, representando la dosis total y el tiempo de
tratamiento global, obtuvo una serie de lineas denominadas curvas de iso-
efectos, que relacionan el programa de tratamiento con los resultados clinicos.
Observé que ciertas relaciones tiempo-dosis, aunque curaban la enfermedad,
también producian complicaciones tardias graves, mientras que otras no

producian dafios graves pero no controlaban el tumor.

1.6.6. Magnitudes y unidades en fisica médica

Para caracterizar de forma cualitativa y cuantitativa la radiacion y sus
efectos se define una serie de magnitudes con sus correspondientes unidades.
Los organismos que definen estas unidades son la Oficina Internacional de
Pesas y Medidas, la Comisién Internacional en Unidades y Medidas de la
Radiacion (ICRU) y la Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP).

Algunos términos importantes de estas unidades son:
o Exposicién: caracteriza el poder ionizante en aire de rayos X o gamma.
o Kerma: se define cdmo la energia cinética transferida al medio

(principalmente electrones) por la radiacion (fotones o neutrones) por

unidad de masa en un punto.
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o Dosis absorbida: debe tenerse en cuenta que es una magnitud puntual.

Cuando se habla de dosis absorbida.

o Dosis absorbida y exposicion: la dosis absorbida en un material
expuesto a un haz de fotones se puede determinar a partir de la

exposicion.

o Dosis absorbida y Kerma: hay que tener en cuenta que no toda la
energia transferida en un volumen V es absorbida en dicho

volumen.

1.6.7. Efectos bioldgicos: dosis equivalente y efectiva

El efecto bioldgico sobre un tejido irradiado depende del tipo y energia de
la radiacion y del tejido considerado. Es necesario definir un factor que pondere
los efectos en funcién de la radiacion, ya que por ejemplo 1 Gy de particulas «
produce unos efectos bioldgicos 20 veces superiores a los producidos por 1 Gy
de Rayos X. Asi, la dosis equivalente expresa en una escala comun el dafo
producido a personas expuestas a distintas radiaciones. La dosis efectiva sirve
para comparar el riesgo total por una radiacion no uniforme del cuerpo con el
riesgo producido por una irradiacién uniforme, y es la suma ponderada de las
dosis equivalentes recibidas en los distintos 6rganos o tejidos. Dependiendo del
tipo de fuente de radiacion esta puede irradiarse hacia fuera del centro de

emision, absorberse cerca del centro de emisién. Ver figura 14.
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Figura 14. Irradiacion de érganos humanos
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Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

1.6.8. Medidas dosimétricas

Antes de medir la dosis absorbida en un paciente, es necesario definir
algunas cantidades basicas que seran necesarias para la introduccién de datos
a la hora de planificar un tratamiento por medio de algin programa de
computadora. La dosimetria basica consiste en obtener una gran cantidad de
distribuciones de dosis modificando los haces y utilizando todas las energias
posibles del acelerador, para poder obtener las mejores combinaciones. Las
distribuciones de dosis son obtenidas usando una cadmara de ionizacion sobre
un maniqui de agua. Todas las medidas de distribucion de dosis son relativas y
el paso de distribuciones relativas a absolutas se hace usando factores de

campos relativos a las condiciones de referencia.

Una de las primeras cantidades basicas que se usan son el porcentaje de

la dosis en profundidad (PDD). La distancia SDD que es la distancia entre la
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fuente de radiacion y la superficie del paciente, o en este caso del agua. La
razon tejido maximo: Tissue-Phantom Ratio (TRP), se define como el cociente
de la dosis en un punto dado a lo largo del eje central del haz y la dosis en el
mismo punto con una referencia diferente. Por ultimo, una de las cantidades
mas importantes y usadas en dosimetria es el factor de calidad Q. Esta

relacionado directamente con la energia del haz.

Para una interpretacion general de los datos obtenidos en un plano de
interés, es necesario representar las curvas de isodosis de la zona a estudiar,
ver figuras 15 y 16 estas curvas son lineas graficas que unen puntos de igual
dosis y habitualmente se representan en algun plano paralelo al haz y que pase
por su eje. Un conjunto de curvas de isodosis se denomina: distribucion de
dosis, donde el valor asignado a cada curva suele ser un porcentaje con

respecto al valor de referencia.

Figura 15. Curvas de isodosis en térax

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

31



Figura 16. Definicién de érea cerebral a irradiar

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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2.  FiSICA DE RADIACIONES

2.1. Interaccion de laradiacion con la materia

Se denominan radiaciones ionizantes aquellas que son capaces de liberar
electrones ligados en orbitales atdmicos o moleculares, para lo que se
requieren energias superiores a unos 10 eV. En el caso de electrones,
positrones y fotones se necesitan energias entre decenas de eV y centenares
de MeV, mientras que para particulas cargadas pesadas, se consideran
energias especificas comprendidas entre decenas de keV/u y centenares de
MeV/u. Estos intervalos cubren holgadamente las energias empleadas en fisica
médica, tanto en diagndstico como en terapia, asi como las de interés en radio

proteccion.
La propagacion e interaccidén de dichas radiaciones ionizantes con medios

materiales constituidos por un nimero de atomos o moléculas por unidad de

volumen igual a:

N = Nap/Aw 1)

Siendo p la densidad masica, 4, = Am, Ny, la masa atobmica o molecular y

A el nimero masico; N, es la constante de Avogadroy Am, Ny, = 1 g/mol.
Las ecuaciones en fisica atobmica estan escritas en el sistema CGS, como
es habitual. Sin embargo, para realizar los calculos es conveniente emplear el

sistema de unidades atémicas.
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2.2. Clasificacién de las radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes se clasifican atendiendo en primer lugar a la
carga eléctrica de las particulas (neutras o cargadas). La segunda caracteristica

relevante es la masa de las mismas:

I fotones X.y
[ neutrones

particulas neutras

B

ligeras (M= m,) e.e

particulas cargadas iones ligeros H..... Ne
pesadas(M » m_) { iones pesados Na..... fragmentos de fision
"exoéticas” W P

A la radiacién formada por particulas cargadas se la califica como
directamente ionizante, mientras que se la denomina indirectamente ionizante si
se trata de particulas neutras. La razén de esta nomenclatura reside en que la
carga eléctrica determina el modo en que la radiacion interacciona con los

atomos.
2.3. Estructura atbmica basica

Como es bien sabido, el mundo atémico y subatémico se rige por las leyes
de la mecénica cuantica. Para una particula no relativista de masa M que se

mueve en un potencial central V(r). La ecuacion de Schrodinger independiente

del tiempo,
I_i - _ >
Iﬁ + V(r)l Y(r) = ey(r) 2)

Permite que la funcion de onda de la particula se pueda factorizar en la forma:
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. _ P N
Peem, () = — Yo, (F) ®3)
Donde Y;,,,(f) son los armoénicos esféricos. Las funciones radiales reducidas

P(r) poseen expresiones analiticas si el potencial es de Coulomb, pero en
general han de obtenerse resolviendo numéricamente la ecuacion de

Schradinger radial

h? d* AP L(L+1)

~spaztog o tV@|PM) = P() (4)

Si el potencial es atractivo, esta ecuacion admite soluciones con

utov. I3 iV i n U uanti inci , qu
autovalores n, Negativos discretos es el nimero cuantico principal e

representan estados ligados. Las correspondientes funciones radiales reducidas

P,,(r) estan normalizadas a la unidad,

f OoP,,Z,(r)dr =1 (5)
0

donde los polinomios de Legendre también son ortogonales, por otra parte, la
ecuacion de Schrodinger radial también posee soluciones con autovalores

positivos, que describen particulas libres con energia cinética no relativista
1 . . ., . .
€= EMUZ (espectro continuo). La normalizacion de las funciones del continuo

P(r) es arbitraria. Ademas las P,,(r) presentan un comportamiento asintético de

tipo
P.p(r) ~ sin(kr — t’g —nIn(2kr) + §,(¢)) cuandor — o (6)
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dondek = +2Me/h es el nimero de ondas y §, el desfase, n = Ze?/hv es el
parametro de Sommerfeld, siendo V(r) — —Z.e?/r el comportamiento
asintético del potencial (Z,, = 0 para potenciales de corto alcance, Z, # 0 para
iones). Cuando V(r) = 0, ademas de n = 0 se tiene que §, =0, V £y entonces

las funciones de onda del continuo se reducen a las ondas planas

W(E) = 2m) =3 2exp(ik - ) (7)

En mecanica cuantica relativista, la ecuacion de Schrodinger debe
sustituirse por la ecuacion de Klein—Gordon si la particula tiene espin 0 o la
ecuacion de Dirac si su espin es 1/2. La ecuacion de Dirac independiente del

tiempo es:

rlca-p+ (B —DMc? + VI Y(F) = ey () (8)

Dondea y B son las matrices de Dirac. Los autovalores y funciones de
onda radiales reducidas se etiquetan con el nimero cuantico de momento

angular relativista k = (£ — j)(2j + 1), con j = £ + 2.

Considerando ahora el conjunto de los N electrones (masa m,, carga —e)
de un atomo de numero atémico Z,. La funcibn de onda atdmica es
¥(q4,-.-,qy), donde la notacion g; indica las variables de posicion ¥, y el espin
mg; de cada electron. La funcion de onda satisface la ecuacion de ondas

independiente del tiempo

Hi(qp--q)¥Y(qy--qy) = E¥(q,-..qy) (9)
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Donde el hamiltoniano atomico #, contiene, ademas de las energias cinéticas
(no relativistas) de los electrones, las energias potenciales electrostaticas

atractivas electron-nucleo y repulsivas electréon-electron, es decir:

; ([ Zye? e?
ﬂA=ZZme+Z<-T)+Z-T—U (10)

La ecuacion 9 con el hamiltoniano ecuacion 10 no tiene solucién exacta, y
es necesario recurrir a aproximaciones que permitan simplificarla. Asi en el
modelo de electrones independientes en un campo central se supone que todos
los electrones se mueven en un potencial atbmico promedio V(r), elegido de
modo que sea una buena aproximacion a los potenciales electrostaticos de la

ecuacion 10, y entonces

N —2
p;
= J:Zl gtV @) (11)

o0 bien, si se parte de una formulacion relativista,
N
H, = Z [cﬁj -ﬁj + (Bj — 1) mec? + V(rj)] (12)

En este contexto, los potenciales auto consistentes de tipo Hartree—Fock—
Slater o Dirac—Hartree—Fock—Slater constituyen un punto de partida razonable.
Al haber reemplazado el hamiltoniano original por otro aproximado, pero
separable la funciéon de onda atémica se escribirda como un determinante de

Slater construido con N orbitales de espin monoparticulares ;,
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1 l/’1('611) l/)1("IN)

e ) = W 1/J1véq1) l/)N('QN) ’

(13)

de modo que ¥ es una funcién de onda antisimétrica, como corresponde a un

sistema de fermiones.

Que las funciones de onda atémicas se expresen como determinantes de
Slater simplifica enormemente la evaluacion (analitica o numérica) de

elementos de matriz. Asi en el caso de operadores a un cuerpo F = Z?Ll f(@)

como los que se encontraran mas adelante resulta que (W'|F|¥) se reduce a

calcular elementos de matriz mono particulares (Y’ |F|y).

En particular (¢'|F|yp) = 0si ¥ y ¥’ difieren en dos o mas orbitales de

espin monoparticulares.

Ademas como V(r) es un potencial de campo central, ¥ y ¥’ factorizan
en una parte radial y una parte angular, véase la ecuaciéon 3. Esta propiedad
simplifica a su vez el célculo de (Y'|F|Y), que se reduce a Unicamente
integrales radiales. La figura 17 muestra la energia de ligadura experimental
Uni las capas K, L1 — L3 y M1 — M5 de los 4tomos neutros. Una peculiaridad
interesante de los potenciales auto consistentes tipo Dirac—Hartree—Fock—Slater

es que |€nk| ~ Umk-
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Figura 17. Energias de ionizacion experimentales de las capas K,

L1 —-L3y M1 - M5 de los atomos neutros
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Fuente: Francesc Salvat, Et. Al., PENELOPE. p. 56.

