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cComo Aproximarnos a la Determinacion de Esos Campos?

En el punto P:

¢ Quée numero de rayos pasan por P por unidad
area? ;0O por unidad de area y tiempo?
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¢ Quée numero de rayos pasan por P por unidad
area? ;0O por unidad de area y tiempo?

Hay que pensar en una seccion eficaz finita vy
un volumen finito alrededor de P.

Necesidad de la esfera: Es la mas adecuada
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cComo Aproximarnos a la Determinacion de Esos Campos?

En el punto P:

¢ Quée numero de rayos pasan por P por unidad
area? ;0O por unidad de area y tiempo?

Hay que pensar en una seccion eficaz finita vy
un volumen finito alrededor de P.

Necesidad de la esfera: Es la mas adecuada
para comenzar pues ofrece la misma seccion
eficaz para cualquier rayo que se le atraviese.

¢ Qué tamafo debe tener? Depende de la
naturaleza estocastica 0 no estocastica de las
cantidades a utilizar en la descripcion del
campo de radiacion.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



;. Qué son las Variables Estocasticas?

« Sus valores ocurren aleatoriamente y no se pueden predecir,
existe una distribucion de probabilidad.
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varian de manera discontinua en el espacio y el tiempo. No tiene
sentido referirse a sus gradientes.
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;. Qué son las Variables Estocasticas?

« Sus valores ocurren aleatoriamente y no se pueden predecir,
existe una distribucion de probabilidad.

« Estan definidas en dominios discretos solamente y sus valores
varian de manera discontinua en el espacio y el tiempo. No tiene
sentido referirse a sus gradientes.

« Se pueden medir con errores arbitrariamente pequenos.

« S| X es unavariable estocastica, entonces

lim X =(X)

N—o0

Valor promedio para n medidas

X X
=

(X)

v

Valor esperado

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



;. Qué son las Variables No Estocasticas?

« Para clertas condiciones su valor puede ser calculado en principio,
es decir, se puede predecir.
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« Para clertas condiciones su valor puede ser calculado en principio,
es decir, se puede predecir.

« Es una funcion continua y diferenciable del espacio y del tiempo.
Los gradientes tienen sentido (en el espacio y en el tiempo).
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;. Qué son las Variables No Estocasticas?

« Para clertas condiciones su valor puede ser calculado en principio,
es decir, se puede predecir.

« Es una funcion continua y diferenciable del espacio y del tiempo.
Los gradientes tienen sentido (en el espacio y en el tiempo).

« Su valor esta relacionado con el valor esperado de la
correspondiente cantidad estocastica.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Estocasticas vs. No Estocasticas: ¢ Como se Usan?

La no estocastica:

« Cuando la escala es lo suficientemente grande como para gue el
valor esperado pueda aproximarse al valor medio para un numero
finito de mediciones y cifras significativas.
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La no estocastica:

« Cuando la escala es lo suficientemente grande como para gue el
valor esperado pueda aproximarse al valor medio para un numero
finito de mediciones y cifras significativas.

 En este caso pasamos a una aproximacion al continuo, porque €l
tamano relativo de las fluctuaciones es despreciable.

 Ejemplo: Dosis absorbida.
La estocastica:
« Cuando trabajamos a pequefa escala.
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Estocasticas vs. No Estocasticas: ¢ Como se Usan?

La no estocastica:

« Cuando la escala es lo suficientemente grande como para gue el
valor esperado pueda aproximarse al valor medio para un numero
finito de mediciones y cifras significativas.

 En este caso pasamos a una aproximacion al continuo, porque el
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Estocasticas vs. No Estocasticas: ¢ Como se Usan?

La no estocastica:

« Cuando la escala es lo suficientemente grande como para gue el
valor esperado pueda aproximarse al valor medio para un numero
finito de mediciones y cifras significativas.

 En este caso pasamos a una aproximacion al continuo, porque el
tamano relativo de las fluctuaciones es despreciable.

* Ejemplo: Dosis absorbida.

La estocastica:

« Cuando trabajamos a pequefia escala.

« El tamano relativo de las fluctuaciones es grande.

 Ejemplo: Energia depositada en una célula (microdosimetria).

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Estructura de Trazas a Nivel Subcelular

12_6s Legend

Photon 60 keV Time: 1.214E-07 s C 290 MeV/n Time: 1.002E-12 s
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Trazas simuladas en un volumen de agua de 10x10x5 pgm3 equivalente en tamafo al
nucleo de los fibroblastos (uniformidad implicita que puede sobre-simplicar el
verdadero problema). Cada punto es una especie radiolitica (tomado de M. Hada et
al., Int. J. Mol Sci., 2019, 20, 43; do0i:10.3390/ijms20010043)
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Numero de Eventos por Medida

Para una eficiencia del detector fijay un intervalo de tiempo fijo:

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Numero de Eventos por Medida

Para una eficiencia del detector fijay un intervalo de tiempo fijo:

« NUmero pequefio de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Poisson. o
A

P(n)="—e"

A=Np
n!

