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Introduccion .

a hadronterapia usa particulas cargadas (en su
mayoria protonesy iones de carbono) para irradiar
tumores. Estos haces presentan ventajas en el
momento de la deposicion de energia en el final del
recorrido (Bragg peak), en donde una gran dosis de
rayos puede incidir en el tumor preservando los tejidos
sanos a su alrededor. Por otro lado, la fragmentacion
nuclear de los proyectiles de carbono permite irradiar
~ detras del Bragg peak y asi propagar la deposicion de
_ la dosis.




Motivacion

Eluso de particulas cargadas para el
tratamiento de tumores cancerigenos se
esta esparciendo rapidamente por todo el
mundo. Son métodos muy prometedores

para curar tumores resistentes y no

operables, y alavez se pueden
complementar con otras terapias
(quimioterapia, cirugiay rayos X).
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;Por qué
hadronterapia?

El objetivo de la radioterapia es el de destruir
tejidos cancerigenos usando particulas

ionizadas mientras se preservan los tejidos \ ~
sanos a su alrededor. La hadronterapia es un
tratamiento alternativo para atacar tumores

cancerigenos que consiste enirradiar estos
tumores con protones o nucleidos livianos.
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El uso de las particulas cargadas para fines terapéuticos
requiere un control muy drastico de la dosis
suministrada: la localizacion del Bragg peak tiene que ser
conocida conun errorde Tmmy la dosis en el tumor tiene
gue ser suministrada conuno del 3 %.

(%)
D=t mmp- 2L

D] = Gy



o

Stopping power

Uno tiene que identificar el proceso fisico
responsable de la deposicion de la dosis y el frenado
de particulas: el principal proceso fisico involucrado

es la colision inelastica de nucleidos con los
electrones de los atomos presentes en la materia
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= —~ Un ejemplito

La LET para protones es de alrededor 3 MeV/mm en el Bragg
peak. Para depositar 1 Gy en agua, podemos calcular la fluencia:

N 310°x1.6107" N 6
1Gy = ¢ = — -5 ~ 2 10°protons/mm

2

Paraiones de carbono 12, es de alrededor 80 MeV/mm en el Bragg peak.
Entonces:

8010%°x1.6 1071 12
1Gy = = fo_ﬁ —_— % ~ 810* “C/mm?
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La formula Bethe-Bloch
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Bragg Peak location (mm)

El Bragg peak depende de:
o el modelo deionizacion i
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Otros efectos importantes
o
para el frenado de
' 4
particulas
, e JScattering coulombiano elastico
e Rangoy energia de las particulas
~ e Rangoydispersion angular debido
B a las colisiones inelasticas

R(E) x 4

Z2
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. Colisiones nicleo-nicleo
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. Colisiones nicleo-nicleo
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. Colisiones nicleo-nicleo

Extrance Channel phase Eumtrance Channe! phase . Decay pliase
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Tenemos 2 consecuencias
inmediatas de las colisiones

1. Desaparicion del proyectil
2. Produccion de particulas secundarias




Projectile fraction (%)
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proton 150 MeV in water

=== Without nuclear interactions

- With nuclear interactions
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Projectile fraction (%)
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Influencia del cross section
total de la reaccion

Que sucedan las colisiones nucleo-nucleo depende de la
seccion total de lareaccion

Nior N, pSdzx
N, reactions — N Nt S

S M mol
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La variacion del numero de proyectiles que se — %
encuentran sin cambios luego de la trayectoria es: —
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.7.\ Otro ejemplito

Vamos a calcular cuantos iones de carbono
12 llegan al Bragg peak en agua liquida,
cuando son arrojados con 290 MeV/u.
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p = lmg/cm’

M., = 18g/mol

N, = 6.02 x 10**molecules/mol

or = 200, +1locpo ~ 1.4 X 10~ **ecm?

. M0 ~
A= Nopor 21.35cm

rpp = 16cm
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LET (MeV/mm)
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Contribucion
de particulas
secundarias
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Produccion de fragmentos secundari:s

o
0—>0 T, e

Am(A,, Z,) Am(A:, Zy) .\.\Am(A Z;)

Am(Ap: Zp)62 + Tp + A’ITL(A“ Zt)cz — ZAm(AZ, ZZ')C2 -+ TLJ

1
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° Am(Ap, Z,)E + T, + Am(Ar, Z)e = Y [Am(As, Z;)e + T

1

ZT;, :Tp_I_Q
Q=Am(A,,Z,))c* + Am(A;, Z,)c? — > Am(A;, Z;))? .
pr Lp '

iEste balance de masa es negativo para sistemas pequenos!
(Z<26)
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LC+1°0 - 3a+2 C+2p+2n

Q =+

N
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Am(P2C)c? + Am(90)c?
—3Am(*H)c? — Am(*2C)c?
—2Am, — Am,

Ultimo ejemplito

\

O

, = —42.7 MeV
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Energia depositada en el
material

Las particulas producidas por los cuasi-proyectiles
actuaran mas alla del Bragg peak, pero como todas son
producidas alo largo de la trayectoria, van a depositar
energia también antes y en el Bragg peak.

LET(QZ) — Z VA4,;,z (m)LETAi,Zi (ZE)

A
V4,2, X -3
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Conlcusion

Vemos que la fisica nuclear tiene un papel

fundamental en el desarrollo de la hadronterapia.
Varios de los conceptos vistos en el curso son
utilizados como la base para el calculo de la dosis
necesaria. Los fisicos nucleares tienen un rol \ -
importante para optimizar el tratamiento de
tumores. Tienen las herramientas y habilidades
para desarrollar los calculos y dispositivos de

dosimetria para controlar y medir la dosis
depositada por las particulas cargadas en

materiales biologicos. . -




iMuchas gracias!
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