2.4. Interaccién entre un atomo y la radiacién incidente

Cuando un atomo se ve sometido a la influencia de la radiacion incidente,
deben incluirse en # términos adicionales con las energias de interaccion entre
el proyectil y los electrones atémicos. La correspondiente ecuacion de
Schrédinger (o Dirac) es dificil o imposible de resolver exactamente, por lo que
se puede recurrir a métodos aproximados. Con el fin de emplear teoria de
perturbaciones, se descompone el hamiltoniano en dos sumandos, # = 3, +
7', siendo la ecuacion de Schrodinger con %, resoluble y #’ la perturbacion
(frecuentemente se incluyen en #, aquellos términos que no dependen del
proyectil, mientras que #’contiene las energias de interaccion entre el proyectil
y los electrones atomicos, pero existen otras maneras de descomponer # que

no son tratadas aqui), para #,se tiene:

Ho=H,+ Hy (14)
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Donde el hamiltoniano del atomo, #,, esta dado por las ecuaciones 11 0 12,y
3= ) hw, blb, (15)
A

es el hamiltoniano del campo de fotones libres. Cada modo A corresponde a un
vector de ondas f(l y un vector (unitario) de polarizacion T,. Los operadores bI
yb, actian sobre los estados b;rbxl...,nl, ..y que describen el campo
electromagnético libre en la representacion de niumeros de ocupacion (espacio

de Fock); se denominan operadores de creacion y aniquilacion,

respectivamente, puesto que

biby... =/ + 1|, m+1,. (16)
ny, ) =l —1,..) (17)

El efecto de #’ es inducir transiciones entre estados propios del
hamiltoniano #¢,. En el caso de fotones incidentes, el potencial vector asociado

es:

AG) « Z(K}bx + &b, A, x fyelat (18)

Efectuando el acoplamiento minimo (Que consiste en reemplazar p por
P—Ipy 3, por 3, —qp (en este caso q=—e Yy ¢ = 0) en la ecuacion 11 se

puede escribir

’ph,l + ﬂ’ph,z (19)

2

I
=
ms ﬂ:
iN=

40



2.5. Seccién eficaz

Si se considera un experimento de dispersion en el que se hace incidir
sobre un blanco una densidad de flujo (tasa de fluencia) de particulas . Un
detector analiza las N particulas, que por unidad de tiempo han sido desviadas
dentro del angulo sdlido df del detector (determinado por los angulos polar 6 y
acimutal ¢ y llegan con energia entre E' y E’' + dE’. La seccién eficaz diferencial

de este proceso de colision es entonces:

5 .
do I N (20)
dE'dQ  ddE'dQ

El ultimo factor esta directamente relacionado con la probabilidad de
transicion por unidad de tiempo dada por la regla de oro de Fermi, ecuacion 22.
Si se integra respecto del angulo sélido y las energias se obtiene la seccion

eficaz total:

d%c
= ! 21
o defdng,dﬂ, 21)

que tiene dimensiones de superficie. Se puede interpretar la seccién eficaz
diferencial como una densidad de probabilidad a partir de la relacion

d?o

22
dE'dQ (22)

1
p(E',0) = . 27msiné

Obsérvese que la seccion eficaz diferencial depende del angulo de
dispersién polar 8, pero no del angulo de dispersion acimutal ¢, debido a la

simetria cilindrica del problema.
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En un medio condensado (s6lido o liquido) la probabilidad de interaccion
por unidad de longitud se define mediante:

A= No, (23)

siendo A el recorrido libre medio entre colisiones. El producto Mo recibe a
veces el nombre de seccion eficaz macroscoépica o, en el caso de fotones;

coeficiente de atenuacion lineal.

Las consideraciones anteriores son directamente generalizables si hay

diversos mecanismos de interaccion i. Asi se tiene que

o = Z o, At = Zli‘l (24)
i

i
2.6. Interaccién de los fotones con la materia

Los fotones carecen de masa en reposo y carga eléctrica. Por tanto su
interaccion con el material atravesado no es tan intensa como en el caso de
particulas cargadas. Si se considera la interaccion de fotones no polarizados de
energia E con atomos neutros, cuyo numero atémico se denotan por Z en esta
seccion al no haber posibilidad de confusion. En el intervalo de energias de
interés, entre aproximadamente 0,1keV y 1,0 GeV, los procesos de colisién
dominantes son el efecto fotoeléctrico, la dispersién Rayleigh, el efecto
Compton y la creacion de pares electron-positron. Otros modos de interaccion,
tales como las reacciones fotonucleares, ocurren con probabilidades mucho

menores y son ignorados en numerosas situaciones practicas.
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En lo que sigue k indicara la energia del foton en unidades de m,c? ~

511 keV (la energia en reposo del electrén),

E
K=——
myc?

2.6.1. Efecto fotoeléctrico

(25)

En este proceso el fotén es absorbido completamente y transmite toda su

energia cinética al material. No hay radiacion dispersa, por lo que tiene un alto

contraste en la imagen radiologica.

Figura 18. Efecto fotoeléctrico

Fotén (hu)

Fotoelectron

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com!/.

Consulta: 13 de septiembre de 2014.

Electrones Auger

En el efecto fotoeléctrico el foton es absorbido por el atomo blanco y un

electron de la capa atdmica i-ésima es emitido hacia el angulo sélido df,,
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caracterizado por el angulo polar 6., con energia cinética ¢, = E — U,, siendo U;
la energia de ionizacion de dicha capa. El proceso de fotoabsorcién sélo es
posible si E > U;. En consecuencia la seccion eficaz del efecto fotoeléctrico
presenta marcados bordes de absorcion, pues cada vez que E supera una

energia U; se abre un nuevo canal de absorcion.

2.6.2. La aproximacion de Born (no relativista) del efecto

fotoeléctrico

La aproximacion de Born (no relativista) considera la perturbacion ' 4,
ecuacion 19, a primer orden con la simplificacion adicional de reemplazar la
funcién de onda del fotoelectron por una onda plana. Esta aproximacion dara
secciones eficaces razonables, sélo si e, » U; de modo que se pueda

despreciar la interaccion culombiana del fotoelectrén con el i6n residual.

La seccion eficaz diferencial del efecto fotoeléctrico del atomo de
hidrégeno (y de iones hidrogenoides) en la aproximacion de Born puede ser
evaluada analiticamente. La expresion que se obtiene en el caso de fotones no

polarizados es:

do sin? 23/2
— 23/28275~7/2 e ~ 8q275k~7/2sin2@, (26
de, R [1— (v./c)cos8,] g & Gof7K TSI Te (26)

donde a = e?/hc =~ 1/137 es la constante de estructura fina de Sommerfeld.
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La proporcionalidad con sin? 6, indica que el fotoelectron tiende a emitirse
perpendicularmente a la direccion del fotdén incidente. La seccion eficaz total se
obtiene integrando la seccion eficaz diferencial (26) sobre todas las direcciones

de emision,

9/2

' do 2 8,.275,.-7/2
o(E) = 10 2rd(cos 6,,) =Ta a§Z>k , (27)
-1 e

Esta férmula resulta ser aplicable no sélo para fotoionizacion de atomos
hidrogenoides, sino que también describe de forma aproximada la ionizacion de
la capa K de atomos o iones por rayos x y y. Obsérvese que la seccion eficaz
es proporcional a Z> y a E~7/2, creciendo rapidamente al aumentar el nimero

atomico y disminuir la energia.

Para &tomos multielectronicos, se puede generalizar el tratamiento
anterior sobre la base del modelo de electrones independientes en un campo
central. Sin embargo los calculos han de realizarse numéricamente. También
esta otro tipo de aproximacion, la dipolar eléctrica (no relativista), que no es
necesario tratarla en este trabajo.

2.6.3. Dispersiéon coherente o Rayleigh

La dispersion coherente o Rayleigh es el proceso por el cual un foton es
dispersado elasticamente por los electrones atomicos ligados, es decir; sin que
el atomo blanco sea excitado. En consecuencia ¥y = ¥; y las energias de los
fotones incidente y dispersado son iguales. Este proceso se denomina
coherente porque aparecen efectos de interferencia entre las ondas

dispersadas por diferentes partes de la distribucién de carga atomica.
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Figura 19. Dispersion Rayleigh

Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 54.

2.6.4. Dispersion coherente en la aproximaciéon del factor de

forma

Este formalismo (esencialmente no relativista) trata el hamiltoniano }['ph,z,
ecuacion 19, de la interaccion entre la radiacién electromagnética y el atomo
como una perturbacién a primer orden, mientras que desprecia la contribucién
de #',,, a segundo orden. Desarrollando los correspondientes elementos de
matriz (f|7{'ph_2|i), la seccidén eficaz diferencial (por atomo) para dispersion

coherente esta dada por:

do dor

E = E [F(q, Z)]Zl (28)

donde:
% 2 1+ (:2052 9’ (29)
La seccion eficaz total (por atomo) de dispersion Rayleigh es:
1
o(E) = nr? f-1(1 — cos? ) d(cos 8,) (30)
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La seccion eficaz diferencial de Thomson para la dispersion por un
electron libre y en reposo (que se obtiene también a partir de argumentos
clasicos), 8 es el angulo de dispersion polar (por ejemplo, el angulo entre las
direcciones de propagacion del fotén antes y después de la interaccion),
7, = e?/m,c? =~ 2,818 x 10713 centimetros que es el denominado radio clasico

del electron, y

Z

F(q,7) = W, Zexp(iﬁ-f}-/h) w, (31)

j=1

Es el factor de forma atdmico. Aqui ¥, denota la funciébn de onda atémica del
estado fundamental y la suma recorre los Z electrones atémicos; q es el vector

transferencia de momento, cuyo modulo es:

q = 2(E/c) sin(m/2). (32)

El factor de forma atémico puede ser expresado como la transformada de
Fourier de la densidad electréonica p(¥) del atomo, la cual teniendo en cuenta la

simetria esférica, se simplifica a:

00 . A
F(q,2) =f0 p(r)%émrzdr. (33)

F(q,Z)es una funcibn mondétona decreciente en g que varia desde
F(q,Z) =Za F(e,Z) =0, por lo que la presencia de F? en la seccion eficaz
diferencial, ecuacion 28, favorece la dispersion Rayleigh hacia angulos

pequefios.
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En el caso del &omo de hidrégeno no relativista, el factor de forma

atomico se puede evaluar analiticamente,

qao/n

271-2
FH(q,Z) = ll + (7) l

Expresion que se conoce como férmula de Pirenne. Por el contrario, los
factores de forma de atomos con més de un electron han de ser calculados
numeéricamente. Suelen estar disponibles en forma de extensas tablas como las
de Hubbell y colaboradores, obtenidas a partir de densidades atémicas. En la
figura 20 se muestran ejemplos de los factores de forma correspondiente a los

atomos de C, Cu y Pb.

Figura 20. Factores de forma atomicos de C, Cuy Pb
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Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 61.
La seccidn eficaz total (por atomo) de dispersion Rayleigh es:

1

o(E) = m? f (1 + cos?8) [F(q,Z)]*>d(cos ). (34)

-1
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Para energias bajas, el factor de forma en el subintegrando no difiere
demasiado de F(0,Z) = Z y la dispersiéon coherente se reduce a la dispersion

Thomson. Por consiguiente:

o =~ mnrtZ> (35)

En cambio, en el limite de alta energia es:

oo E72 (36)

Estos comportamientos asintéticos se ven claramente en la figura 21,
donde se han representado ejemplos de las secciones eficaces totales Rayleigh
de C, Cuy Pb.

Figura 21. Secciones eficaces Rayleigh de C, Cuy Pb

U

E | MeV

Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 66.
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2.6.5. Dispersion incoherente o Compton

El fotdn sufre una colision inelastica con un electron cediéndole parte de
su energia. El electron se desvia de su trayectoria y aparece una radiacion
dispersa. Esta radiaciéon dispersa provoca ruido de fondo y deteriora el

contraste en las imagenes radioldgicas.