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Numero de Eventos por Medida

Para una eficiencia del detector fijay un intervalo de tiempo fijo:

« NUmero pequefio de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Poisson. o
A -2
P(n) = e
« NOmero grande de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Gauss (teorema del limite central).

A=Np
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Numero de Eventos por Medida

Para una eficiencia del detector fijay un intervalo de tiempo fijo:

« NUmero pequefio de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Poisson. o
A -2
P(n) = e
« NOmero grande de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Gauss (teorema del limite central).

A=Np

Distribucion de f(x),a

. 4 1 X -
Variable estocastica probabilidad
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Numero de Eventos por Medida

Para una eficiencia del detector fijay un intervalo de tiempo fijo:

« NUmero pequefio de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Poisson. -

F’(”F%e_i A =Np

* NOmero grande de eventos N por medida nos lleva a una
distribucion de Gauss (teorema del limite central).

Variable estocastica X

Distribucion de
orobabilidad f(x).0

r_ 2
N 1 _Nyn—(x)
El promedio yy tiene la distribucién: F(yn —(x)) - - 2072
\
+00
g = ) =[xt 0= (x2) — (x)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Fluencia (o Afluencia) de Particulas

Si tenemos  una distribucion normal (Gauss,
numero de grande de eventos por medida): Donde
A(N) es el valor esperado del nimero de rayos que
atraviesan 0 penetran la esfera S centrada en el
punto P, de seccion Aa, en el intervalo de tiempo
que va del instante ¢y al instante t, la fluencia de
particulas 0 simplemente fluencia ® en un punto
P en la posicion 7 se define como

A(N) _ d(N)

O to, ) = A Aa  da

e ® se expresa en unidades dem™2 6 cm™*

 Depende de la posicion y del tiempo.

« Es funcion mondtona creciente del tiempo.

LA-CoNGA physics
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Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Particulas)

(p(f.” t) = 1

do (7 to, t)  d (d(N}) unidades de
m

dt —dt\ da 25716 cm™?%s™
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(p(f.” t) = 1

do (7 to, t)  d (d(N)) unidades de
m

dt —dt\ da 25716 cm™?%s™

 Lafluenciay latasa de fluencia son campos escalares.

* Aplica principio de superposicion.
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Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Particulas)

(p(f)) t) = 1

do(7;to,t)  d (d(N) unidades de
m S

dt T dt\ da 25716 ecm™?

 Lafluenciay latasa de fluencia son campos escalares.
* Aplica principio de superposicion.

e Cuando los campos son producidos por fuentes puntuales e
Isotropicas, su intensidad cae con el inverso del cuadrado de la
distancia.
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Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Particulas)

(p(f)) t) = 1

do(7;to,t)  d (d(N) unidades de
dt ~dt\ da m=2%s 16 cm™%s”

 Lafluenciay latasa de fluencia son campos escalares.

* Aplica principio de superposicion.

e Cuando los campos son producidos por fuentes puntuales e
Isotropicas, su intensidad cae con el inverso del cuadrado de la
distancia.

 Para proceder con la medicidon se emplea un detector esférico.
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Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Particulas)

(p(f)) t) = 1

do(7;to,t)  d (d(N) unidades de
m S

dt T dt\ da 25716 ecm™?

 Lafluenciay latasa de fluencia son campos escalares.
* Aplica principio de superposicion.

e Cuando los campos son producidos por fuentes puntuales e
Isotropicas, su intensidad cae con el inverso del cuadrado de la
distancia.

 Para proceder con la medicidon se emplea un detector esférico.

¢cHay forma de proponer un detector alternativo? (lo que implicaria
gue hay una manera alternativa de medir fluencia)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
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Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)

(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

2
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Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)

(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

)

(2) Para calcular la fluencia hay que dividir lo anterior
por el volumen AV y tomar el limite AV = 0

. 1
b= lim — L;
AV—)OAVZ !
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Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)

(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

)

(2) Para calcular la fluencia hay que dividir lo anterior
por el volumen AV y tomar el limite AV = 0

®= lim iZLi
i

Motivacién de esta propuesta: AV >0 AV
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(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

)

(2) Para calcular la fluencia hay que dividir lo anterior
por el volumen AV y tomar el limite AV = 0

d= lim iZLi
I

Motivacién de esta propuesta: AV >0 AV

* Desde el punto de vista operacional resulta mas facil de manejar.
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Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)

(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

)

(2) Para calcular la fluencia hay que dividir lo anterior
por el volumen AV y tomar el limite AV = 0

®= lim iZLi
i

Motivacién de esta propuesta: AV >0 AV

* Desde el punto de vista operacional resulta mas facil de manejar.

