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RESUMEN

Se presentan aplicaciones de herramientas convencionales en la simulación de procesos de Altas Enerǵıas para

estimar la dosis en vuelos comerciales. Proponemos una metodoloǵıa de código abierto y reproducible que permite

estimar la dosis promedio depositada y el riesgo radiobiológico de la exposición prolongada a altitudes elevadas

a partir de herramientas computacionales estándar.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El estudio de los efectos de la radiación sobre la tripula-

ción de vuelos comerciales es un tema de interés creciente

desde varias disciplinas y gremios relacionados.

El objetivo general de este trabajo es mostrar los avan-

ces en el desarrollo de una linea de trabajo que estu-

die aplicaciones de interés práctico del estudio de Rayos

cósmicos. El objetivo espećıfico es producir herramientas

útiles para el estudio de dosis equivalente sobre phantoms

de agua en ambientes de gran altitud. Estas herramientas

han sido empaquetadas en forma de un framework que

hemos llamado gRAMA-kit [1]

Los Rayos Cósmicos están compuestos por part́ıculas

cargadas que llegan constantemente a la atmósfera terres-

tre en un rango amplio de enerǵıas [2, 3, 4]. Si bien las

caracteŕısticas de estas part́ıculas primarias son bastante

conocidas, la interacción de ellas con la atmósfera produce

escenarios de gran variabilidad. Por ejemplo, la cantidad

de part́ıculas secundarias con poder ionizante depende de

la altitud, latitud, actividad solar, etc. Es notable hecho

de que la cantidad de part́ıculas con poder ionizante sea

bastante alta cerca de la altitud de vuelo de aeronaves

comerciales. Es también motivo de interés.

13



Caṕıtulo 1: Introducción

Existe amplio conocimiento de los efectos de la radia-

ción ionizante sobre la materia viva. La exposición pro-

longada a radiación en bajas tasas de dosis es causante

de efectos nocivos para la salud [5, 6]. Algunos de ellos

se manifiestan como deterioro progresivo de la función de

órganos. Otros efectos contemplan la aparición de cáncer.

La dosis equivalente es una cantidad que mide la enerǵıa

depositada por unidad de masa, ponderada según el tipo

de part́ıcula ionizante. Es una medida estándar para cuan-

tificar el riesgo sobre personas expuestas a la radiación

ionizante. Por lo tanto, es vital observar la dosis total y

equivalente en ambientes de trabajo del personal expues-

to a la radiación, denominado Personal Ocupacionalmente

Expuesto (POE). Hoy en d́ıa se acepta que la tripulación

de vuelos comerciales está dentro de este grupo de perso-

nas. Ver por ejemplo [7] y también [8, 9, 10, 11, 12, 13].

La exposición a la radiación ionizante se mide con

dośımetros personales. Sin embargo, la variabilidad de los

escenarios de radiación en la atmósfera hace convenien-

te el estudio complementario de estos ambientes. Otras

medidas, estudios anaĺıticos y numéricos son necesarios.

Se han desarrollado herramientas para calcular la dosis

recibida por tripulación en vuelo. Destacan EPCARD1 y

CARI2. En [14] hay una compilación de modelos clásicos

y una comparación de sus capacidades.

Por otro lado, el desarrollo de observatorios de rayos

cósmicos dentro de la atmósfera [15, 16, 17] y la cons-

trucción de grandes aceleradores [18], ha promovido el

desarrollo de códigos de simulación de la interacción de la

radiación con la materia con gran capacidad de parame-

trización y con resultados de alta calidad. Ver por ejemplo

[19, 20].

El desarrollo de herramientas de simulación de propa-

gación de radiación en ambientes de vuelo a partir de

productos de uso general, como [19, 20], es una oportuni-

dad para mejorar la capacidad de predicción. Este traba-

jo se ha venido realizando desde el problema fundamental

de estudiar las propiedades de la radiación cósmica en la

atmósfera, y llegando a la aplicación mencionada. Desta-

can los trabajos [21, 22, 23].

