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VISTO

La Resoluciéon CD N° 209/2017 que regula el funcionamiento de los cursos de posgrado de la
Facultad de Matematica, Astronomia, Fisica y Computacion; y

CONSIDERANDO

Que en su Articulo 5°, la misma establece que los cursos aprobados en una carrera de doctorado
conservan su validez por tres (3) afios, lapso durante el cual no requieren revision;

Que en el caso de los cursos de posgrado no estructurados, la mencionada Resoluciéon no
establece el tiempo de validez;

Que el Consejo de Posgrado ha evaluado y aceptado nuevas propuestas de cursos de posgrado
para el segundo cuatrimestre del afio 2021.

Por ello,
EL CONSEJO DIRECTIVO
DE LA FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION
RESUELVE:

ARTICULO 1°: Aprobar para el Doctorado en Fisica el siguiente curso de posgrado con el nimero
de créditos consignado:

Curso de Posgrado Numero de créditos

Elementos de célculo dosimétrico para hadronterapia y campo mixto 3 créditos

ARTICULO 2°: Establecer como objetivos, contenidos, programa, bibliografia, modalidad de
evaluacion y otras especificaciones del curso de posgrado aprobado, los provistos en el Anexo que
forma parte de la presente.



ARTICULO 3°: Notifiquese, publiquese y archivese.
DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE

MATEMATICA, ASTRONOMIA, FIiSICA Y COMPUTACION A VENTIUN DIAS DEL MES DE
FEBRERO DEL ANO DOS MIL VEINTIDOS.
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TITULO: Elementos de célculo dosimétrico para hadronterapia y campo mixto

ANO: 2022  |CUATRIMESTRE: 1° | N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERA/S: Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

La dosimetria de radiaciones en campos mixtos, los que presentan diferentes calidades de
radiaciones co-existiendo e interactuando, representa uno de los mayores desafios
conceptuales y técnicos en el area de dosimetria de radiaciones ionizantes, a la vez que
cobra mayor relevancia a medida que evolucionan las metodologias y tecnologias utilizadas
para diagndstico y tratamiento médico basadas en radiaciones.

Técnicas como captura neutrénica en boro (BNCT), de destacado desarrollo en Argentina y
en paises centrales, asi como protonterapia (en inminente inicio en Argentina) y
hadronterapia, junto a técnicas en fases experimentales como terandstica con
nano-particulas, area en la que el grupo de fisica médica de FAMAF_IFEG es uno de los
referentes, y a modalidades duales como MRI-LINAC disponibles desde 2010, requieren de
métodos de dosimetria avanzada extremadamente complejos, en fase de investigacion y
desarrollo en algunos casos, por lo que la formacién de recursos humanos en el area de un
pilar critico para apoyar la solidez formativa y prever una estructura capaz de dar respuesta a
las demandas de las tecnologias modernas.

OBJETIVOS

. Adquirir conocimientos tedrico-practicos en el area de fisica médica avanzada.

. Instruir al alumno en el uso de radiaciones para hadronterapia.

. Instruir al alumno en el uso de radiaciones para diagnéstico por imagenes.

. Introducir al alumno al manejo de metodologias de dosimetria avanzada de
radiaciones.

. Introducir al alumno al manejo de técnicas de cémputo de transporte de radiacién de
hadrones.

PROGRAMA

Unidad I: Propiedades generales del nucleo atomico
Evolucion del modelo nuclear.

Evidencia experimental en el desarrollo histérico de la fisica nuclear. Separacion
electromagnética de iones. Abundancia natural de is6topos.
Separacién de isétopos.

Estabilidad nuclear.

Caracteristicas de las fuerzas nucleares.

Compendio de propiedades nucleares.

Masa y energia de ligadura nuclear.

Barrera de potencial nuclear.

Modelo nuclear de Von Weizsacker.

Spin y momentos nucleares.

Ejercitacion de la Unidad I.

Unidad II: Problema de dos cuerpos para nucleones segun la energia
Deueterio en potencial central.
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Scattering n0 - p+.

Scattering p+ - p+.

Comparacion del modelo con datos experimentales.

Agregado: Repaso de potenciales cuanticos.

Problema de dos cuerpos a energias intermedias.

Scattering n0 — p+ para energias entre 10 y 30 MeV.

Scattering n0 — p+ para energias superiores a 30 MeV.

Scattering p+ — p+ para altas energias.

Modelo de Yukawa de intercambio de piones.

Calculo de Secciones Eficaces de interaccidon n0 — p+ a energias intermedias.
Corrimiento de fase como evidencia de scattering n0 — p+.

Ecuacién integral del Scattering.

Ondas parciales en potencial V(r) y corrimiento de fase.