Figura 22. Efecto Compton

i . Electron Compton
Electron "libre” o

Fotén Incidente (hv)

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

En la dispersiéon incoherente de fotones (efecto Compton), un foton de
energia E = km,c? interacciona inelasticamente con un electrén atémico que lo
absorbe y reemite un foton secundario con energia E = tE < E en la direccion 6
relativa a la direccion del foton incidente, donde 7 se deduce en la ecuacion 39.
Tras la colisién, el electron retrocede con una energia cinética en la direccion
.. Si el electron blanco esta inicialmente libre y en reposo es: ¢, = (1 —7)E.

La conservacion de energia y momento lineal conduce a las relaciones:
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1 1
cos@=—(1c+1——>
K T

— 1 ki
cosf = (k + )(K[Z + k(1 —T)])

De la ecuacién 37 se sigue que:

1
T_K+1(1—c050)'

es decir,

E = E =E
= - =E,
1+ o (1 —rcosB)
Los valores minimo y maximo de 7 son
1
=1,

Tmin = my Tmax

respectivamente.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

que corresponden a dispersion hacia atras (6 = m) y hacia adelante (6 = 0),

Si se supone que los electrones del blanco estan libres y en reposo, la

51

seccion eficaz diferencial angular (por electrén) para fotones no polarizados
viene dada por la formula de Klein—Nishina, utilizando esta formula, es posible
describir la seccion eficaz por atomo, la férmula de Klein—Nishina se describira
mas adelante, cuando se implemente el algoritmo, también es importante

indicar que existen modelos tedricos mas elaborados para describir la



dispersion incoherente de fotones, teniendo en cuenta que el electron activo
esta ligado y en movimiento antes de la colision, los cuales no serén tratados en
este trabajo, puesto que lo que se busca es la implementacion de un algoritmo

simple.
2.6.6. Creacion de pares
El fotdbn desaparece y cede toda su energia produciendo un par electrén
positron. El positron se aniquila produciendo dos fotones secundarios. Esta

produccion se logra so6lo a altas energias (>15 MeV en agua).

Figura 23. Creacion de pares

el ® f| Y Fotén de:.51 Mev
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Fotdn de 0.51 Mev

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

En la creacion de pares el fotdbn desaparece y su energia es invertida en
crear un electrén y su antiparticula, el positrén. Si se indican las energias
cinéticas de estas dos particulas cargadas como E., la conservacion de la
energia exige que sea E = E_ + E, + 2m,c?. Se ve que la creacion de pares

s6lo sera posible si E > 2m,c? = 1,022 MeV. Por otra parte, la conservacion de
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la cantidad de movimiento obliga a que el proceso tenga lugar cerca de una
particula cargada masiva que absorba una pequefia cantidad de movimiento y
una fraccion despreciable de energia. Esa particula masiva podra ser tanto un
nacleo como alguno de los electrones atomicos. En este Ultimo caso, que solo
puede suceder si E > 4m.c?, el proceso se denomina creacion de tripletes,
pues el electron que absorbe la cantidad de movimiento es arrancado del

atomo.

El calculo de las secciones eficaces del proceso de creacion de pares es
complicado, pues se debe recurrir a la electrodinamica cuantica. Empleando
este formalismo y suponiendo que las particulas cargadas emergentes son lo
bastante rapidas como para poder ser descritas mediante ondas planas
(aproximacion de Born), Bethe y Heitler, obtuvieron una expresion para la

seccion eficaz diferencial en la energia cinética del electrén creado,

dO'BH
dE_

=Z(Z+ 1)f(z,E;E.), (42)

que se conoce como férmula de Bethe—Heitler. Vale saber que la funcién
f(z, E;E_) depende a su vez del factor de forma atomico. En cambio vale la
pena destacar que, aparecen dos contribuciones, una proporcional a Z?; que da
cuenta de la creacion de pares en el campo del nucleo y otra proporcional a Z
que se debe a la contribucion de los Z electrones atomicos al proceso (creacion

de tripletes).

El angulo polar promedio de emision del electron y del positron esta dado

por:
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-1

mecz>

(04) ~ (1 +

(43)

La seccion eficaz total de creacion de pares se obtiene al integrar

dogy/dE_ respecto de E_. En la figura 24 se observa coémo varian las secciones

eficaces de creacion de pares y tripletes en C, Cu y Pb con la energia del fotdn.

Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 64.

Figura 24.
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Reacciones fotonucleares

Cuando el fotdn tiene una energia superior a algunos MeV, aparece la

posibilidad de que interaccione directamente con el nicleo atémico. Este tipo de

reacciones y la creacién de pares comentada en el apartado anterior no seran

tratadas en este trabajo, ya que estan fuera de los limites de energia

propuestos.

Existen otros tipos de reacciones radiacibn materia, a modo de ejemplos

se listan algunas a continuacién, ya que no son tratados en este trabajo.
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Interaccion de las particulas cargadas con la materia

o Dispersion eléstica de electrones y positrones

o Colisiones ineléasticas

o Emision de radiacion de frenado

o Aniquilacion del positron

o Dispersion eléstica multiple de electrones y positrones
o Dispersion inelastica maultiple

Radiacion fluorescente

o) Rayos x caracteristicos

o) Electrones Auger

Interaccion de los neutrones con la materia

o Dispersion eléstica

o Dispersion inelastica. Reacciones nucleares y captura radioactiva
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3. METODOS DE MONTE CARLO (MC)

3.1. Introducciéon al uso de métodos de Monte Carlo en fisica médica

A continuacion se presenta una introduccion al uso de métodos de Monte

Carlo en fisica médica.
3.1.1. Conceptos basicos

El nombre Monte Carlo fue acufiado en la década de 1940 por cientificos
que trabajan en el proyecto de armas nucleares en Los Alamos (USA) para
designar una clase de métodos numéricos, basados en la uso de numeros
aleatorios. Hoy en dia los métodos de Monte Carlo son ampliamente utilizados
para resolver problemas fisicos y mateméaticos complejos, en particular aquellos
gue involucren variables mdltiples independientes, y donde los métodos
numericos mas convencionales exigirian cantidades desmesuradas de memoria

de la computadora.

En las simulaciones del transporte de radiaciéon con el método de Monte
Carlo al recorrido de una particula a través de cualquier medio, se le conoce
como histérico (pista o track) de la particula y es visto como una secuencia
aleatoria de vuelos libres que termina con una interaccion del evento (particula
en movimiento), donde la particula pude sufrir una o varias de las siguientes
caracteristicas: cambia su direccibn de movimiento, perder energia Yy
dependiendo de la naturaleza de la particula y del tipo de colisiones producidos
en ocasiones, produce particulas secundarias. La simulacion con Monte Carlo

de un experimento dado (por ejemplo, un haz de electrones o fotones
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procedente de una fuente de irradiacion y que incide sobre un medio material,

consiste en la generacion numérica de historias aleatorias.

Para simular estas historias se necesita de un modelo de interaccion, es
decir, un conjunto de diferenciales de secciones transversales (DST) para el
relevante mecanismos de interaccién. La DST determina las funciones de
distribucion de probabilidad (FDP) de las variables aleatorias, que caracterizan

una pista que pueden ser:

o Camino libre entre sucesivas eventos de interaccion.
o Tipo de interaccion o proceso que tiene lugar.
o La pérdida de energia y direccion angular en un evento particular (y el

estado inicial de particulas secundarias que emiten, si se da caso).

Una vez conocidas las FDP, las historias aleatorias se pueden generar
mediante el uso apropiado de métodos de muestreo por computadora. Si el
namero de historias generadas es cuantitativamente lo suficientemente grande,
la informacion sobre el proceso de transporte puede obtenerse a través de

simples promedios sobre las historias simuladas.

Desde que las radiaciones ionizantes se convirtieron en una aplicacion
terapéutica, el célculo de distribucién de dosis ha sido un problema, debido a la
complejidad de la planificacion de tratamientos. Para la planificaciéon de
tratamientos en radioterapia se utilizan potentes algoritmos que emplean
meétodos de convolucion y superposicion de dosis, calculadas previamente con
meétodos de Monte Carlo (MC) abreviados, y que en general son validos para la
mayoria de las circunstancias; en cambio, cuando en un tratamiento aparecen

gradientes de dosis o distribuciones complejas (en IMRT o en radiocirugia) o
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cuando el tejido a irradiar es muy heterogéneo, estos algoritmos pueden dar
valores fuera de los margenes permitidos para la salud.

Todos los algoritmos cuentan con una gran coleccion de medidas
experimentales, realizadas en medios homogéneos equivalentes a agua para
ajustar sus resultados y caracterizar a los sistemas de radiacién en los que se
van a utilizar. Por ello casi todos basan sus resultados en la densidad
electronica del medio que deben atravesar las radiaciones, como si todo fuese
agua de diferentes densidades. Debido a esto, los mejores resultados se
obtienen en medios homogéneos, bastante lejos de la realidad del sistema

heterogéneo que caracteriza al paciente.

Para paliar este problema, se ha comenzado a introducir en parte de los
calculos de algunos sistemas de planificacion, métodos de MC en
localizaciones complejas como los pulmones (por su interface tejido-aire), ya
gue hasta ahora se ha demostrado que los métodos MC aplicados al transporte
de radiaciones ionizantes, es el mejor método de célculo de dosis en cualquier
tipo de medio y geometrias complejas, contemplando toda la fisica implicada en
el problema. En la figura 25 se puede observar un ejemplo de un sistema de

planificacién en accion.

Figura 25. Planificacién de tratamiento con Monte Carlo

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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3.2. Hardware para simulaciones

La parte negativa del método de MC es la gran potencia de célculo que se
necesita, lo que se traduce en un largo tiempo de computacion si se quieren
obtener resultados con incertidumbres relativamente pequefias. La solucion a
este problema es la instalacion de Clusters (agrupaciones de computadoras) o
redes de distribucion (GRID) en hospitales, que permitan disminuir el tiempo de
calculo. A pesar de estas circunstancias, los MC son una excelente herramienta
y representan un ahorro significativo de costos de operacion para la
implementacion de cualquier proceso, sean estos en la industria o la garantia

en una planificacion de tratamientos médicos.

Figura 26. Clusters de computadoras

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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3.3. Algoritmos de Monte Carlo

El uso real del método de Monte Carlo como una herramienta en la
investigacion, comenzo6 con el desarrollo de la bomba atomica en la Segunda
Guerra Mundial. Este trabajo involucré una simulacion directa de los problemas
probabilisticos relacionados con la difusion de neutrones en un material. La
posibilidad de aplicar el método de Monte Carlo a los problemas deterministicos
y estocasticos fue corroborada por Fermi, Metrépoli y Ulan, cuando obtuvieron
estimaciones con este método para los autovalores de la ecuacion de

Schrddinger.

Actualmente, el Codigo Monte Carlo N-Particle (MCNP), desarrollado en el
laboratorio de Los Alamos, es el programa de computacion mas completo y
complejo basado en MC. El software se utiliza en numerosas y diferentes
aplicaciones; como el desarrollo de reactores nucleares, cromodinamica
cuantica, radioterapia, evolucion estelar, predicciones econdémicas, flujos de
tréfico o radiacion en la atmosfera terrestre, entre otros. Existen en el mercado
otros Cddigos de Monte Carlo con aplicaciones especificas como se detalla

mas adelante.

3.4. Aplicaciones fisicas de Monte Carlo

Como es sabido, las soluciones numéricas de un sistema fisico se basan
en un modelo matematico, a partir del cual se obtienen y resuelven las
ecuaciones que describen un estado de dicho sistema. En general, dichos
modelos son sencillos, porque los sistemas no son muy complejos. El problema
aparece cuando se quiere estudiar sistemas como las interacciones nucleares,

gue no pueden ser resueltos con modelos sencillos.
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La simulacién de Monte Carlo es una técnica cuantitativa y cualitativa, que
utiliza la estadistica y la computacién aplicada (fisica computacional, esta es
otra disciplina moderna de la fisica) para imitar mediante modelos matematicos,
el comportamiento aleatorio de sistemas reales; asi los procesos fisicos son
simulados tedricamente sin necesidad de resolver completamente las

ecuaciones del sistema.