« Se puede trabajar estocasticamente (en simulaciones de Monte Carlo;
bien importante en aplicaciones) y no estocasticamente (campo de rayos
continuo)
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Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)

(1) Sumar todas las longitudes de las trazas internas
dejadas por los rayos:

)

(2) Para calcular la fluencia hay que dividir lo anterior
por el volumen AV y tomar el limite AV = 0

d= lim iZLi
I

Motivacién de esta propuesta: AV >0 AV

* Desde el punto de vista operacional resulta mas facil de manejar.

« Se puede trabajar estocasticamente (en simulaciones de Monte Carlo;
bien importante en aplicaciones) y no estocasticamente (campo de rayos
continuo)

 Se abandona el detector esférico y también usar AV > 0.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



.. Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente?

Inicialmente aparece la idea sin _una verdadera justificacion en el Reporte 26 de
ICRU (International Commission on Radiation Units and measurements, 1977)
donde se hace referencia a un trabajo de Kellerer:

Kellerer, A. M., Considerations on the Random Transversal of Convex Bodies
and Solutions for General cylinders, Radiation Research 47 (1971) pp. 359-376.
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.. Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente?

Inicialmente aparece la idea sin _una verdadera justificacion en el Reporte 26 de
ICRU (International Commission on Radiation Units and measurements, 1977)
donde se hace referencia a un trabajo de Kellerer:

Kellerer, A. M., Considerations on the Random Transversal of Convex Bodies
and Solutions for General cylinders, Radiation Research 47 (1971) pp. 359-376.

Kellerer produce una demostracion rigurosa que resulta ser aplicable solamente

para campos unidireccionales e isotropicos empleando volumenes de
detectores cilindricos.
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.. Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente?

Inicialmente aparece la idea sin _una verdadera justificacion en el Reporte 26 de
ICRU (International Commission on Radiation Units and measurements, 1977)
donde se hace referencia a un trabajo de Kellerer:

Kellerer, A. M., Considerations on the Random Transversal of Convex Bodies
and Solutions for General cylinders, Radiation Research 47 (1971) pp. 359-376.

Kellerer produce una demostracion rigurosa que resulta ser aplicable solamente
para campos unidireccionales e isotropicos empleando volumenes de
detectores cilindricos. Quien termina demostrandolo en general es Chilton:

e Chilton, A. B., A Note on the Fluence Concept, Health Physics 34 (1978) pp. 715-
716.

 Chilton, A. B., Further Comments on an Alternative Definition on Fluence,
Health Physics 36 (1979) pp. 637-638.
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.. Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente?

Inicialmente aparece la idea sin _una verdadera justificacion en el Reporte 26 de
ICRU (International Commission on Radiation Units and measurements, 1977)
donde se hace referencia a un trabajo de Kellerer:

Kellerer, A. M., Considerations on the Random Transversal of Convex Bodies
and Solutions for General cylinders, Radiation Research 47 (1971) pp. 359-376.

Kellerer produce una demostracion rigurosa que resulta ser aplicable solamente
para campos unidireccionales e isotropicos empleando volumenes de
detectores cilindricos. Quien termina demostrandolo en general es Chilton:

e Chilton, A. B., A Note on the Fluence Concept, Health Physics 34 (1978) pp. 715-
716.

 Chilton, A. B., Further Comments on an Alternative Definition on Fluence,
Health Physics 36 (1979) pp. 637-638.

¢En qué consiste la demostracion de Chilton?

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Demostracion de Chilton

Primero hay que introducir la fluencia diferencial:
fida aCD(f”), to, t)/a.Q.

™~ A orde .

(0 =sinfcos¢px+sinfsingdy+cosb Z
y la fluencia como:

dg

LA-CoNGA physics

>y d(7; to, t) =[ dQ oo (7; Lo, t)/a.Q

41T
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Demostracion de Chilton

) 2 Primero hay que introducir la fluencia diferencial:
r sin6 dg fda aq)(f); to, t)/aQ
‘*/_\ A rdf .
. (0 =sinfcos¢px+sinfsingdy+cosb Z

o /0 y la fluencia como:

|y L

VA

T >y DO(7; ty, t) =f dQ oD (7 ty, t)/0Q
# | AT

T rsinfdg

rymg

X

Se toma el volumen arbitrario AV y se le particiona en
tubos paralelos al vector {1, de seccién day con
longitud h(&,{), que es funcién de la posicién que el ,
tubo va a tener con respecto a un plano & — ¢ L HsS)

¢ perpendicular al vector Q da = déd(
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

El nimero de rayos que entran en un tubo de seccién infinitesimal da y longitud

h(¢, Q) es: dQdadd(7; ty, t) /00
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

El nimero de rayos que entran en un tubo de seccién infinitesimal da y longitud
ECTEYAS d0dadd(F; t,, £) /00

La contribucion a la longitud total de trazas internas es
dQdah(§,{)0D(7; to, t) /00 = dQdEd{h(§, AP (F; ty, ) /00
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