Célculo de la seccion eficaz. Estado fundamental del deuterio 3S1.
Ejercitacién de la Unidad Il. Elementos de estadistica y conceptos de modelos nucleares.
Scattering de nucleones. Corrimiento de fase y seccién eficaz.

Unidad Ill: Tracking de particulas y transporte de radiaciéon

Repaso de colisidn entre particulas cargadas.

Transporte de radiacién y metodologias de integracion numérica. Técnicas numéricas Monte
Carlo para evaluar integrales definidas.

Cantidades importantes en transporte de particulas. Tracking y etapas en el modelado de
transporte de radiacién.

Aproximaciones para el transporte de fotones en medios materiales.

Penetracién y alcance de particulas cargadas en la materia.

Pérdida de energia de particulas cargadas a nivel macroscépico.

Modelo de Bethe-Fano para pérdida de energia. Seccién eficaz de Rutherford. Seccion eficaz
de colisién de Bethe-Fano.

Funciones acumulativas y calculo de momentos en agua.

Aplicaciones: 1Hy 12C.

Pérdida y depdsito de energia a nivel microscépico. Pérdida estocastica de energia en
células.

Unidad IV: Poder de frenado y energia media de excitacion de iones

Poder de frenado electronico.

Poder de frenado nuclear.

Poder de frenado en agua para iones de hidrogeno. Rango en agua y energia media de
ionizacién.

Derivacion de la energia de excitacion.

Ejercitacién de la Unidad IV.

Unidad V: Interaccioén de particulas cargadas en material biolégico

Elementos de Radioquimica.

Relaciéon empirica energia-rango para iones terapéuticos.

Aproximaciones para Stopping Power para iones terapéuticos.

Relaciéon empirica entre energia y rango de CSDA.

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

Ejercitacion de la Unidad V. 1E-2022-00083844. T INC-APAEAMAH
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Unidad VI: Radioactividad natural y decaimiento nuclear

Teoria continua: una substancia.

Teoria continua y Branching.

Unidades de Radioactividad y aspectos dosimétricos.

Teoria general de Radioactividad.

Decaimiento nuclear alfa. Estructura del espectro de emisién alfa. Ligadura virtual.
Decaimiento nuclear beta. Medicion de energias de rayos B. Teoria de la emisién B. Teoria de
Fermi de la Emisién B. Decaimiento mudnico. Evidencia sobre Neutrino-Antineutrino.
Conservacion de la paridad en emisién B. Decaimiento nuclear Gamma. Reglas de Seleccién
y Probabilidad de transicién Gamma.

Elementos bésicos de programacion y ejercitacion de la Unidad VI. Radioactividad y
decaimiento nuclear.

Unidad VII: Reacciones nucleares y fuentes de neutrones

Introduccién y generalidades de reacciones nucleares.

Canales nucleares de reaccién.

Relaciones energéticas.

Seccion eficaz para neutrones.

El modelo de nucleo compuesto.

Nucleo compuesto y experimentos.

Teoria de dispersién de Breit-Wigner.

Estados nucleares de excitacién.

Reacciones Foto-nucleares.

Reacciones nucleares con iones pesados.

Fuentes de neutrones.

Termalizacion (slowing down) de neutrones.

Fisién y fusién nuclear: conceptos basicos.

Reacciones nucleares inducidas por neutrones. Energias bajas e intermedias para nucleos
intermedios. Energias bajas para nucleos pesados. Energias intermedias para nucleos
pesados. Energias altas para nucleos pesados e intermedios. Energias muy altas para
nucleos pesados e intermedios.

Reacciones de iones pesados.

Elementos basicos de programacion y ejercitacion de la Unidad VII. Reacciones nucleares y
fuentes de neutrones.

Unidad VIII: Detectores de radiacién para hadrones

Detectores gaseosos.

Detectores de estado sodlido. Detectores semiconductores. Detectores centelladores.
Detectores termoluminiscentes. Detectores de emulsién.

Deteccion de particulas cargadas pesadas. Utilizacion de detectores para particulas cargadas
pesadas.

Deteccion de neutrones. Deteccidn de neutrones térmicos. Contadores de fisidn. Contadores
de 3He. Deteccién de neutrones rapidos.

Elementos basicos de programacion y ejercitacion de la Unidad VIII. Detectores de radiacion
para hadrones.

Unidad IX: Elementos de procesamiento digital de imagenes
Introduccion: Calidad de imagenes. IE 2097 00023244 TINC. A DEEAMAE
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Reconstruccion tomografica. Tomografia por rayos X. Tomografia por neutrones. Tomografia
por protones.

Imaging funcional.

Trabajo de aplicacion: Obtencién de micro-tomografia experimental y tomografias por n0 y p+
por simulacion.