Figura 27. Simulaciones de un haz de radiacién con Monte Carlo

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

En esencia, el Cédigo de MC construye un modelo estocastico (ya que no
se puede prever gué tipo de interaccion se producira en cada momento y lugar,
sino que solo se puede asignar una probabilidad a cada uno de los posibles

sucesos), que basandose en las distribuciones de probabilidad (calculadas
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previamente a partir de las conocidas secciones eficaces de las diversas

interacciones), modela eventos individuales de una variable aleatoria.

Para cualquier evento, el codigo genera un niumero aleatorio de funciones
de densidad de probabilidad (distribucion de probabilidad de un suceso), que
definen el tipo de interaccion y otros pardmetros. Posteriormente se calcula el
valor esperado de todos los eventos, que es equivalente al valor de una
cantidad fisica en el sistema estudiado. Es decir, tedricamente se siguen todas
las interacciones (absorcion, dispersion, entre otras) que sufre una particula
desde su origen hasta su condicion final; lo mismo se aplica a todas las
particulas creadas en el proceso. Todos los datos fisicos que van a determinar
las interacciones estan incluidos en el codigo, de forma que mediante estas
secuencias de numeros aleatorios se puede simular lo que ocurre en la

naturaleza.

3.5. Numero de historias (pistas o tracks)

Una historia (o pista) comienza calculando mediante procesos aleatorios la
probabilidad de crear una particula, y de forma analoga se obtiene la energia,
posicion y direccion inicial de dicha particula, teniendo en cuenta que cada dato

es independiente de los demas.

Después se simula la distancia libre media que recorrerd la particula antes
de interaccionar, y el tipo de colision que sufrira. La energia y direccién de las
particulas dispersadas y de las particulas secundarias, son variables aleatorias
que también se tienen en cuenta en la simulacién. Este proceso continua para

cada particula que se va generando hasta que se alcanza la condicion final.
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Asi, es evidente que el andlisis serA mucho mas preciso a medida que se
aumenta el nimero de historias simuladas. El limite del nUmero de historias a
considerar esta determinado sobre todo por el tiempo del que se disponga para
cada simulacion y el grado precision esperado. En la figura 28 se ilustra de
forma esquematica una historia aleatoria de eventos que sufre un fotén al incidir

sobre un material.

Figura 28. Simulacion grafica de una interaccion radiaciéon-materia

Fuente O U

de radiacion A

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.
Consulta: 13 de septiembre de 2014.

Debido al desarrollo de la teoria cuantica y gracias a la cual se han podido
conocer las distintas secciones eficaces de interaccion de las particulas en
diversos materiales, como se describio en el capitulo: fisica de radiaciones, y al
avance de las computadoras cada vez mas rapidas y potentes, y a la posibilidad
de tratar el problema de la de la radiacion con métodos estadisticos, el
desarrollo y aplicacion del método de Monte Carlo aplicado al estudio de la

radiacion ionizante en la materia, se ha convertido en algo imprescindible.
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3.6. Tipos de software de Monte Carlo

Para el uso de métodos de MC, solo los hospitales mas nuevos y
avanzados cuentan con redes de datos de alta capacidad, en este punto es
donde encuentran su lugar los sistemas de célculo profesional, que aprovechan
dicha potencia, programas de libre distribucidén, que permiten la instalacion de
maquinas virtuales donde se puede instalar todo lo necesario sin interferir en el

uso habitual del sistema.

El problema real aparece cuando se quiere realizar una planificacion
empleando en los calculos sélo métodos de MC, ya que para alcanzar la
potencia de calculo necesaria habria que incrementar en gran cantidad el
namero de unidades de procesamiento de datos (cpu) de computadoras en los
hospitales. Una alternativa a este problema son los proyectos GRID, en los que
un conjunto de instituciones ponen al servicio del resto unidades de célculo que
en suma forman una maquina capaz de procesar la informacién necesaria en

pocos segundos.

La radioterapia es un campo donde los Cddigos de MC con programas de
computadora como EGS4, MCNP4C contribuyen enormemente en la
determinaciéon de datos basicos de dosimetria. Esto es algo necesario, ya que
los algoritmos determinanticos que se utilizaban en la planificacion de
tratamientos, eran sistemas que se basaban en aproximaciones analiticas sin
restricciones para la radioterapia, obteniendo asi errores de hasta el 50 por
ciento para los haces de electrones y del 30 por ciento para problemas que
envolvian el transporte de fotones y electrones cerca de heterogeneidades.

En la actualidad, los métodos de MC son también la base de sofisticados

meétodos de planificacion de tratamientos, debido a la aparicion de paquetes
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especificos de geometrias, como BEAM y de paquetes como DPM o VMC, que

implementan una gran mejora en el método MC.

El programa que se implementa a lo largo de este trabajo son una
adaptacién de unos ficheros (subrutinas de codigo) desarrollados por el Ms.
Fernando A. Martinez, y que se modificaron para poder adaptarlos a este
trabajo. A continuacidon se detallan y muestran las caracteristicas mas
relevantes de algunos software con Cdédigos de Monte Carlo utilizado para

distintos fines no solo médicos y de uso comercial y profesional.

o EGS4: paquete para simulaciones MC de transporte de parejas electron-
foton. Rango de energia considerado 1 keV - 10 GeV.

o BEAMnrc: es un sistema de simulacion general de MC para modelos
generales basado en EGSnrcMP.

o MCNP: con propoésito general trabaja energias continuas, geometrias
generalizadas, dependencia temporal, transporte MC de parejas neutron-

foton-electron.

o MCNPX: significa extension de Monte Carlo N-particulas. Aumenta las
capacidades de MCNP4C3 a casi todos los tipos de particulas, a casi
todas las energias, y casi todas las aplicaciones, iones pesados y

transporte.
o GEANT4: es un conjunto de herramientas para la simulacién de paso de

particulas a través de la materia. En sus aplicaciones se incluyen fisica

de altas energias, nuclear y aceleradores.
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o PENELOPE: utiliza simulaciones MC para el transporte electrones y

fotones en materiales arbitrarios y geometrias cuadraticas.

o FLUKA: es una integracion del método MC a la fisica de particulas. Tiene
muchas aplicaciones en la fisica experimental de altas energias,

ingenieria, estudios de rayos cosmicos y dosimetria.

Debido a que la mayoria de los programas estan siendo desarrollados con
lenguajes y paquetes de libre distribucion, la implementacion de sistemas de
este tipo seria relativamente econdémica, ya que se podrian aprovechar los
hospitales actuales y a infraestructuras dedicadas a otros tipos de proyectos de
desarrollo. En la figura 29 se puede observar la utilizacion de los diversos

cddigos en diferentes aplicaciones.

Figura 29. Publicaciones en diversas categorias de MC, 2008
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Fuente: W. R. Nelson; et al. The EGS4 code system, Stanford Linear Accelerator Center Report,
SLAC-256. p. 22.
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La diferencia entre cddigos tiene que ver sobre todo en el tiempo de
ejecucion que llevan y el error cometido en los calculos a través de los
diferentes parametros de entrada. Asi como la curva de aprendizaje de cada

uno.
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4. IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO SIMPLE CON MC

4.1. Fisica del problema

Como ya se ha mencionado el problema fisico que ocupa, es el del paso
de fotones a través de la materia. Como ya se detall6 los procesos que ocurren
son: el efecto fotoeléctrico, la dispersion inelastica / incoherente (que se vera
gue puede tratarse mediante el efecto Compton), la dispersion elastica con todo
el atomo (dispersion Rayleigh / dispersion coherente) y la creacién de pares
electron-positrén. La importancia relativa de los diversos procesos depende
fundamentalmente de la energia de la radiacion incidente, aunque también es

muy importante el material con el que se produce la interaccion.

En general se pueden establecer unos intervalos aproximados de energias
de modo, que en cada uno de ellos unos procesos dominan sobre otros. A
energias del foton incidente sensiblemente superiores a 1,0 MeV el proceso
dominante es la creacidén de pares. A energias del orden de 1,0 MeV domina la
dispersiéon incoherente. Por dltimo a energias sensiblemente menores que 1,0
MeV los procesos dominantes son el efecto fotoeléctrico y la dispersion
coherente. En las figuras 32 a la 35 se representan en funcion de la energia, las
secciones eficaces de los distintos procesos para varios materiales. En ellas se
puede observar el comportamiento con la energia descrito anteriormente (el

hidrogeno es atipico en el comportamiento general).
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Figura 32. Aluminio Z =13
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Figura 33. Plomo Z =82
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En cuanto a la dependencia de la importancia relativa de los distintos
procesos con el material (para una energia del foton fija), el efecto fotoeléctrico
es mas importante a medida que aumenta el nimero atémico del medio. Si la
energia del foton esta en el rango en el que se produce creacion de pares dicho
proceso, también aumenta su importancia al incrementar el nimero atomico. Es
decir, cuanto mas pesado sea el material mas importantes son el efecto

fotoeléctrico y la creacion de pares y menos el efecto Compton.

Este comportamiento se desprende de las figuras 32 a la 35 asi como de
la figura 30 en la que se representa las regiones de dominio de los tres
procesos en funcion del numero atomico del material y de la energia del foton.
Teniendo en cuenta este comportamiento, si se restringe el problema a rayos y
de baja energia (E = 1,0 MeV) la produccion de pares no ocurre (la energia
minima para que sea posible la produccion de pares es (E = 2m, =
1,022 MeV). Ademéas como puede verse en las figuras indicadas anteriormente
a las energias, a las que la dispersion coherente es significativa, el efecto

fotoeléctrico es dominante.

Por tanto se puede simplificar el problema considerando soélo la dispersion
incoherente y el efecto fotoeléctrico (en la figura 30 se observa que, para
materiales ligeros, la creaciéon de pares s6lo domina a partir de energias
sensiblemente superiores a 1,0 MeV (=10 MeV) de modo, que hasta esas
energias se pueden mantener la simplificacion del problema considerando que

no hay produccion de pares).
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Figura 34. Regiones de dominio del efecto Compton, del efecto
fotoeléctrico y de la creacion de pares
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Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 114.

Como ya se menciono6 en el capitulo anterior la dispersion incoherente,
consiste en la colision inelastica de un foton con un electrén atémico. A
energias incidentes del foton del orden de 1,0 MeV todos los electrones
atomicos pueden considerarse como si fueran libres, de modo que se puede
asumir que la dispersion incoherente esta bien descrita por el efecto Compton

(colisién inelastica de un foton con un electrdn libre).

Para determinar completamente lo que ocurre en dicho proceso hay que
calcular varias cantidades: la probabilidad de que ocurra la interaccion en
funcidn de la energia del fotdn incidente y las nuevas direcciones y energias del

fotdén y del electrén tras la colisién.
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La nueva direcciéon del fotén se calculard con la seccién eficaz diferencial

del efecto Compton, que viene dada por la formula de Klein-Nishina:

do, 12 1 5 ¥2(1 — cos 0)?
—_— == 1+ cos”“6 + ,
dQ 2 [1+y(1+cosB)]? 1+y(1—cosf)

(44)

donde g, es la seccion eficaz por electron, Q es el angulo solido, r, es el radio
clasico del electron, y es la energia del foton incidente en unidades de la masa
del electron (m.c?) y 8 es el &ngulo de dispersion del fotén. En la figura 31 se
representa en un diagrama polar la seccion eficaz diferencial dada por la
ecuacion 44 en funcién del angulo de dispersion 6. En la figura 31 el pardmetro

a corresponde con el parametro y de la ecuacion 44.