1https://www.helmholtz-munich.de/en/epcardnet
2https://www.faa.gov/data_research/research/med_

humanfacs/aeromedical/radiobiology/cari7
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Caṕıtulo 1: Introducción

En este ecosistema de propuestas es necesario contar

con frameworks de trabajo accesibles fuera de los ambien-

tes de computación de alto rendimiento. La posibilidad de

contar con herramientas de asalto facilita el prototipado

de sistemas que pueden ser estudiados en profundidad,

una vez que han pasado las pruebas iniciales, aumentan-

do la precisión sólo cuando es necesario. También existe

la posibilidad de que el resultado obtenido con un siste-

ma ligero sea satisfactorio para responder las preguntas

planteadas.

Ese es el contexto en el que se planteó la necesidad

de desarrollar gRAMA-kit [1]. Una herramienta abierta,

acompañada de un repositorio completo, reproducible y

comentado.

Es importante destacar que uno de los beneficios cola-

terales de cualquier empresa de investigación desarrollo y

aplicación de la ciencia básica es el desarrollo de capaci-

dades generales. En ese sentido la primera etapa de este

proyecto ha apoyado y se ha beneficiado del desarrollo de

varios trabajos de grado terminados [24, 25, 26, 27].

La estructura del documento es la siguiente.

En el caṕıtulo 2 se exponen los fundamentos de la Ra-

diobioloǵıa necesarios para justificar el hecho de que la

dosis y en particular la dosis equivalente es la cantidad

fundamental para predecir los efectos dañinos de la radia-

ción.

En el caṕıtulo 3 se exponen las propiedades básicas de

los rayos cósmicos y su propagación en la atmósfera, pro-

duciendo el espectro de part́ıculas de interés.

En el caṕıtulo 4 se argumenta la estrategia general de

estimación de dosis en tripulación de vuelos comerciales,

aśı como las herramientas computacionales disponibles.

El caṕıtulo 5 explica cómo está diseñado gRAMA-kit y

discute los resultados obtenidos.

El caṕıtulo 6 tiene las conclusiones e indicaciones sobre

la continuación del trabajo.

Todas las imágenes usadas en el trabajo son producidas

por el autor y están en el dominio público. Con excepción

de los casos donde se indique la atribución al autor en el

texto de la figura. El código que produce cada imagen, la

imagen digital y en general, el código para generar todo

este documento está publicado en [28], bajo la licencia

Versión. Fecha: 29 de marzo de 2025 15/91



Caṕıtulo 1: Introducción

indicada.

La redacción de varias partes del documento se valió de

la asistencia de ChatGPT, un modelo de lenguaje desarro-

llado por OpenAI [29]. Se trabajó a partir de una lista de

ideas principales, alimentando el sistema con el propósito

de estructurar y redactar un borrador del contenido. Este

borrador fue usado como base para producir el texto defi-

nitivo. Los borradores utilizados en etapas iniciales de la

redacción están disponibles en [28].

Versión. Fecha: 29 de marzo de 2025 16/91



Caṕıtulo 2

Efectos de la radiación sobre la materia viva

Este caṕıtulo presenta los fundamentos de la Radiobio-

loǵıa, que explora cómo la radiación ionizante afecta a la

materia viva. Es esencial para comprender desde la evolu-

ción del daño radiológico en humanos hasta la protección

radiológica y el uso seguro de la radiación en medicina e

industria.

Exploraremos el ciclo celular y crecimiento de pobla-

ciones, contextualizando la dinámica de tejidos sanos y

tumorales. Analizaremos las fases de interacción de la ra-

diación en células y sus mecanismos, incluida la influencia

de la LET.

Abordaremos los tipos de muerte celular, desde la mi-

tosis hasta la apoptosis y la autofagia, y su relación con

la radiación. Cerraremos con modelos que relacionan la

dosis de radiación y efectos biológicos.

2.1. Organización de tejidos

Comenzamos explorando conceptos esenciales en Ra-

diobioloǵıa, centrándonos en la transición del ciclo celu-

lar a la dinámica de poblaciones celulares en tejidos. A

medida que escalamos desde la célula individual hasta la

17



Caṕıtulo 2: Efectos de la radiación sobre la materia viva

población, emergen efectos que merecen nuestra atención.

En el contexto de los efectos intŕınsecos de la radiación

en la materia viva es fundamental considerar la interac-

ción colectiva de las células. Esta interacción puede mo-

dificar la respuesta del conjunto y dar lugar a fenómenos

nuevos. Por tanto, adoptamos un enfoque de doble escala:

a nivel de célula y a nivel de órgano o individuo.