Unidad X: Radiobiologia para haces de iones
Radiobiologia: Introduccion.

Sobrevida celular.

Modelo Lineal-Cuadratico y eficiencia radiobioldgica.
Mediciones de sobrevida celular.

Unidad XI: Elementos de tracking y simulacién de neutrones
Introduccién: Tracking de particulas: neutrones.

Modelos de tracking para neutrones.

Modelado Monte Carlo de transporte de neutrones.

Trabajo de aplicacién: Transporte y dosimetria de neutrones.

Unidad XII: Radioproteccion: Aplicaciones

Introduccién: Radioproteccién.

Modelo para blindajes para aparatos de RX en radiodiagndstico.
Calculo blindajes para aparatos de RX en radiodiagnodstico.
Trabajo de aplicacién: Elementos de Radiodiagnodstico.

Unidad XIII: Transporte y depdsito de energia para haces de protones y carbono
Trabajo de aplicacién: Haces de 1H y 12C.

Unidad XIV: BNCT: dosimetria de campo mixto

Introduccién BNCT.

Uso de técnica de célculo Monte Carlo para BNCT.

Informacion tedrica y experimental. La técnica dosimétrica FriXy.
Trabajo de Ejercitacion: BNCT y dosimetria de campo mixto.

Unidad XV: Detectores de radiacidn estudiados con técnicas Monte Carlo
Introduccién al estudio de detectores.

Trabajo de Ejercitacion: Estudio y caracterizacion de un detector tipo pozo.
Trabajo de Ejercitacion: Estudio y caracterizacion de detectores de estado sdlido.
Trabajo de Ejercitacion: Estudio y caracterizacion de una camara de ionizacion.

Unidad XVI: Calculo de radiobiologia

Efectos radiobioldgicos a partir de dosimetria fisica.
Isoefectos radiobiolégicos.

Trabajo de aplicacién: Radiobiologia aplicada.

Unidad XVII: Teorias de la cavidad y acoplamiento con campos electromagnéticos
externos

Teoria dosimétrica.

Equilibrio electrénico.

Teorias de la cavidad. 1E-2022-00083844. UNC-AP#EAMAH
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Formalismo de Boltzmann en presencia de campos electromagnéticos externos. Técnica
MRI-LINAC. Acoplamiento con campos magnéticos externos.

Trabajos de Aplicacion. Efectos dosimétricos en camara de ionizacién por presencia de
campo magnético externo. Efectos dosimétricos en inhomogeneidades en dosimetria gel por
presencia de campo magnético externo.

PRACTICAS

Las actividades practicas se realizaran bajo supervision y coordinacién docente y se apoyaran
algunas tareas experimentales vinculadas a la sintesis de materiales. Las tareas de modelado
computacional se realizardn de manera presencial o remota, bajo supervisién docente, para
asistencia técnica informatica de acceso remoto a estructuras de cémputo del grupo. Se
cuenta con licencias oficiales de los cédigos de simulacion Monte Carlo, PENELOPE y FUKA.
La resolucién de ejercicios y problemas de aplicacién se realizara en lugar a preferencia de
los alumnos, se contara con clases de consulta las que se brindaran tanto en modalidad
presencial como virtual.

Se realizaran practicos de ejercicios en aula, en base al contenido de las clases tedricas, con
una carga horaria de 2 (dos) horas semanales.

Se realizaran trabajos en laboratorio de experimentacién directa, supervisada por el docente,
con una carga horaria de 2 (dos) horas semanales.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA ESPECIFICA:

ELEMENTOS DE CALCULO DOSIMETRICO PARA HADRONTERAPIAY CAMPOS MIXTOS
por M. Valente (Ed. 2022), basado en ediciones previas: 2010, 2012, 2014 y 2015.

BIBLIOGRAFIA BASICA

. F. Kahn. The physics of the radiation therapy 3ra. Ed., Editorial Lippincott WilliamsS &
Wil, 2003.

. S. Cherry, J. Sorrenson and M. Phelps. Physics in nuclear medicine. Editorial
Saunders, Philadelphia Third Edition 2003.

. F. Salvat, J. Fernandez-Varea and J. Sempau. PENELOPE, an algorithm and
computing code for Monte Carlo simulation of electron photon showers. Editorial NEA, France
2003.

. G. Battistoni et al. The FLUKA Code: An Accurate Simulation Tool for Particle Therapy,
2016.

. F. Attix. Introduction to radiological physics and radiation dosimetry. Editorial John
Wiley and Sons, 1986.