Integrando la ecuacién 44 para todo el angulo solido se obtiene la seccién
eficaz total del proceso, que da la probabilidad de que ocurra un efecto
Compton en funcion de la energia del fotén incidente:

5 ll +y (2(1 +y) In(1+ 2)/)) N In(1+2y) 143y (45)

o, = 27T, .
¢ el y2 1+ 2y % 2y 1+y
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Figura 35. Seccion eficaz diferencial del efecto Compton
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La relacion entre las direcciones del foton y del electron después de la
interaccion se obtiene imponiendo la conservacion de la energia y el momento.
Conocida la direccion del fotdbn después de la colision a partir de la férmula de

Klein-Nishina, la nueva direccién del electron viene dada por:

cotp = (1 +y)tan(6/2), (46)

donde ¢ es el angulo con el que se dispersa el electron.
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La conservacion de la energia y el momento también permite obtener la

relacion entre las energias del foton antes, E,, y después de la colision, E:

E= £o
"~ 1+4+y(1—cosf)

(47)

Con la formula anterior se puede determinar cuél es la energia transferida
por el foton al electrén que, como se explica posteriormente; es la energia que

el fotén deposita en el medio.

Cuando el fotén interacciona con el medio, va perdiendo energia de modo
que llega un momento en que la energia de ligadura de los electrones atémicos
no es despreciable frente a la energia del fotdn. En este caso el efecto Compton
no describe correctamente la dispersion incoherente y el tratamiento riguroso
del problema conduce a la necesidad de introducir unas correcciones a las

secciones eficaces que predice la formula de Klein-Nishina.

Estas correcciones se introducen mediante unos factores de forma que
dependen del &tomo considerado y del angulo con el que se dispersa el foton,
siendo mas importantes a medida que aumenta el niumero atémico y para
angulos de dispersion pequefios. No obstante, como se puede observarse en
las figuras 32 a la 35, a las energias a las que estas correcciones son
importantes, el efecto fotoeléctrico domina claramente sobre la dispersion
incoherente. En consecuencia el uso de la férmula de Klein-Nishina, sin
correcciones en todo el rango de energia de interés no introduce ningun error

apreciable en los resultados de la simulacion.
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A diferencia del efecto Compton, en el efecto fotoeléctrico no se puede
encontrar formulas simples que describan el proceso. El tratamiento riguroso

produce resultados que no pueden expresarse como funciones analiticas.

Entre los valores mas precisos de que se disponen de las secciones
eficaces fotoeléctricas estan los obtenidos numéricamente por Storm e Israel.
Estas secciones eficaces estan dadas en forma de tablas de datos para cada Z
y cada energia del fotdbn, y son las que se utilizan en los programas
profesionales de simulacion como EGS4. Para poder usar estas secciones
eficaces es necesario un fichero de datos distinto para cada elemento quimico,

lo que complica la realizacion del programa.

En este trabajo lo que se buscoé fue implementar un algoritmo sencillo; por
este motivo no se usaran las secciones eficaces de Storm e Israel, sino una
aproximacion propuesta por Messel y Crawford. Con esta aproximacion la

seccion eficaz fotoeléctrica puede escribirse como:

b, b
® = g0 (b0 +2+ %) fla2), (48)

donde ¢ es la seccion eficaz, y es la energia del fotobn en unidades de m,c?,
a es la constante de estructura fina, ¢, = 4nré(aZ)*(Z/y), o €s el radio clasico
del electron y by, by,b,, ¥y f(aZ) son funciones tabuladas, como se ve en la

siguiente tabla.
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Tabla Il. Datos de Messel y Crawford

aZ b, b, b, |f(aZ)
0 1.008 | 1.926 | 2.107 | 1.079
0.1 0.704 | 1.647 | 1.592 | 1.079
0.15 [0.604 | 1.547 |1.411 | 1.092
0.2 0.522 | 1.46 |1.258 | 1.092
0.25 ]0.455 |1.392 |1.114 | 1.102
0.3 0.402 | 1.339 | 0.985 | 1.102
0.35 [0.358 | 1.297 | 0.866 | 1.115
0.4 0.323 | 1.265 | 0.753 | 1.115
0.45 ]0.293 | 1.247 | 0.636 | 1.134
0.5 0.268 | 1.234 | 0.528 | 1.134
0.55 ]0.248 | 1.234 | 0.407 | 1.162
0.6 0.232 | 1.234 | 0.278 | 1.162
0.65 [0.218 | 1.263 | 0.134 | 1.201
0.70 ]0.207 |1.293 | -0.04 |1.201

Fuente: H. Messel and D. F. Crawford, Electron-photon shower distribution function tables for

Lead. Apéndice.

En este caso también se necesita un fichero de datos de entrada, pero es

valido para todos los materiales.

Existe una aproximacion mas sencilla que la de Messel y Crawford debida
a Davisson, en la que la seccion eficaz fotoeléctrica viene dada por una formula
aplicable a todos los materiales, pero que sélo es valida en un rango muy
restringido de energia del fotén incidente £y < E < m,c?. Por este motivo en el
algoritmo propuesto se utilizara la aproximacion mas completa de Messel y
Crawford. Las secciones eficaces de Storm e Israel han sido contrastadas
experimentalmente, y en las figuras 32 a la 35 corresponden a las curvas
etiquetadas como fotoeléctrico. Se puede por tanto en esas figuras comparar
ambas secciones eficaces: Storm-Israel (curva azul) y Messel-Crawford (curva

naranja).
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Hay que tener en cuenta que tanto en el efecto Compton como en el
fotoeléctrico tras producirse la interaccion, un electron se transporta por el
material frenandose y depositando energia hasta que es absorbido
completamente por el medio. Dado que el alcance de los electrones es menor
que el de los fotones en varios 6rdenes de magnitud a la escala espacial del
problema que se trata en este trabajo, se puede considerar que el electron es
completamente absorbido en el mismo punto donde se produce la interaccion,

lo que simplifica en gran manera el problema.

En pocas palabras, se trata el problema considerando Unicamente dos
procesos: efecto Compton y fotoeléctrico. Ya se ha descrito qué es lo que
ocurre cuando un foton sufre una interaccion dentro de un material. También se
necesita saber qué ocurre entre dos interacciones. Entre interacciones
sucesivas el foton se propaga libremente y la distancia media recorrida viene

dada por el recorrido libre medio A:

A=—, (49)

donde N es la densidad de atomos en el medio y ¢ es la seccién eficaz total por
atomo, es decir la suma de las secciones eficaces de todos los procesos que
pueden tener lugar en la interaccion del fotébn con la materia. En este caso el

efecto Compton y fotoeléctrico: o = ¢ + Za,.

En el algoritmo simple implementado en este trabajo, cuando un fotén
entra en el medio, experimenta sucesivas dispersiones Compton hasta que
escapa del material o bien es absorbido por efecto fotoeléctrico (incluyendo la
posibilidad de que el rayo y primario sea absorbido en la primera interaccion).

La fisica del problema esta completamente descrita conociendo las propiedades
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del medio (densidad, nUmero atomico, masa atomica), las caracteristicas del
fotén (energia y direccion) y las caracteristicas de las interacciones (secciones

eficaces).
4.2. Implementacion del método de MC al algoritmo simple

En el algoritmo de Monte Carlo que se implementa para la simulacion, se
necesita generar numeros aleatorios (piedra angular de los métodos de Monte
Carlo) que sigan una cierta distribucién de probabilidad en general no uniforme.
Dado que la mayoria de lenguajes de programacién disponen de un generador
uniforme de numeros pseudoaleatorios en el intervalo [0,1], seria util disponer
de algun método que permitiera generar numeros aleatorios, que respondan a
cualquier distribucion a partir del generador uniforme. Para ello se utilizan dos

métodos: el directo y el de rechazo.
4.2.1. Método directo

Sea y una variable aleatoria cuya densidad de probabilidad viene dada por
la funcion p(x) y su dominio de definicion es el intervalo [a,b]. Entonces la

probabilidad de que la variable y tome un valor entre x y x + dx es:
P(x < y <dx) = p(x)dx. (50)

Construyendo la variable aleatoria r de la siguiente forma:

r= J Xp(x)dx (51)
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Entonces, se puede demostrar que r es una variable aleatoria uniforme
entre 0 y 1. Por tanto, si se quiere generar una variable aleatoria y con densidad
de probabilidad p(x) a partir de un generador de numeros uniforme r, se
despeja y de la ecuacion anterior, de modo que por cada numero r
proporcionado por el generador uniforme, se obtiene un ndmero y segun la

ecuacion 51.

Para que este método sea aplicable, es necesario que la integral tenga
una primitiva analitica y que, ademas sea lo suficientemente sencilla como para
poder despejar y en funcién de r. Si alguna de estas dos condiciones no se

cumplen, se recurre al método de rechazo.

4.2.2. Método de rechazo

Para poder aplicar este método es necesario que la densidad de
probabilidad de la variable que se quiere generar esté acotada. EI método
consiste en lo siguiente: se escoge una cota superior K de p(x) y se generan
dos numeros aleatorios uniformes r y s, donde r debe estar dentro del dominio
de definicion de p(x) y s debe cumplir s< K. Se evalia p(x) en el
punto r obteniéndose un valor s”. Si s < s” entonces el valor r se toma como

bueno, si no, se repite el procedimiento hasta que se verifique s < s".

Este método tiene menos limitaciones que el anterior, pero es siempre
menos eficiente aleatoriamente hablando. En concreto para distribuciones de
probabilidad cuyo comportamiento no sea suave, hay que tener muy en cuenta

el problema de la eficiencia.
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4.3. Simulacion del paso de fotones de baja energia a través de la
materia con el método de Monte Carlo

Existen innumerables formas de aplicar los métodos de MC, basicamente
el problema que se trata en este trabajo con el método de Monte Carlo es el
siguiente: un fotén entra en el material, experimenta sucesivas dispersiones
debidas al efecto Compton, en las que va perdiendo energia y variando su
trayectoria, hasta que sale del material o es absorbido por efecto fotoeléctrico.
La distancia media recorrida entre dos interacciones sucesivas es el recorrido

libre medio A.

Por tanto, el mecanismo de simulacidon sera el siguiente: se determina la
energia del fotdn cuya direccion incidente sera siempre normal al material, se le
hace avanzar una distancia aleatoria de acuerdo con la probabilidad de
interaccion y se determina qué proceso ha ocurrido. A continuacion se calculan
los angulos de dispersion para la nueva energia del fotén y se repite el proceso
hasta que el foton abandona el material o es absorbido por el medio (por efecto
fotoeléctrico o porque la energia del foton sea menor que un cierto umbral que
se tomara como 0,01 MeV).

La probabilidad de que un fotdn recorra una longitud x sin interaccionar y

que lo haga en el siguiente dx es:

p(x)dx = Noe N9*(x, (52)

dondeNes el numero de particulas por unidad de volumen en el medioy o es la

seccion eficaz total.
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Por definicién el recorrido libre medio es 1 = < x >. Entonces se tiene

que:
“xe Noxgxy  q
A= f%o— = —, (53)
J, xe™Noxdx No
Por tanto, se puede escribir la ecuacion 52 como:
1 —«
p(x)dx = 7¢ /2dx. (54)

Con esta distribucion de probabilidad es con la que se tiene que generar
el espacio recorrido entre dos interacciones sucesivas. Aplicando el método

directo se obtiene:

Inr

- (55)

S =

donde r es un numero aleatorio distribuido uniformemente en el intervalo [0,1].
A partir de la formula anterior, se calcula la distancia que recorre el foton desde
gue entra en el material hasta el punto donde sufre la primera interaccién. A
continuacion se determina qué proceso ha tenido lugar: efecto Compton o
fotoeléctrico. Para ello se calcula el cociente entre las secciones eficaces
Compton y fotoeléctrica, se divide el intervalo [0,1] en dos subintervalos, cuyo
cociente sea igual al calculado con las secciones eficaces y se elige un niamero

aleatorio distribuido uniformemente en ese intervalo.