El nimero de rayos que entran en un tubo de seccién infinitesimal da y longitud
ECTEYAS d0dadd(F; t,, £) /00
La contribucion a la longitud total de trazas internas es
dQdah(&,)0D(r; ty, t) /00 = dQdédlh(E,0)0D(7; ty, t) /00
Yaque dV =d&dCh(¢,{) > = dQdVod(r;ty, t)/00
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

El nimero de rayos que entran en un tubo de seccién infinitesimal da y longitud
ECTEYAS d0dadd(F; t,, £) /00
La contribucion a la longitud total de trazas internas es
dQdah(&,)0D(r; ty, t) /00 = dQdédlh(E,0)0D(7; ty, t) /00
Yaque dV =d&dCh(¢,{) > = dQdVod(r;ty, t)/00

La suma total de trazas en todas las direcciones viene dada por

Asz dQ | dVoo(7;ty,t)/0Q = | dQODP(r;ty,t)/0Q | dV
41T AV 41T AV
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

El nimero de rayos que entran en un tubo de seccién infinitesimal da y longitud
ECTEYAS d0dadd(F; t,, £) /00
La contribucion a la longitud total de trazas internas es
dQdah(&,)0D(r; ty, t) /00 = dQdédlh(E,0)0D(7; ty, t) /00
Yaque dV =d&dCh(¢,{) > = dQdVod(r;ty, t)/00

La suma total de trazas en todas las direcciones viene dada por

Asz dQ | dVoo(7;ty,t)/0Q = | dQODP(r;ty,t)/0Q | dV
41T AV 41T AV

Como 0D (7;ty, t)/0Q no depende de &y {, llegamosa —— AL = ®(7;t,, t) AV
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

El nimero de rayos que entran en un tubo de seccién infinitesimal da y longitud
ECTEYAS d0dadd(F; t,, £) /00
La contribucion a la longitud total de trazas internas es
dQdah(é,0)0P(7;ty, t) /00 = dQdEATh(E, ) 0D (7; ty, t) /00
Yaque dV =d&dCh(¢,{) > = dQdVod(r;ty, t)/00

La suma total de trazas en todas las direcciones viene dada por

Asz dQ | dVoo(7;ty,t)/0Q = | dQODP(r;ty,t)/0Q | dV
41T AV 41T AV

Como 0D (7;ty, t)/0Q no depende de &y {, llegamosa —— AL = ®(7;t,, t) AV

¢, Como puede aplicarse lo anterior a una situacion practica en la cual el volumen
AV es finito y las trazas internas pueden terminar 6 cambiar de direccidon por
Interaccion de las particulas con los atomos presentes en AV?
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

Se secciona el volumen de manera que:

AV = ZAVi
i

AV(Volumen Total Finito)

® — Interaccidn
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

Se secciona el volumen de manera que:

AV = ZAVi
i

Sabemos que  AL; = ©;AV;

(dentro de AV; no hay anomalias o interacciones)

S

’I’ AV4
AV(Volumen Total Finito)

’I A V3 ’I

® — Interaccidn
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

Se secciona el volumen de manera que:

AV = ZAVi
i

Sabemos que  AL; = ©;AV;

(dentro de AV; no hay anomalias o interacciones)

\ También: AL:ZALi
i

AV(Volumen Total Finito)

oAV " AV,

® — Interaccidn
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Demostracion de Chilton (Continuacion)

Se secciona el volumen de manera que:

AV = ZAVi
i

Sabemos que  AL; = ©;AV;

(dentro de AV; no hay anomalias o interacciones)

\ También: AL:ZALi
i

AV(Volumen Total Finito)

©A L " AV,

® — Interaccidn

La fluencia promedio viene dada por: O = Zq)i(ﬁj = NZALi =WV
[

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Fluencia de Energia y Tasa de Fluencia de Energia

Si {E) es el valor esperado de E = E;r — myc?, que es la
energia (donde se ha restado a la energia total E; la
energia de la masa en reposo myc?, ICRU 33) que
transportan los (N) rayos que atraviesan 6 penetran
una esfera centrada en el punto P, de seccion Aa, en el
Intervalo de tiempo que va a ir del instante t, al instante
t, entonces W es la fluencia de energia y viene dada por
(como variable no estocastica)

, _ .. ME) d(E)
W to, 1) = Alcllr—r>lo Aa  da O
» Se expresa en unidades de J/m? 6 erg/cm® (i t,,t) = dtp(:l; b, t) _ ; (d;E))
t t\ da
* Depende de |la posicion y del tiempo. Tasa de fluencia de energia:
+ Es funcién monétona creciente del tiempo.  J/m?®s 0 erg/cm?s

ICRU: International Commission on Radiation Units and Measurements
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¢ Qué Sucede si Tenemos Diferentes Tipos de Rayos?

p; = probabilidad de tener un rayo del tipo i

il Tiene asociada una energia E;
@ N, Namero de rayos en [tg, t]