Un concepto clave para comprender la evolución de una

población celular es el de Célula clonogénica. Estas

células tienen la capacidad de dividirse indefinidamente

y son el motor del crecimiento de una población celular.

2.1.1. El ciclo celular

El ciclo celular se divide en dos fases de actividad cŕıtica

y dos fases de espera entre ellas.

Mitosis

Los cromosomas (fig 2.1b) están presentes.

Involucra el proceso de división celular.

Puede ser observada a nivel macroscópico bajo un

microscopio óptico.

Śıntesis

Durante la śıntesis la célula duplica su material

genético.

No se observa macroscópicamente.

La célula incorpora material del entorno para cons-

truir DNA.

Los peŕıodos de espera son denominados G1 (post-

mitosis y pre-śıntesis) y G2 (post-śıntesis). Las células en

fase G1 pueden entrar en un estado de latencia (G0) y

reingresar al ciclo en algunos casos.

2.1.2. Distribución de células en el ciclo

En una población celular es esencial considerar la dis-

tribución de células en diferentes etapas del ciclo. Esta

distribución puede experimentar cambios significativos en

lapsos relativamente cortos.

Se encuentra un ejemplo ilustrativo estudiando una po-

blación inicialmente uniformemente distribuida en todas

Versión. Fecha: 29 de marzo de 2025 18/91



Caṕıtulo 2: Efectos de la radiación sobre la materia viva

(a) Pre duplicación

Centrómero

Cromatina

(b) Post duplicación

Figura 2.1: Representación conceptual de los cromosomas antes

(a) y después de la duplicación (b). Los elementos caracteŕısticos

son los brazos de cromatina condensada y el centrómero.

las fases del ciclo. Ésta se desordenará rápidamente debi-

do a la incorporación de nuevas células que entran en la

fase G1 después de la división (figura 2.2). En contraste,

una población sincronizada, en la cual todas las células

comparten la misma fase del ciclo, eventualmente pierde

esta propiedad al atravesar varios ciclos celulares, debido

a la variabilidad del tiempo de duplicación celular.

Un modelo un poco mas realista e igualmente simple

puede proponer que hay una distribución exponencial de

progresión de las fases celulares [30].

La duración de cada fase y la distribución de la pobla-

ción celular a lo largo de estas fases son factores relevantes

en la respuesta biológica de un tejido a la radiación. Deter-

minar el tiempo de duración de cada fase del ciclo celular

es un proyecto de gran importancia. Una técnica clásica e

ingeniosa para lograr esto implica observar la manifesta-

ción de la mitosis y marcar el DNA recién sintetizado por

las células.

La técnica denominada del Porcentaje de mitosis

etiquetadas consiste en introducir un elemento radiac-

tivo en algún precursor del DNA en el medio de cultivo

Versión. Fecha: 29 de marzo de 2025 19/91



Caṕıtulo 2: Efectos de la radiación sobre la materia viva

M

G1

S

G2

t=0

(a) Dist uniforme

M

G1

S

G2

t=Te>0

(b) Dist no uniforme

Figura 2.2: A partir de una población celular con edades distri-

buidas de manera uniforme se produce una población sesgada hacia

células con edades más jóvenes

durante un peŕıodo relativamente corto en comparación

con la duración de la fase de Śıntesis [30]. En su forma

original se emplea timidina tritiada, que se incorporará al

nuevo DNA de las células en fase de śıntesis. Posterior-

mente se observa la aparición de células marcadas en la

fase de Mitosis.

Esta timidina contiene tritio, cuyo decaimiento β (ec.

2.1) es adecuado para hacer un seguimiento de su presen-

cia en el nuevo DNA celular.

3
1H −→ 3

2He + e− + ν̄e. (2.1)

Al observar la variación en la fracción de células marca-

das en mitosis a lo largo del tiempo, se obtiene informa-

ción valiosa sobre la duración de cada fase del ciclo (figura

2.3).

En el supuesto que el tiempo de duración de la śıntesis

sea apreciablemente mayor que el de la mitosis, la figura

se puede leer del siguiente modo.