Dependiendo de a qué subintervalo pertenezca dicho namero, el foton
sufrira un efecto Compton o un efecto fotoeléctrico. Si lo que ocurre es un

efecto Compton, el fotén es dispersado de modo que después de la colisiéon su
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energia y su direccion habran cambiado. La direccion vendra determinada en
coordenadas esféricas, en el sistema de referencia del fotdn, por el angulo
cenital 8 y el angulo azimutal ¢. Estos &ngulos se obtienen a partir de la
seccion eficaz diferencial dada por la férmula de Klein-Nishina, la cual es dada
en la ecuaciéon 44. Como el problema tiene simetria cilindrica, la seccién eficaz
diferencial no depende de ¢ y, por tanto dicho angulo es equiprobable, es decir;
su distribucion de probabilidad es una constante. Segun el método directo ¢

vendré dado por:

¢ = 2nr, (56)

donde r es un nuamero aleatorio distribuido uniformemente entre 0 y 1. Para el
calculo del angulo 6 se utiliza el método de rechazo, ya que aunque la formula

de Klein-Nishina es integrable, no se puede despejar 6 segun el método directo.

De esta forma se calculan los angulos 6 y ¢ con los que se desvia el
fotdn. Estos angulos estan referidos al sistema de referencia del foton antes de
la dispersion. Para poder implementar el algoritmo se debe referir todo a un
Sistema de Referencia fijo del Laboratorio (SRL) figura 36, --la Mecanica

newtoniana en accion--.

Sean (6,, ¢;1) los angulos que determinan la direccion del foton antes del
choque y (63, ¢,), los que determinan la direccion después del choque en el
SRL. La relacién entre estos angulos y los medidos en el sistema de referencia
del foton antes de la dispersion (6 y ¢), se obtiene de las siguientes

expresiones:

cos 8, = cos 6 cos 6 + sin 0, sin 6 cos ¢, (57)
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cos 8 — cos 0, cos 6,

cos(¢z = ¢1) = sinf; sing, ' (°8)
) sin @ sin ¢
sin(¢p, —¢y) = W (59)

Una vez conocido el angulo, se puede a partir de la ecuacion 47, calcular
la energia del fotén tras el choque. Con esta energia se obtienen nuevas
secciones eficaces que nos permiten calcular la nueva distancia que recorrera

el fotdén hasta la siguiente interaccion de acuerdo con la ecuacion 55.

Conocida esa distancia y los angulos 6,y ¢, se obtiene la posicion del

fotén en coordenadas cartesianas:

X = ssin 6, cos ¢,, (60)
y = ssin 6, sin ¢, (61)
Z = SCOS ¢y, (62)

donde el eje z es perpendicular al material.

Figura 36. Representacion esquematica de un track para un SRL

Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 165.
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Una vez calculada la posicion del foton, se comprueba si ha salido o no
del material. Si el fotébn no ha salido se vuelve a sortear qué proceso ha tenido
lugar. Si lo que ocurre es un efecto fotoeléctrico, el foton cede toda su energia

en el punto de interaccion y acaba su recorrido.

A continuacion se muestra un esquema del algoritmo empleado:

Figura 37. Diagrama de flujo del algoritmo simple con Monte Carlo
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E. 81 ¢
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E=0 8, ¢
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E;

Siguiente interaccion
Inr
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I

Nueva direccion
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S1
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4, El algoritmo simple de Monte Carlo

Para implementar el algoritmo simple de MC mostrado en el apartado
anterior, se escribié un programa utilizando el entorno de desarrollo y calculo
técnico llamado MATLAB (version académica). Al ejecutar el programa
aparecen una serie de preguntas para introducir los datos de entrada:

o Caracteristicas del medio: nombre, densidad (g/cm®, numero de
elementos quimicos, niumero de atomos de cada especie por molécula,
namero atémico y masa atdbmica de cada especie.

o Geometria del problema: por default se utiliza plana, con sus

correspondientes dimensiones, pero con una ligera modificacion puede

ser cilindrica.
o Caracteristicas del foton incidente: energia (MeV).
. Caracteristicas de la simulacion: numero de simulaciones.
o Opciones de salida: son opciones graficas y permiten visualizar el paso

de la radiacion a través del medio, donde se muestra una ventana gréafica
en la que se representan los limites de una lamina y se van dibujando
una a una las trayectorias de los fotones o la opcion de los puntos donde
los fotones terminan y van depositando energia. Al terminar el paso de
todos los fotones se muestran en pantalla los coeficientes de transmision,
reflexion y absorcion, asi como el nimero de fotones que se han
transmitido sin interaccionar y aquellos que han interaccionado mas de
una vez. También se muestra el tiempo que al software le lleva realizar

los célculos.

El formato matricial matematico ha dado lugar a diferentes sistemas de
coordenadas para la representacién del haz, algunos de los cuales se han

mantenido hasta hoy, ver figura 38, pero el algoritmo aqui propuesto da una
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representacion grafica de dos tipos: de trayectoria reales; las que representan la
historia o pista del foton incidente, y de puntos que representan donde el foton
va depositando energia (es decir el lugar donde termina la pista del foton) una
vez atraviesa el material ambas graficas describen el haz simulando en el

espacio dando la posicion inicial y final real de cada fotén.

Figura 38. Representacion de haces de radiacion
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Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/.

Consulta: 13 de septiembre de 2014.
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A parte de las representaciones graficas en tiempo real de la simulacién,
se generan 6 graficas que dan informacion cuantitativa y cualitativa de los
calculos realizados, estas generan ficheros de datos de dichos calculos, y para
la presentacion de resultados en este trabajo se presentaran dichas graficas y

se hara un analisis sistematico de dichos resultados, estas 6 graficas son:

o Dos graficas de la distribucién angular de los fotones transmitidos y
reflejados, respectivamente y operan de la siguiente manera: se obtiene
la fraccion de fotones que se han transmitido y reflejado con un angulo

cenital entre 8 y 6 + 46 por unidad de angulo sdélido (2w sin6 46) en

funcion del angulo 6, graficamente es decir S—Z[str‘l] versus 6[°]. Para
obtener estas distribuciones se utilizan dos subrutinas que dividen los
intervalos[0, /2] y [/2, 1] en 45 subintervalos, cada uno de ellos de dos
grados de longitud. Cuando el foton abandona la lamina, el programa
obtiene el angulo con el que ha salido y aumenta en una unidad el
contador del intervalo angular correspondiente. De este modo una vez
finalizada la simulacién, se calcula la distribucion angular

correspondiente.

Figura 39. Representacién esquemética de la distribucion angular de

fotones transmitido o reflejados

\\\\\\\\\\\\\\\\

Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 278.
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o Dos graficas de la distribucion energética de los fotones transmitidos y
reflejados respectivamente, y operan de la siguiente manera: se obtiene
la fraccion de fotones que se han transmitido y reflejado con una energia

entre £ y E + AE por unidad de energia en funcion de la energia E,

graficamente es decir Z—Z [MeV~1] versus E[MeV].

En este caso la subrutina correspondiente procede como en el caso
anterior, pero ahora se divide el intervalo [0,01, E,] (E, =energia incidente del

fotdén) en 50 subintervalos.

Figura 40. Representacién esquematica de la distribucion energética de

fotones transmitido o reflejados
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Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 27.

o Una grafica de la energia depositada en el material, que se obtiene la

energia E; (en KeV) depositada en el medio por foton y por unidad de
profundidad en funcion de la profundidad, graficamente es decir % [KeV/

foton — cm] versus Profundidad[cm].

La subrutina divide la lamina en 50 capas y calcula en qué capas deja

energia el foton almacenando la energia depositada en cada capa. Donde ) E;

90



es la energia total del sistema, aplicando el principio de conservacion de la
energia.

o Por altimo una graficas del espectro de energia absorbida, que se
obtiene la fraccion de fotones que dejan en el material una energia entre

E y E+ AE por unidad de energia en funcion de la energia E,
graficamente es decir z—Z[MeV‘l] versus E[MeV]. La subrutina divide el

intervalo [0,01,E,] en 50 subintervalos y calcula cual es la energia
depositada por cada fotén a su paso por la lamina. Estas graficas se

graban automaticamente cada vez que se realiza una simulacion.

Figura 41. Representacion esquemética del espectro de energia

absorbida
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Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 247.

A continuacion se presentan algunas capturas de pantalla del algoritmo

puesto en marcha en un editor de texto plano y sobre MATLAB.
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Figura 42. Editor de texto plano Notepadd++

7 Editor - C:\Users\rootO\Desktop\myTesis\useParaTesis\ - O
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help e x
NEA| 4R C (o2 - Mei B -ARBRE BA(p. v O v
8| -0 |+ |x |BEE|O,

: m—C

2 % ENTRADE DE DATOS

3= disp('+~-—-———-—+-——1"H""-"-"-"-"-""-——— +')

4= disp (' | ..::UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMLA::.. E -

(= disp('| -——»» FACULTAD DE INGENIERIA <<-——- E

& — disp({'"+——————"-""1-+"1-+"1-"1-—1-—"1-+-1-"1-"-""-"— +);

7= disp('| PROGREMA: E

A= disp('| SIMULACION POR EL METODO DE MONTECARLO A E

9 — disp('| DEL PASO DE RADIACION GAMMA DE BAJA ENERGIA A E

10 - disp ('] 2 TRAVES DE MEDIOS MATERIALES E

11 - disp ("] 1"y =

12 - disp('| AUTOR: JOSE LUIS ALVAREZ GONZALEZ E

isl|= disp('| RSESCR DE TESIS: Lic. AMAHAN SANCHEZ N E =

14 - disp('| LICENCIATURA EN FISICA APLICADA E

15 — LS [ = = e e e e ') ;

1l — disp("' P O "y

17 - ALEp [ 1) ;

18 — disp('| CARACTERISTICAS DEL MEDIO: E

19 — LB [ = e e e e ') ;

20 — mat=input('| MHaterial ---———-——-——————————— o ','s"):

21 — rho=input('| Densidad(g/cm™3) - ————————————- > = ")

22 - neq=input {'| NUMERC DE ELEMENTOS QUIMICOS --» = '};

23 - disp(' '): ]

< >

Ln 1 Col 1 |OVR .

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43.

Plantilla de inicio del software en MATLAB
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o +
o +
| CARACTERISTICAS DEL MEDIO: I
e —— +
| Material —--——-——————————————— e >
| Densidad{g/cm™3) --———————————— > =
| NUMERC DE ELEMENTOS QUIMICOS —-> =
o +
| ELECCION DE LA GEOMETRIA (p=PLANA/c=CILINDRICA) : I
e —— +
| GECMETRIA(p/c) —-——- > =
o +
| CARACTERISTICAS DEL FOTON INCIDENTE: I
o +
| ENERGIA(MeV) ---% =
e e +
| CARACTERISTICAS DE L& SIMULACION: I

NUMERC DE SIMULACIONES —--3 =
o +
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o +
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Fuente: elaboracion propia.
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5.  RESULTADOS

Los resultados estan divididos en dos partes, por un lado se presentan los
obtenidos y su respectivo analisis de una simulacién del paso de fotones a
través de un material (aluminio) con geometria plana como se ve en la figura 44
con la implementaciéon del algoritmo simple, y después se presentan los
resultados obtenidos y se comparan con los resultados obtenidos con un

software de uso profesional llamado EGSA4.

Figura 44. Esquema de fotones a través de la materia
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Fuente: SALVAT, Francesc; et al. PENELOPE. p. 248.
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5.1. Resultados generados con el algoritmo simple implementado en
este trabajo

Todos los resultados mostrados en este apartado, se han obtenido
mediante simulaciones de 10° fotones de energia incidente 1 MeV a través del
aluminio, el cual es un material de uso frecuente en fisica médica, utilizado para
colimar haces de energia radiante a excepcion las figuras 45, 47 y 49 en las
que el nimero de fotones simulados fue de 107 en las gréficas de trayectorias
(por fines de presentacion) y de 10° en las gréficas de puntos en las figuras 46,
48 y 50.

Los resultados obtenidos con el algoritmo simple para un material tipico de
uso comun en fisica médica como lo es el aluminio, se tiene: las figuras 45 a 50
muestran los resultados obtenidos con la opcion gréfica para laminas de 0,24,
141 y 54 respectivamente (1,208 cm, 6,041 cm y 30,206 cm), donde A es el
recorrido libre medio para una energia de 1,0 MeV. En estas figuras se
muestran los dos tipos posibles de salida grafica: trayectorias de los fotones y
puntos donde debido a una interaccién se ha depositado energia. Como se
puede observar a medida que aumenta el espesor de la lamina, disminuye el

numero de fotones transmitidos.