<N>Ezpi'\'i <E>EzpiNiEi Z:DiE 1

Rayos Monoenergeéticos:
(E) — Z piNiEi == EO z piNi — E0<N) LP('F, Lo, t) — EOCD(’F, Lo, t)
i i
En general tenemos:

Ot ) = ) pi(Fite ) W(Eto ) = ) pWiFte ) = ) PED(F to,0)
i _ _
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Ejemplo de Uso, Diferente de Fisica Médica

PHYSICAL REVIEW ACCELERATORS AND BEAMS 19, 111004 (2016)

LA-CoNGA physics

Evaluation of the radiation field in the future circular collider detector

M. 1. Besana, F. Cerutti, A. Ferrari, W. Riegler, and V. Vlachoudis

European Organisation for Nuclear Research (CERN), CH-1211 Geneva, Switzerland
(Received 10 July 2016; published 21 November 2016)

The radiation load on a detector at a 100 TeV proton-proton collider, that is being investigated within the
future circular collider (FCC) study, is presented. A first concept of the detector has been modeled and
relevant fluence and dose distributions have been calculated using the FLUKA Monte Carlo code.
Distributions of fluence rates are discussed separately for charged particles, neutrons and photons. Dose
and 1 MeV neutron equivalent fluence, for the accumulated integrated luminosity, are presented. The peak
values of these quantities in the different subdetectors are highlighted, in order to define the radiation
tolerance requirements for the choice of possible technologies. The effect of the magnetic field is also
discussed. Two shielding solutions have been conceived to minimize the backscattering from the forward
calorimeters to the muon chambers and the forward tracking stations. The two possible designs are
presented and their effectiveness is discussed.

DOL: 10.1103/PhysRevAccelBeams.19.111004
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Cantidades Empleadas en |a
Descripcion de la Interaccion
de |la Radiacion con la
Materia




Energia Radiante y Energia Transferida

Energia Radiante: R — Energia de las particulas que es emitida,
transferida o recibida, excluyendo la masa en reposo (ICRU 33, 1980).

Energia Transferida: €5 al volumen V (estocastica)

Ey = (Rin)” _(Rﬂuf):jm”. + ZQ

(Rg;?)ﬂ—* Energia radiante de las particulas neutras que entran a V.

o Energia radiante de las particulas neutras que salen
(ng,f)ﬂ — de V, excepto aquellas que se produzcan por
pérdidas radiativas que sufran las particulas

cargadas en V.

>0 Energia neta obtenida a partir de conversiones
| relacionadas con la masa en reposo.

M — E(+) E — M(-)
ICRU: International Commission on Radiation Units and Measurements

LA-CoNGA physics
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Pérdidas Radiativas

¢, Qué se considera péerdida radiativa?

e Conversion de energia cinetica de una particula cargada en energia de
fotones, a través de mecanismos como:

electron
* Produccion de rayos-X por Bremsstrahlung. e e/

o ® photon
/ v Ze

electron .
nucleus

« Aniquilacion de positrones

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Aniguilacion de Pares

4

. / boson
|\

anti-fermion

Tiem

e +e

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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Pérdidas Radiativas

¢, Qué se considera péerdida radiativa?

e Conversion de energia cinetica de una particula cargada en energia de
fotones, a través de mecanismos como:

electron
* Produccion de rayos-X por Bremsstrahlung. e e/

o ® photon
/ v Ze

electron .
nucleus

« Aniquilacion de positrones: Solamente la energia cinética del positron
sobre el umbral de 2m,c? = 1.022 MeV del par electron-positron, se
considera pérdida radiativa.
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Kerma (Kinetic Energy Released per Unit MASS)

« Cantidad no estocastica relevante solamente para campos de
radiaciones neutras (fotones 0 neutrones) 0 cualquier fuente de radiacion
lonizante distribuida dentro del medio absorbente.

 LOS neutrinos van a ser completamente ignorados en el contexto de
fisica radiologica y dosimetria. ¢, Por que?

Kerma: Es el valor esperado de la energia trasferida a particulas
cargadas, por unidad de masa, en el punto P de interés, incluyendo
pérdidas radiativas y excluyendo |la energia trasferida de una particula

cargada a otraen V.
g K: d<gﬁ">
am
Unidades: 1Gy=1 J/kg=100 rad=10%erg/ g

dm dV

l rad =1 cGy

iISUENA BIEN!
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Relacion entre el Kerma y la Fluencia de Energia de Fotones

o, —» Seccion eficaz total asociada al proceso de
transferencia de energia de los fotones

" —— Densidad de atomos en el material.

Hpy = N0 4 — Probabilidad por unidad de longitud de
que los fotones transfieran su energia.

noc,® —- Numero de fotones por unidad de
volumen que interactuan con la
materia transfiriendo su energia

noy ®EdV =y, ¥ dV — Energia transferida en el
volumen dV

|

Entonces:
d<5,r> = un¥Vdl= B dm
Jo,
y entonces:
X d{&s )

dm

Hu

{

.10:@ Y=FOD
= _

Juf?‘] 1{;

P gz

P EZ materia. Unidades: area/masa.