En t = A se retira el marcador del medio. Todas las

células etiquetadas están en śıntesis.
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% mitosis

t

Figura 2.3: Método para medir los tiempos de duración de las fases

del ciclo celular. Inspirado en [30] . Las células etiquetadas durante

la śıntesis son observadas hasta llegar a la mitosis.

t = B. Al transcurrir el tiempo de duración de G2

(TG2) se comienzan a observar algunas mitosis mar-

cadas.

t = C. El porcentaje de mitosis etiquetadas llega al

máximo. Ha transcurrido un tiempo TG2 + TM (G2

+ mitosis).

t = D. El porcentaje de mitosis comienza a des-

cender. Esto indica que ha transcurrido un tiempo

TG2 + TS (G2 + śıntesis).

2.1.3. Algunas definiciones

A continuación, se presentan algunas definiciones que

serán útiles para describir la cinemática de la evolución

de poblaciones celulares en tejidos:

G0: Conjunto de células que no están participando

en el ciclo celular. Puede tratarse de células diferen-

ciadas sin capacidad de duplicación, o referirse a un

estado de latencia temporal.
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Fracción de crecimiento: Fracción de la población

celular que no está en G0.

Factor de pérdida celular (Φ): Se define como la

relación Φ = 1− Tpot

Tdr
, donde

� Tpot es el tiempo de duplicación potencial.

� Tdr es el tiempo de duplicación real.

Para comprender el Factor de pérdida celular, conside-

remos dos casos extremos:

Si Φ = 0, los tiempos de duplicación potencial y real

son iguales (Tpot = Tdr). Todas las células nuevas se

incorporan al nuevo ciclo, y la población crece a su

máximo potencial.

Si Φ = 1, el tiempo de duplicación real es mucho

mayor que el potencial (Tpot ≪ Tdr). La generación

de células nuevas está en equilibrio con las células

que mueren, y el tamaño de la población permanece

constante.

Índice mitótico (MI): Fracción de células en mitosis

en el instante de observación.

Índice de etiquetado (LI): Fracción de células en

fase S en el momento de observación.

2.1.4. Índices y duración de las fases

En una población con distribución uniforme en las fa-

ses del ciclo, existe una relación sencilla entre los ı́ndices

de etiquetado y mitótico y la razón entre los tiempos de

duración del ciclo celular y las fases de śıntesis y mitosis,

respectivamente (figura 2.4):

MI = TM
Tc

LI = TS
Tc

Sin embargo, la distribución de células sobre las fases

del ciclo generalmente no es uniforme. Para mantener la

relación entre los ı́ndices de etiquetado y mitótico y la

razón entre los tiempos de duración del ciclo celular y las

fases de śıntesis y mitosis, es necesario introducir coefi-

cientes de corrección (figura 2.5):

MI = λM
TM
Tc
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(a) Distribución uniforme
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Distribución uniforme de células en el ciclo celular

(b) Valor de λS en función del tiempo

Figura 2.4: Índices mitótico y de etiquetado en una población con

edades distribuidas de forma uniforme.

LI = λS
TS
Tc

Por ejemplo, en el caso de una población distribuida

exponencialmente, con tiempo caracteŕıstico τ = Tc/β,

MI = e−β(1−tM ) (1− e−βtM )

(1− e−β)
, (2.2)

LI = e−βtG1
(1− e−βtS )

(1− e−β)
, (2.3)

donde se han definido tM ≡ TM/Tc, tG1 ≡ TG1/Tc y

tS ≡ TS/Tc respectivamente. Son los tiempos de duración

relativo de las fases M , G1 y S, respecto a la duración del

ciclo celular, Tc.

2.2. Crecimiento en tejidos

Cuando exploramos el crecimiento en tejidos en este

contexto, estamos considerando células y tejidos de huma-

nos o mamı́feros. En un adulto sano, existe un equilibrio

en la producción celular, lo que corresponde al caso Φ = 1,
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Distribución de células en el ciclo con escalón en Te

(a) Distribución para tiempo Te luego de la distribución unifor-

me.
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Figura 2.5: Cambio en coeficiente λS al progresar una población

inicialmente distribuida uniformemente

donde las poblaciones celulares se mantienen. Estas célu-

las se organizan en compartimentos, que son conjun-

tos de células con diferentes niveles de especialización y

capacidad reproductiva. Esencialmente, hay dos tipos de

organización predominantes: compartimentos jerárquicos

y compartimentos flexibles. Ver [31].