También se aprecia cdmo la energia depositada se concentra en la
direccion incidente (ya que la primera interaccion siempre tiene lugar en esa
direccién), como la energia depositada disminuye a medida que aumenta la
distancia al eje de incidencia (debido a que, a medida que el foton interacciona,
va perdiendo energia y por tanto, el recorrido libre medio es cada vez menor) y
como disminuye a medida que aumenta la profundidad (debido a que la
probabilidad de interaccion decae con la distancia recorrida, siendo maxima en

el punto de contacto con la lamina, como se indica en la ecuacion 54; este
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efecto sélo se aprecia en la lamina de 5A. Por ultimo también se observa que la
distribucién de energia depositada presenta simetria cilindrica alrededor de la
direccion de incidencia. Ello es debido a la intrinseca simetria cilindrica del

problema puesta de manifiesto en la férmula de Klein-Nishina ecuacion 44.

Figura 45. Geometria plana para un haz de fotones a través del

aluminio de 0,24 (gréfica de trayectorias)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Geometria plana para un haz de fotones a través del

aluminio de 0,24 (grafica de puntos)

e e  EE T e -——+
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COEFICIENTE DE TRANSMISION ---> : 0.9467

COEFICIENTE DE REFLEXION ————— > : 0.0533

COEFICIENTE DE ABSORCION —-———-— > : 0.0000

FRACCION DE FOTCNES QUE SE TRANSMITEN SIN INTERACCIONAR ---> : 0.7600
FRACCION DE FOTCNES QUE INTERACCICMAN MAS DE UNA VEZ —-———— > : 0.0400

>

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Geometria plana para un haz de fotones a traves

aluminio de 14 (gréafica de trayectorias)

; FPlano perpendicular al haz —— e
Fuente: elaboracion propia.
Figura 48. Geometria plana para un haz de fotones a través

aluminio de 14 (grafica de puntos)
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FRACCICH DE FOTONES QUE SE TRANSMITEN SIN INTERARCCIONAR ——-» : 0.3667
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Geometria plana para un haz de fotones a través del

aluminio de 54 (grafica de trayectorias)
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910 Plar'uo perpenncular &l haz —é>> s
Fuente: elaboracion propia.
Figura 50. Geometria plana para un haz de fotones a través del
aluminio de 54 (grafica de puntos)

o
Flano perpendicular al haz

COEFICIENTE DE TRAMSMISION ---> : 0.0667
CCEFICIENTE DE REFLEXICN ————- > 1 0.2933
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FRACCION DE FOTONES QUE INTERLACCIONAN MAS DE UNA VEZ —————- > : 0.9733

>>-|

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora pasando al resto de resultados obtenidos se tiene:

En las graficas correspondientes a las distribuciones angulares de los
fotones transmitidos, figuras 51, 52 y 53, lo primero que se observa es que el
méaximo de la distribucion corresponde a un angulo de 0 grados, lo que se
corresponde con la figura 35, que representaba la seccion eficaz diferencial
dada por la férmula de Klein-Nishina. EI hecho de que a 90 grados la
distribucién alcance su minimo, también esta de acuerdo con dicha figura, y el
gue el minimo sea cero se debe a que ningun fotdn puede escapar de la lamina

con un angulo de 90 grados, debido a la propia geometria del problema.

En cuanto a las distribuciones angulares de los fotones retrodispersados
(reflejados) figuras 54, 55 y 56 el minimo es cero y ocurre a 90 grados (por el
mismo motivo que anteriormente se comento). EI maximo ocurre a 180 grados
como era de esperar a la vista de la figura 35. En la ldmina de 0,24 sélo
interaccionan mas de una vez el 5 por ciento de los fotones, aproximadamente.
Esto hace que las distribuciones angulares practicamente coincidan con la
formula de Klein-Nishina. Por este motivo en dicha lamina la distribucion de
fotones reflejados presenta un maximo plano extendido entre aproximadamente
120 y 180 grados, debido a que la seccion eficaz diferencial se mantiene

constante entre dichos angulos, segun la figura 35.

También se comprueba el acuerdo con la férmula de Klein-Nishina en el
hecho de que el cociente entre los maximos de la distribucién de los fotones

transmitidos y de los reflejados es aproximadamente 7, segun la figura 35.

Al aumentar el espesor de la lamina el numero de fotones que
interaccionan mas de una vez es muy grande de modo que, dado que los

fotones pierden energia en cada interaccion, las distribuciones angulares ya no
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siguen exactamente la férmula de Klein-Nishina, sino que responden a una
mezcla de distribuciones que siguen dicha formula para energias del fotén

menores o iguales que 1,0 MeV.

Esto hace que el maximo de la distribucion de los fotones reflejados se
vaya acentuando y se pierda la planitud comentada anteriormente, ya que como
se ve en la figura 35, la seccidn eficaz diferencial deja de ser constante con el
angulo. La mezcla de distribuciones también hace que el cociente entre los
méaximos de ambas distribuciones disminuya, ya que a medida que la energia
del fotdn decrece, el valor de la seccion eficaz a 180 grados aumenta, mientras
que el valor a 0 grados se mantiene constante. En general, esto pasa para
cualquier otro angulo, debido a que a medida que la energia del foton decrece,
la seccion eficaz aumenta mas rapidamente para angulos entre 90 y 80 grados

gue para angulos entre 0 y 90 grados.

Las distribuciones energéticas de los fotones transmitidos, figuras 57, 58 y
59 son fuertemente dependientes del espesor de la lamina. En la ldmina de 0,24
se observa un minimo en = 0,3 MeV, un maximo local a energias menores que

0,3 MeV y un crecimiento monétono con la energia a partir del minimo.

Para la lamina de 11 el maximo ha crecido manteniéndose el minimo en
~ 0,3 MeV, mientras que en el caso de la ldmina de 51 el maximo es muy
pronunciado y la distribucibn decrece para energias mayores que la del

maximo.

La explicacion fisica se puede hacer en términos de la ecuacion 47. Con
una sola interaccion Compton y para angulos 8 entre 0° y 90° grados (fotones
transmitidos) la energia del foton E; después del choque esta entreE,(1+7y) y
E,.
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Por tanto, para una energia incidente de 1 MeV, la minima energia que
lleva el foton tras la interaccién es de ~ 0,3 MeV. Es decir, la zona de energia
menor que 0,3 MeV no es accesible a fotones que so6lo han sufrido una
interaccibn Compton, por lo que el pequefio maximo que aparece en la lamina
de 0,21 corresponde a fotones que han interaccionado mas de una vez. Al
aumentar el espesor de la lamina, el nUmero de fotones que interaccionan mas
de una vez es mayor, siendo ésta la explicacion del crecimiento del pico de
energia menor que 0,3 MeV. Esto no quiere decir que todos los fotones que
sufren interacciones mdultiples contribuyan a dicho pico: por ejemplo, en el caso
de la lamina de 51 aproximadamente el 90 por ciento de los fotones interacciona
mas de una vez, por lo que la cola por encima del méximo también corresponde

a interacciones multiples.

Para explicar las gréficas correspondientes a las distribuciones
energéticas de los fotones reflejados, figuras 60, 61 y 62 también se hace uso
de la ecuacion 47. En el caso de que sdlo se produzca una interaccion Compton
y para angulos 8 entre 90 y 180 grados (fotones reflejados), la energia del foton
después del choque esta entre E,(1+2y) y Ey(1 +y), que para una energia

incidente de 1 MeV corresponde a E; entre 0,2 y 0,3 MeV, aproximadamente.

Precisamente en las gréficas correspondientes aparece un maximo de la
distribucion entre esas dos energias. Si los fotones sélo sufrieran una
interaccién, deberia observarse una caida brusca de la distribucion para
energias menores que 0,2 MeV. En el caso de la lamina de 0,24, lo que se
aprecia en lugar de la caida, es una pequefia cola a dichas energias. Por tanto,
esa zona de energia corresponde a fotones que han interaccionado mas de una

vez.
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En la lamina de 14 esa cola se convierte en un maximo secundario y en la
lamina de 51 ese maximo secundario se acentla en comparacion con el
maéaximo principal, debido a que el nimero de fotones que sufren interacciones

multiples aumenta con el espesor.

Para entender como varia el comportamiento de las graficas
correspondientes a la dosis de energia absorbida con el espesor de la ldmina
se hace uso de la expresion que dice como se atenla un haz de fotones
cuando atraviesa un medio material. La intensidad I de fotones tras recorrer el

haz una distancia x dentro del material viene dada por:

I = Iyexp(—x/A). (63)

Si los fotones interaccionaran una sola vez dentro del material, la energia
depositada en el medio tendria la misma dependencia exponencial que la
intensidad, por lo que en las graficas de la dosis de energia absorbida se

deberia poner de manifiesto esta dependencia.

En la lamina de 0,21 la dosis de energia absorbida es practicamente
constante con la profundidad, debido a que la ldmina es muy fina. En la lamina
de 11 ya se aprecia un decrecimiento de la dosis con la profundidad, mientras
gue en la lamina de 541 la caida exponencial es totalmente manifiesta, de modo
que la energia depositada es casi cero al final de la lamina, ya que el haz es

casi atenuado por completo a su paso por el medio.

Sin embargo analizando con més detalle estas gréaficas se observa que la
dependencia exponencial es solo aproximada, debido a que se producen
interacciones multiples. A partir de las graficas de las figuras 63, 64 y 65 se
puede calcular el valor del parametro A que varia entre 8 y 10 centimetros
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(dependiendo de la profundidad), mientras que el recorrido libre medio para
fotones de 1 MeV en aluminio es de 6 centimetros, aproximadamente.

Para comprender las gréficas correspondientes al espectro de energia
absorbida, gréficas de las figuras 66, 67 y 68, se considera cOmo es el espectro
correspondiente a fotones que solo sufren una interaccion dentro del material.
Si la interaccion es un efecto fotoeléctrico, el foton pierde toda su energia en el
medio, estos fotones forman un maximo en el espectro situado en la energia
incidente de los fotones méaximo conocido como fotopico. Si la interaccion es
una colisibn Compton el proceso queda descrito a través de las formulas de las
ecuaciones 44 a 47. Junto con esas férmulas también se puede obtener cual es

la energia T que se lleva el electron tras el choque, que viene dada por:

y(1 —cos @)

T=E :
%14 y(1—cos8)

(64)

Esta energia varia entre 0 (correspondiente a8 = 0° grados) y un valor
maximo T, (correspondiente a 6 = 180° grados), conocido como borde

Compton, que viene dado por:

(65)

Entonces el espectro de energia presenta las siguientes caracteristicas:
una distribucién continua desde E = 0 hasta la energia correspondiente al
borde Compton T,,;,, €l fotopicosituado en la energia incidente de los fotones, y
entre el borde Compton y el fotopico la distribucion se anula, debido a que esa
zona de energia no es cinematicamente posible si solo se produce un efecto
Compton. En este caso la energia incidente es E, = 1,0 MeV de modo que el

borde Compton se encuentra a una energia de 0,8 MeV.
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En las tres laminas se observa que en el borde Compton la caida no es
totalmente brusca y la distribucion no se anula entre 0,8 y 1,0 MeV. Por tanto,
esa zona corresponde a fotones que han sufrido mas de una interaccion. A
medida que aumenta el espesor de la lamina, la importancia de esa zona es
mayor: en la lamina de 0,24 se trata de una cola descendiente hacia la energia
del fotopico; para la lamina de 14 la cola se convierte en un maximo secundario
y para la lamina de 51 se convierte en la zona de mayor importancia en la

region continua del espectro.

Otra caracteristica interesante de la distribucion continua que se aprecia
en las laminas de 0,24 y 11 es el hecho de que aparece un minimo
aproximadamente a 0,65 MeV. Este minimo es consecuencia de la geometria
del problema, ya que como se comentd anteriormente al ser la lamina de
extension infinita no es posible que escape ningun foton con un angulo 8 = 90
grados. Esto hace que cuando el foton sufre una colisiéon y es dispersado 90
grados no puede depositar sélo la energia correspondiente a esa interaccion
(T = 0,65 MeV) sino que por fuerza debe experimentar mas colisiones y, por

tanto depositar mas energia.