] — Coeficiente de transferencia energia-

LA-CoNGA physics

iISUENA BIEN!




¢S1 No Estamos en Presencia de Fotones Monoenergéticos?

. oY(E)
Suponemos que en P existe un espectro de energia: oF
Unidades: Jm “keV ™! erg emkeV ™!
El kerma a calcular en este caso viene dado por
s :J-Emm' e O [,uﬁ,]
Ko .[Em * ig [ﬂw]
I _
[—F] » Tabulado (NIST, Hu — K — ° P Bz
P E.Z National Nuclea_lr Py Y Epe JF 7 4
Data Center Attix ' E E
1986) 0

LA-CoNGA physics
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National Institute of Standards & Technology

Search NIST Q, = Menu

PHYSICAL MEASUREMENT LABORATORY

About PML X-Ray Mass Attenuation Coefficients

Divisions
Products/Services
News/Multimedia
Programs/Projects

Facilities NIST Standard Reference Database 126

Email Newsletter=

Last Update to Data Content: July 2004 | NISTIR 5632 | Version History | Disclaimer |
DOI: https://dx.doi.org/10.18434/T4D01F

CONNECT WITH US . .. )
Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients and Mass Energy-Absorption

I / Coefficients from 1 keV to 20 MeV for Elements Z=1 to 92 and 48 Additional
- - -
Substances of Dosimetric Interest

https:/www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients
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National Nuclear Data Center

BROOKARVEN Sie Index

MATI 1"r__;-..-.-{l LABORATORY

Tweets uy

Mational Nuclear Data Center Retweeted

e Quanta Magazine &
{@CuantaMagazine

Atlas of n Marie Curie’s laboratory first observed

A
Chart of Nuclides' Resonances

water radiolysis, in which particles from the
radioactive decay of elements like uranium
split water molecules, in the early 1900s.
Researchers have found evidence that this
process fuels life in deep ocean sediment.

Wallet Publications

Nuclear Data
Cards Sheets

Matworks

CSEWG RSy

Main  Structure & Decay  Reactions Bibliography  Networks & Links  Publications

AMDC  Atomic Mass Data Atlas of Neutron Resonances CapGam Thermal Meutron Chart of Nuclides Basic

Center, Q-value Calculator Parameters & thermal values Capture y-rays properties of atomic nuclei

Covariances of Neutron CSEWG Cross section EXFOR MNuclear reaction ENDF Ewvaluated Nuclear

Reactions Evaluation Working Group exparimental data (reaction) Data File, Sigma

ENSDF Evaluated Muclear IRDFF IRDFF International MIRD Medical Internal )

Structure Data File Reactor Dosimeatry and Fusion  Radiation Dose ggﬁﬁ Nuclear Data Working
File

|https://www.nndc.bnl.gov \
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Relacion entre Kerma y Fluencia de Energia de Neutrones

Lo hecho anteriomente para fotones también vale para neutrones.

- Tradicionalmente los campos de neutrones se describen en términos de fluencia
y tasa de fluencia. No se suele hacer con fluencia de energia y tasa de fluencia de
energia (no hay razdén tecnica para ello).

 Para neutrones monoenergéticos: ¥ = E®
Factor kerma para neutrones: Aparece tabulado.

(g =522

P gz

Entonces adoptamos para neutrones:

K:[’”i] ¥ 5K =(F,), ,®
P Ez ’

Unidades:

(ﬂtrj > Cm2/9 (Fn)EZ — radcm® K — rad o cGy
P ez |

1 MeV / neutron — 1.602 x107° g-—rad
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¢S No Estamos en Presencia de Neutrones Monoenergéticos?

. ONE)
Suponemos que en P existe un espectro de energia: F
Unidades: m > MeV ™! ! em > MeV ™!
El kerma a calcular en este caso viene dado por
K= I d'E — Fﬁ)
EZ
Enae 0D
(‘FH)E 7 Tabulado (NIST, K -[D dE E (FH)E 5
* National Nuclear <Fﬁ>¢} ;=== ~ :
Data Center, * () ma . @
Attix, 1986) . oF

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



cComo se Compone el Kerma?

_a radiacion ionizante formada por particulas neutras promueve particulas
cargadas:

 Rayos-X y gammas: Kerma consiste en la energia transferida a las
entidades cargadas por unidad de masa del medio. La energia cinética
suministrada a un electron pueden distribuirse en el medio a través de los

mecanismos: ] ,
INTERACCION DE COLISION

e
\/ (1) Por interaccion Coulombiana con

N electrones atomicos del material

‘ absorbente. lonizacion O excitacion

Amm%C)\\i\\gu ocurren cerca de la traza dejada por
— Atomo A el electrén rapido.