2.2.1. Compartimentos jerárquicos

Este es el caso t́ıpico en tejidos con renovación celu-

lar rápida, donde los compartimentos están claramente

diferenciados f́ısicamente en:

Células madre.

Células precursoras.

Células funcionales.

Ejemplos notables de esta organización se encuentran

en la piel, las mucosas, el epitelio intestinal y el sistema

hematopoyético.
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2.2.2. Compartimentos flexibles (no jerárqui-

cos)

En contraste, encontramos los tejidos con renovación

celular lenta, donde las células madre y las células di-

ferenciadas están mezcladas y pueden intercambiar roles.

Algunos ejemplos de este tipo de organización incluyen el

h́ıgado, el riñón, los pulmones y el sistema nervioso cen-

tral.

2.3. Crecimiento tumoral

En el contexto del crecimiento tumoral la dinámica del

tejido toma un carácter anómalo y la distribución en com-

partimentos sufre alteraciones significativas. Aqúı pode-

mos distinguir cuatro compartimentos principales (figura

2.6):

Células en división activa.

Células en estado de reposo (G0 o Q).

Células diferenciadas (estériles).

División

activa

Reposo Diferenciadas

Muertas

DiferenciaciónReclutamiento

Reposo

Diferenciación

Figura 2.6: Rutas posibles de intercambio celular entre comparti-

mentos en el tejido tumoral

Células muertas o agonizantes.

En este escenario existe un constante intercambio de

células entre prácticamente todos los compartimentos. A

diferencia de los tejidos normales, el tejido tumoral no

mantiene un equilibrio y se encuentra bajo la influencia de

dos mecanismos principales de pérdida celular: la muerte
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celular y la metástasis.

En el estudio de tumores sólidos surge la necesidad im-

perante de medir su crecimiento. Aqúı los modelos de vo-

lumen basados en geometŕıas sencillas son ampliamente

empleados.

El cálculo del volumen en tumores sólidos se puede

realizar utilizando fórmulas para diferentes geometŕıas,

tales como:

Esferas: V = π
6 D̄

3.

Elipsoides: V = π
6 l̄d̄

2.

Es importante notar que el tamaño mı́nimo observable

en imágenes es aproximadamente 1 gramo (equivalente a

1 cm3).

En lo que respecta al crecimiento de tumores se observa

un comportamiento exponencial para tumores pequeños,

que generalmente son del orden de 100 gramos en algunos

casos. El tiempo de duplicación del tamaño, TD, se man-

tiene constante en esta fase exponencial y está relacionado

con una constante de tiempo caracteŕıstico τ :

V = V0e
t
τ

Sin embargo, a medida que los tumores alcanzan ta-

maños mayores, su comportamiento se aleja de la ley ex-

ponencial y un único parámetro temporal es insuficiente

para describir la evolución. En este contexto, un modelo

ampliamente utilizado es el modelo de Gompertz, que

describe el crecimiento tumoral de acuerdo a la siguiente

expresión general:

V = V0e
A(1−e−Bt)

B

Este modelo presenta varias caracteŕısticas notables:

La relación entre el tamaño de la población celular y

el tiempo tiene una forma sigmoidal.

El crecimiento está limitado por una cota superior.

Para tiempos pequeños, el comportamiento se aseme-

ja al crecimiento exponencial.

El modelo tipo Gompertz involucra tres parámetros

esenciales (figura 2.7):
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B−1, que representa la escala temporal que define las

fases exponencial y asintótica del crecimiento.

A−1, que caracteriza la escala temporal en la fase

exponencial.

V0e
A/B, que denota el valor ĺımite de V (t >> B−1).

En búsqueda de una mayor precisión en la descripción

de las fases y escalas de crecimiento se han desarrolla-

do modelos más sofisticados que hacen una diferenciación

más fina. Además, se ha explorado la dimensión espacial,

como se observa en el Modelo de Potts Celular. Por ejem-

plo, ([32]).

El Modelo de Potts Celular presenta las siguientes

caracteŕısticas:

Opera sobre una red lattice.

Los grados de libertad de esṕın en cada sitio permiten

definir los dominios celulares y el tipo de célula.