Es decir, la intensidad del espectro de energia deberia ser cero en
0,65 MeV, porque ningun fotén puede dejar esa cantidad de energia. Sin
embargo, en las graficas el minimo no es cero debido a la posibilidad de

interacciones multiples.
En cuanto al fotopico se observa que aumenta con el espesor de la

lamina, ya que al aumentar el espesor el nUmero de interacciones es mayor, la

energia del foton disminuye y el efecto fotoeléctrico va siendo mas importante.
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A grandes rasgos los aspectos comentados para el aluminio se repiten

para el resto de materiales.

Figura 51. Distribucion angular de fotones transmitidos, 0,24
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 52. Distribucion angular de fotones transmitidos, 14
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53. Distribucion angular de fotones transmitidos, 54
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Figura 54. Distribucion angular de fotones reflejados, 0,24
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55.

Distribucion angular de fotones reflejados, 14
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Distribucion angular de fotones reflejados, 54
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Figura 57. Distribucion energética de fotones transmitidos, 0,24
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 58. Distribucion energética de fotones transmitidos, 14
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Figura 59. Distribucion energética de fotones transmitidos, 54
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Figura 60. Distribucion energética de fotones reflejados, 0,24
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Figura 61. Distribucion energética de fotones reflejados, 14
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 62. Distribucion energética de fotones reflejados, 54
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Figura 63. Dosis de energia absorbida, 0,24
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Figura 64. Dosis de energia absorbida, 14
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Figura 65. Dosis de energia absorbida, 54
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Figura 66. Espectro de energia absorbida, 0,24
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Figura 67. Espectro de energia absorbida, 14
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Figura 68. Espectro de energia absorbida, 54
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5.2. Comparacion de los resultados obtenidos con EGS4

Para comprobar la validez de las simulaciones realizadas con el algoritmo,
se han comparado algunos de los resultados con los del programa EGS4, que
tiene en cuenta todos los posibles procesos de interaccion radiacion-materia. El

nimero de sucesos simulados en ese trabajo fue de 10°.

En las graficas de las figuras 69 a la 72 se presentan los resultados
obtenidos con el algoritmo simple y los resultados de EGS4 superpuestos en las
mismas graficas para dos medios distintos: uno ligero (aluminio) y un medio
interesante en el campo de la fisica médica (agua). En el caso del aluminio se
realizaron simulaciones para laminas de 0,21, 14 y 5. La simulacion con agua

fue con una ldmina de 50 centimetros de espesor.

Considerando en primer lugar los resultados obtenidos para las laminas de
aluminio de 0,24, el acuerdo es bueno dentro de las fluctuaciones estadisticas,
tanto para las distribuciones angulares y energéticas como para la dosis. En
cuanto al espectro de energia absorbida, se observa que el acuerdo es bueno
en todo el rango energético si bien el fotopico esté ligeramente subestimado en
los resultados.

En la ldmina de 0,21 sélo interaccionan el 18 por ciento de los fotones y
tan sélo aproximadamente el 4 por ciento hace mas de una vez. Por tanto, casi
todos los fotones que interaccionan lo hacen solo una vez, es decir; con energia
de 1,0 MeV. Para esta energia la seccion eficaz fotoeléctrica es unas 4 000
veces mas pequefia que la seccion eficaz Compton y por este motivo el fotopico
del aluminio es apreciablemente menos intenso que la distribucion continua. El
fotopico obtenido con el algoritmo simple es menos intenso que el de EGS4.

Esto se debe a que para energias menores que 1 MeV, las secciones eficaces
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de Messel-Crawford son siempre menores que las de Storm e Israel, excepto
en el caso del plomo en que para energias menores que 0,08 MeV los valores
de Messel-Crawford pasan a ser mayores, pero para laminas tan delgadas
como las de 0,21 este hecho no es importante, ya que esas energias tan bajas

no se alcanzan.

Es interesante hacer notar como las discrepancias en las distribuciones
angulares pueden ser explicadas a partir del tratamiento que se haya dado al
efecto fotoeléctrico, cuando se podria pensar que tales discrepancias son

debidas a un mal tratamiento de la dispersion incoherente.

Por dltimo, el que sean las distribuciones angulares y energéticas de los
fotones retrodispersados (reflejados), las que presentan mayores desviaciones
respecto a las que se obtienen con EGS4 se puede explicar considerando lo
que ocurre cuando se produce un efecto Compton. Los fotones que sufren una
desviacion muy grande en las colisiones Compton (requisito necesario para
reflejarse) pierden mucha energia y por tanto, se encuentran en la zona de baja
energia en la que las secciones eficaces fotoeléctricas de Messel-Crawford y
las de Storm e lIsrael presentan una mayor discrepancia. Entonces, en EGS4
tienen mas probabilidad de ser absorbidos que en el algoritmo simple, en donde

si no se absorben, seran fotones reflejados.

Y los resultados obtenidos para ldminas de 11 de espesor de nuevo los
fotopicos estan subestimados por el algoritmo simple, siendo la causa la misma
que se explico en el caso de 0,21. En cuanto a las distribuciones angulares y
energéticas, en este caso ya aparecen discrepancias significativas en el
aluminio. Esto se debe a que al ser la ldAmina mas gruesa aumenta el nimero
de fotones que interaccionan (= 60 por ciento) asi como el nimero de los que

interaccionan mas de una vez. Esto hace que los fotones pierdan mas energia a
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su paso por el medio y adquiera mayor importancia la region de menor energia,
donde el efecto fotoeléctrico es mas sensible a la aproximacion realizada
(Messel-Crawford).

Finalmente en las laminas de 51 las discrepancias comentadas en los
casos anteriores aumentan, aunque en el caso del fotopico la diferencia entre el
algoritmo simple y EGS4 se hace menor. Se debe a que una lamina de 51 es
practicamente infinita de modo que muy pocos fotones son capaces de
atravesarla. Esto hace que casi todos los fotones interaccionen al menos una
vez y que, salvo los reflejados casi todos sean absorbidos contribuyendo, por

tanto, al fotopico.

En cuanto a la simulacién realizada con una lamina de agua de 50
centimetros de espesor, se observa que existen algunas discrepancias en las
distribuciones angulares y energéticas, asi como en la intensidad del fotopico,
mientras que el acuerdo en la dosis de energia absorbida es muy bueno. De
nuevo, las diferencias observadas se deben a las distintas secciones eficaces

usadas por el algoritmo simple y por EGSA4.

117



Figura 69.
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Figura 70. Aluminio Z=13,E=1,0 MeV, 11
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Figura 71. Aluminio Z=13,E=1,0 MeV, 54
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Figura 72. Agua, E =1,0 MeV, 50 centimetros
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha implementado un algoritmo simple de Monte
Carlo para simular el paso de fotones con energias < 1,0 MeV. Para
estas energias la creacion de pares electron-positron no es posible y en
el rango de energia en que la dispersion coherente es significativa, el
efecto fotoeléctrico es dominante. Por tanto, solo se ha tenido en cuenta
la dispersion incoherente y el efecto fotoeléctrico, lo que ha permitido
simplificar significativamente la implementacion del algoritmo. Es
interesante hacer notar que para materiales ligeros el algoritmo sigue
siendo valido hasta energias del orden de 10 MeV, ya que hasta esas
energias la produccién de pares es poco importante, siendo dominante la

dispersion incoherente.

El mayor problema con el que se ha encontrado es la dificultad para
tratar el efecto fotoeléctrico de forma sencilla y obteniendo a la vez
resultados precisos. Esto es debido a que no existe una férmula analitica
qgue permita describir convenientemente este proceso para cualquier
material, es decir que reproduzca correctamente las secciones eficaces
fotoeléctricas experimentales. Por tanto, no es posible realizar una

simulacion sencilla y a la vez precisa del efecto fotoeléctrico.

En cambio la dispersion incoherente no presenta ninguna dificultad, ya
que la seccion eficaz dada por la formula de Klein-Nishina reproduce con
gran exactitud los resultados experimentales, excepto a bajas energias
(del orden de la energia de ligadura de los electrones atbmicos) donde

no se puede considerar que los electrones sean libres. El tratamiento
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riguroso de este problema conduce a la necesidad de hacer correcciones
a las secciones eficaces del efecto Compton para describir
correctamente la dispersion incoherente, es de mencionar que los
programas profesionales de Monte Carlo hacen uso de métodos mas
exactos de la dispersion Compton. No obstante a las energias a las que
las correcciones son importantes, el efecto fotoeléctrico es dominante.
Por tanto el uso de la formula de Klein-Nishina sin correcciones no

introduce errores en las simulaciones.

Se comprobd que las predicciones de la dosis de energia absorbida en
agua estan en muy buen acuerdo con EGS4. Teniendo en cuenta este
hecho se realizé una simulacién como aplicacion del algoritmo al campo
de la fisica médica: un haz de fotones de 1,0 MeV incidiendo sobre un
cilindro de agua. Este tipo de simulaciones es importante, porque para
estudiar el efecto de la radiacion sobre el tejido humano frecuentemente

se sustituye el tejido por agua.
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RECOMENDACIONES

Se han comparado los resultados de este algoritmo implementado con
los de EGS4 encontrandose que, sistematicamente las distribuciones
angulares y energéticas de los fotones que emergen de la lamina
(particularmente los retrodispersados), asi como la intensidad del
fotopico muestran valores inferiores que los obtenidos con EGS4. Esto
se debe a que el tratamiento del efecto fotoeléctrico es muy sensible a
la aproximacioén utilizada para su descripcion. En este caso se utilizé la
aproximacion de Messel y Crawford que proporciona unas secciones

eficaces menores que las exactas del efecto fotoeléctrico.

Esto hace que haya fotones que en EGS4 son absorbidos,
mientras que en el algoritmo aqui trabajado algoritmo no lo son. Estas
discrepancias son solo significativas para materiales pesados, en los
gue el efecto fotoeléctrico es mas importante. No obstante la solucion a
este problema soélo requiere una pequefia modificacion en el algoritmo
presentado en este trabajo, que consiste en crear un fichero con las
secciones eficaces fotoeléctricas del atomo de interés que se
encuentran tabuladas en la literatura, que son las que se usarian en

lugar de las secciones eficaces de Messel y Crawford.

Se concluye que, en general el algoritmo da muy buenos resultados
para materiales ligeros en los que el efecto fotoeléctrico no tiene una
importancia primordial. Y es importante recordar que se esta trabajando
sobre materiales homogéneos, por lo que no se estd comentando nada

sobre interferentes como el poder de frenado, ni las posibles
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perturbaciones del medio irradiado, producidos por la cavidad, temas

que son de uso comun en dosimetria clinica y fisica.

Con todo lo presentado en este trabajo, es de aclarar que el algoritmo
aqui propuesto no es un algoritmo para uso profesional, ya que hay
muchas otras variables de interés que tendrian que involucrarse como
se comento en el parrafo anterior, sin embargo el valor significativo del
mismo, no esta en la calidad de los resultados, ya que ni incluso ni la
comparaciéon de resultados entre los algoritmos profesionales
desarrollados por instituciones dedicadas estrictamente a las
investigaciones con simulaciones con Monte Carlo pueden tener
resultados parecidos, y ain mas es de mencionar que los algoritmos
profesionales han llevado afos de perfeccionamiento y pruebas, y la
mayoria siguen generando actualizaciones para los codigos liberados al

mercado.

Con este trabajo se tiene una intencién implicita, la cual consiste en
sentar un precedente para futuros estudiantes de cualquier carrera a
realizar simulaciones de cualquier fendbmeno estocastico utilizando

métodos de Monte Carlo.

Simulacién de un haz de radiacién

Fuente: Radiofisica Hospitalaria. http://radiofisicainfo.wordpress.com/. Consulta: 13 de
septiembre de 2014.
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