Tiempo

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



cComo se Compone el Kerma?

e‘ EIJ
e e
e' . e
' Ty T AT v
V7 7/
Nﬂcleoﬂ/&\-\_\ Nucleo A
— Nucleo A Nucleo A

Tiempo B Tiempo "

CONTRIBUCION RADIATIVA

(2) Interaccion de Coulomb con el nucleo atbmico con emision de fotdn
por el electron (bremsstrahlung). Los rayos-X producidos llevan su
energia lejos de la traza dejada por la particula cargada.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



. Como se Compone el Kerma~?

(3) Aniquilacion en vuelo del positron: La energia cinetica del positron
antes de la aniquilacion pasa a ser parte de la de los fotones, que por no
tener carga, pueden transportar esta energia lejos de la traza de la particula

cargada.
f Otra forma de pérdida radiativa

Entonces podemos escribir: kerma radiativo

kerma de colisién /

¢, Qué Ocurre con los Neutrones?

- Neutrones: Las particulas cargadas que promueven son protones y en
general nucleos mas pesados (productos de la reaccion). En este caso el

kerma radiativo es despreciable y entonces do 1
—_— OC —_—
K=K, dQ

Bremsstrahlung

iISUENA BIEN!
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Energia Transferida Neta

r n ﬂ Ve .
Energia transferida neta: €5 en el volumen V (estocastica)

EE' — (Rm )y - (Rﬂm)i‘m???' - R;-f +20= En — Rri*.

I

Energia radiante emitida como pérdida radiativa
por las particulas cargadas generadas en V,
independientemente del lugar donde las pérdidas
radiativas ocurran.

¥
RH

- . . ga - .. H
Las perdidas radiativas estan eliminadas en ¢y
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Kerma de Colision y Radiativo

Kerma de colision enel puntoP: K, = y
m

Kerma de colision: Es el valor esperado de la energia transferida neta a las
particulas cargadas por unidad de masa en el punto P de interées,
excluyendo las energias asociadas a las pérdidas radiativas y la energia

gue se transfiere de una particula cargada a otra.

Kerma radiativo: Se define por diferencia K, =K -K,

. d(R;,)
Tambien: K,

iISUENA BIEN!
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LA-CoNGA physics

Kerma de Colision y Fluencia de Energia de Fotones

En forma paralela:

K_['“ff‘] T%KE—(#E"’] 7
P gz

Unidades:
2
ici 13 cm”
Coeﬂment.e rasieo de, /‘g Coeficiente lineal de
transferencia de energia 2 Hyg — . .
m /kg transferencia de energia

Coeficiente lineal de
absorcion de energia

Coeficiente masico de Hepn —

absorcion de energia
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¢ S1 No Estamos en Presencia de Fotones Monoenergéticos?

SY(E
OF

p S

Suponemos que en P existe un espectro de energia:

Unidades: Jm 2keV ! , erg em 2keV !

El kermade colision a calcular en este caso viene dado

por
E e cVY |
K. = I AJdE [aue'ﬂ]
0 OFE R
. .[Emﬂl dE ﬁIP [#EH]
“ — K 0 JE \ p J_.
[ Eﬂ] Tabulado (NIST, National <'u€ﬂ> — — = E.Z
P EzZ Nuclear Data Center, Ply, ¥ na oy
Attix, 1986) D -
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Energia Impartida

Energia Impartida: La energia impartida ¢ (cantidad

estocastica) por la radiacion ionizante a materia de
masa my volume finito V.

&= (Rz’rr)y _(Raﬂ-")y * (Riﬁ')g _(Rﬂﬂf)g + ZQ

(R ) Energia radiante de toda la radiacion
out Jy, no cargada que abandona V.

(R,) . — Energia radiante de toda la radiacion
e cargada que ingresa a V.

(Rmﬁ)c —» Energia radiante de toda la radiacion
cargada que abandona V.

iISUENA BIEN!
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Dosis Absorbida

Dosis Absorbida: En un punto P de V, se define como
_de)
 dm

<€> —» valor esperado de la energia impartida en
el volumen V, en [z‘o,r]

dm dv

Dosis Absorbida: Es el valor esperado de la energia
impartida a la materia por unidad de masa en un punto.

Unidades: Las mismas del kerma.

Dosis Integral: EI promedio de la dosis en un
volumen V de masa m y la simbolizamos por D

Con fotones no se puede escribir una relacion directa de
la dosis absorbida con la fluencia o fluencia de energia.
La dosis es depositada por las particulas cargadas
secundarias en este caso. Con particulas cargadas se
hace mediante el producto con el poder de frenado.

iISUENA BIEN!