. M. Valente Fisica nuclear con aplicaciones Notas del curso de especialidad en FaMAF
2008. (disponible en: http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente)

. M. Valente Elementos de calculo dosimetrico para hadronterapia y campos mixtos

Notas del curso de posgrado en FaMAF 2010-2011-2012-2014-2015. (disponible en:
http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente)

. M. Valente y P. Perez Dosimetria y radiobiologia. Notas para curso de grado,
Uiversidad de Catamarca., 2011. (disponible en: http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente)
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. M. Valente. Fisica de |la Radioterapia. Notas para curso de posgrado universidad de la
Frontera, Chile 2009-2010-2011-2012-2013-2014-2015-2016-2017-2018-2019-2020-2021.
(disponible en: http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente)

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

. J. Vedelago, F. Mattea, S. Trivifio, M. Montesinos, W. Keil, M. Valente, M. Romero.
Smart material based on boron crosslinked polymers with potential applications in cancer
radiation therapy. SCIENTIFIC REPORTS, 2021.

. A Wolfel, D. Chacén, M. Romero, M. Valente, F. Mattea. Synthesis of a metal chelating
monomer for radiation polymer dosimetry. RADIATION PHYSICS AND CHEMISTRY, 2021.
. R. Figueroa, J. Guarda, J. Leiva, F. Malano, M. Valente. Dosimetry of tumor targeting

imaging by convergent X-ray beam as compared with nuclear medicine. APPLIED RADIATION
AND ISOTOPES, 2021.

. B. Casanelli, M. Santibanes, M. Valente. Particle size effect on fluorescence emission
for Au-infused soft tissues. RADIATION PHYSICS AND CHEMISTRY, 2020.

. F. Geser, M. Valente. A theoretical model for the cross section of the proton-boron
fusion nuclear reaction. RADIATION PHYSICS AND HEMISTRY, 2020.

. M. Valente, Water-equivalence of gel dosimeters for radiology medical imaging.
APPLIED RADIATION AND ISOTOPES, 2018.

. G. Gambarini S. Agosteo S Altieri S. Bortolussi M. Carrara S. Gay C. Petrovich G. Rosi

M. Valente. Dose distributions in phantoms irradiated in thermal columns of different nuclear
reactors. RADIATION PROTECTION DOSIMETRY Volume: 123 Number: 4 Year: 2007.

MODALIDAD DE EVALUACION

Para obtener la regularidad se debera asistir al 60% de la totalidad de las horas previstas,
tanto tedricas como practicas, aprobar los 2 examenes parciales y los 6 trabajos practicos en
las fechas convenidas.

El examen final constara de una evaluacién individual y escrita sobre la totalidad de los
contenidos tedrico-practicos, y una exposicion oral sobre la profundizacion de un tema de
aplicacion.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos intermedios en fisica médica, formacion previa (intermedia) en fisica de
radiaciones, nociones de dosimetria convencional de radiaciones

IF-2022-00083844-UNC-AP#FAMAF

pagina 6 de 6





Universidad Nacional de Cordoba
2022 - Las Malvinas son argentinas

Hoja Adicional de Firmas
Informe Grafico

Numero: [F-2022-00083844-UNC-AP#FAMAF

CORDOBA, CORDOBA
Miércoles 2 de Marzo de 2022

Referencia: Programa CP - Dr. VALENTE 1° Cuatrimestre/2022

El documento fue importado por el sistema GEDO con un total de 6 pagina/s.

Digitally signed by GDE UNC

DN: cn=GDE UNC, c=AR, o=Universidad Nacional de Cordoba, ou=Prosecretaria de Informatica,
serialNumber=CUIT 30546670623

Date: 2022.03.02 09:50:10 -03'00"

Patricia Caceres

Director de Area

Area de Posgrado Facultad de Matematica, Astronomia, Fisica y
Computacion

Universidad Nacional de Cordoba

Digitally signed by GDE UNC

DN: cn=GDE UNC, c=AR, o=Universidad
Nacional de Cordoba, ou=Prosecretaria de
Informatica, serialNumber=CUIT 30546670623
Date: 2022.03.02 09:50:16 -03'00'





	localidad: CORDOBA, CORDOBA
	fecha: Martes 8 de Marzo de 2022
	numero_documento: RHCD-2022-7-E-UNC-DEC#FAMAF
		2022-03-03T12:11:04-0300
	Ciudad de Córdoba


	usuario_0: Pedro Antonio Perez
	cargo_0: Secretario General
	reparticion_0: Secretaría General Facultad de Matemática, Astronomía, Física y Computación
Universidad Nacional de Córdoba
		2022-03-08T10:05:31-0300
	Ciudad de Córdoba


	usuario_1: Silvia Patricia Silvetti
	cargo_1: Decana
	reparticion_1: Decanato Facultad de Matemática, Astronomía, Física y Computación
Universidad Nacional de Córdoba
		2022-03-08T10:05:34-0300
	GDE UNC