@ http://laconga.redclara.net

™. contacto@laconga.redclara.net

O 06 6

lacongaphysics

Latin American alliance for ggg;:gf;ag?ag%ruesL
Capacity buildiNG in Advanced physics RPN (. 15 Union Europea

I_A ‘CO N GA phyS|CS El apoyo de la Comisién Europea para la produccién de esta publicacion no constituye una aprobacion

del contenido, el cual refleja Gnicamente las opiniones de los autores, y la Comisién no se hace
responsable del uso que pueda hacerse de la informacién contenida en la misma.




	Untitled Section
	Slide 1: Descripción de los Campos de Radiación y su Interacción con la Materia
	Slide 2: Cantidades Empleadas en la Descripción de los Campos de Radiación   (en todas las áreas de física que manejan radiaciones)
	Slide 3:  ¿Cómo Aproximarnos a la Determinación de Esos Campos?  
	Slide 4:  ¿Cómo Aproximarnos a la Determinación de Esos Campos?  
	Slide 5:  ¿Cómo Aproximarnos a la Determinación de Esos Campos?  
	Slide 6:  ¿Cómo Aproximarnos a la Determinación de Esos Campos?  
	Slide 7: ¿Qué son las Variables Estocásticas?
	Slide 8: ¿Qué son las Variables Estocásticas?
	Slide 9: ¿Qué son las Variables Estocásticas?
	Slide 10: ¿Qué son las Variables Estocásticas?
	Slide 11: ¿Qué son las Variables No Estocásticas?
	Slide 12: ¿Qué son las Variables No Estocásticas?
	Slide 13: ¿Qué son las Variables No Estocásticas?
	Slide 14: Estocásticas vs. No Estocásticas: ¿Cómo se Usan?
	Slide 15: Estocásticas vs. No Estocásticas: ¿Cómo se Usan?
	Slide 16: Estocásticas vs. No Estocásticas: ¿Cómo se Usan?
	Slide 17: Estocásticas vs. No Estocásticas: ¿Cómo se Usan?
	Slide 18: Estocásticas vs. No Estocásticas: ¿Cómo se Usan?
	Slide 19: Estocásticas vs. No Estocásticas: ¿Cómo se Usan?
	Slide 20: Estructura de Trazas a Nivel Subcelular
	Slide 21: Número de Eventos por Medida
	Slide 22: Número de Eventos por Medida
	Slide 23: Número de Eventos por Medida
	Slide 24: Número de Eventos por Medida
	Slide 25: Número de Eventos por Medida
	Slide 26: Fluencia (o Afluencia) de Partículas
	Slide 27: Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Partículas)
	Slide 28: Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Partículas)
	Slide 29: Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Partículas)
	Slide 30: Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Partículas)
	Slide 31: Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Partículas)
	Slide 32: Tasa de Fluencia (Densidad de Corriente de Partículas)
	Slide 33: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 34: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 35: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 36: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 37: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 38: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 39: Manera Alternativa de Definir la Fluencia (Chilton, 1978)
	Slide 40: ¿Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente? 
	Slide 41: ¿Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente? 
	Slide 42: ¿Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente? 
	Slide 43: ¿Es la Fluencia de Chilton Realmente Equivalente? 
	Slide 44: Demostración de Chilton
	Slide 45: Demostración de Chilton
	Slide 46: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 47: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 48: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 49: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 50: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 51: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 52: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 53: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 54: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 55: Demostración de Chilton (Continuación)
	Slide 56: Fluencia de Energía y Tasa de Fluencia de Energía 
	Slide 57: ¿Qué Sucede si Tenemos Diferentes Tipos de Rayos?
	Slide 58: Ejemplo de Uso, Diferente de Física Médica
	Slide 59: Cantidades Empleadas en la Descripción de la Interacción de la Radiación con la Materia
	Slide 60: Energía Radiante y Energía Transferida
	Slide 61: Pérdidas Radiativas
	Slide 62: Aniquilación de Pares
	Slide 63: Pérdidas Radiativas
	Slide 64: Kerma (Kinetic Energy Released per Unit MAss)
	Slide 65: Relación entre el Kerma y la Fluencia de Energía de Fotones 
	Slide 66: ¿Si No Estamos en Presencia de Fotones Monoenergéticos? 
	Slide 67: National Institute of Standards & Technology
	Slide 68: National Nuclear Data Center
	Slide 69: Relación entre Kerma y Fluencia de Energía de Neutrones 
	Slide 70: ¿Si no Estamos en Presencia de Neutrones Monoenergéticos? 
	Slide 71: ¿Cómo se Compone el Kerma? 
	Slide 72: ¿Cómo se Compone el Kerma? 
	Slide 73: ¿Cómo se Compone el Kerma? 
	Slide 74: Energía Transferida Neta
	Slide 75: Kerma de Colisión y Radiativo
	Slide 76: Kerma de Colisión y Fluencia de Energía de Fotones 
	Slide 77: ¿Si No Estamos en Presencia de Fotones Monoenergéticos? 
	Slide 78: Energía Impartida
	Slide 79: Dosis Absorbida
	Slide 80