El Hamiltoniano se formula de manera que favorezca

la conservación de la masa celular, la adherencia a

células vecinas y otros factores.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

10−8

10−6

10−4

10−2

100

(Bt < 0.1)

Bt

V
(t
)
(m

l)

Gompertz Vo=1E-9 ml, A=32.78B

(a) t << B−1

0 1 2 3 4 5 6
10−9
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10−3

100

103

106

Bt

V
(t
)
(m

l)

Gompertz Vo=1E-9 ml, A=32.78B

(b) t > B−1

Figura 2.7: Dos vistas del crecimiento según un modelo de Gom-

pertz. Para t << B−1 el crecimiento es exponencial. Cuando

t > B−1 la desaceleración del crecimiento se hace más evidente.
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2.4. Radiobioloǵıa

La radiobioloǵıa se enfoca en el estudio de cómo la

radiación ionizante afecta la materia viva, dividiendo

esta acción en diversas fases, cada una con sus propios

procesos y escalas temporales distintivas [33, 34, 5].

2.4.1. Fase f́ısica

En la fase f́ısica del proceso:

El transporte de la radiación a través de la materia

provoca la liberación de part́ıculas cargadas secunda-

rias, principalmente electrones.

Esto ocasiona alteraciones estructurales en molécu-

las, incluyendo rotura de enlaces y generación de ra-

dicales libres.

La dosis juega un papel fundamental en este proceso,

ya que:

La probabilidad de que una célula sufra un efecto

depende de la cantidad de ionizaciones que se pro-

duzcan, lo cual está relacionado con la enerǵıa de las

part́ıculas incidentes y la cantidad de part́ıculas por

unidad de masa (dosis).

La distribución espacial de las ionizaciones en el me-

dio también influye en la probabilidad de daño celu-

lar, la cual está determinada por el tipo de part́ıcula

ionizante y su enerǵıa.

Resulta crucial tener en cuenta las diversas magnitu-

des dosimétricas disponibles.

Dosimetŕıa

Definimos la radiación ionizante como la propaga-

ción de distintos tipos de part́ıculas, en las cuales los pro-

cesos cuánticos de transferencia de enerǵıa intercambian

cantidades en el rango de los eV o superiores. Estos pro-

cesos son equivalentes a los producidos por fotones con

longitudes de onda λ < 320 nm.

Los fotones con poder ionizante pueden surgir de diver-

sas fuentes:

Decaimiento de núcleos excitados, generando rayos

γ.
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Frenado de part́ıculas cargadas, originando rayos X.

Los electrones con poder ionizante pueden ser de origen

natural o tecnológico:

Origen natural:

� Decaimiento, dando lugar a rayos β.

� Secundarios en procesos de ionización, como los

rayos δ. Esto ocurre, por ejemplo, en las casca-

das electromagnéticas presentes en la atmósfera

o en cualquier material.

Origen tecnológico:

� Aceleración en campos electromagnéticos, como

en el caso de los aceleradores lineales, Van de

Graaff o betatrón.

En el caso de part́ıculas más masivas, como protones

y otras part́ıculas cargadas, se encuentran los siguientes

mecanismos:

Decaimiento α.

Aceleración en campos electromagnéticos, presentes

en dispositivos como el Van de Graaff, aceleradores

lineales o ciclotrones.

Las fuentes de neutrones involucran reacciones donde

hadrones cargados colisionan con núcleos, tal como 2
1H+

3
1H −→ 4

2He +
1
0n. Además, los neutrones pueden surgir

como subproductos en procesos de decaimiento nuclear.

La interacción de los neutrones con la materia presenta

una dependencia significativa con su enerǵıa:

Neutrones térmicos: siguen una distribución de

Maxwell-Boltzmann y su enerǵıa se encuentra en el

rango de temperaturas cercanas al ambiente. A 20ºC,

la enerǵıa más probable es de 0.025 eV y el promedio

es de 0.038 eV.

Neutrones lentos, intermedios o de resonancia tienen

enerǵıas en el rango de 0.01 MeV a 0.1 MeV.

Neutrones rápidos poseen enerǵıas en el rango de 10

MeV a 20 MeV.

Neutrones de enerǵıas superiores, fuera del rango de

los rápidos, se denominan neutrones relativistas.
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Según el tipo de part́ıcula, la radiación ionizante pue-

de ser directa o indirecta. La radiación directa consis-

te en part́ıculas cargadas que entregan gradualmente su

enerǵıa al material, interactuando principalmente con los

electrones del mismo. En contraste, la radiación indirecta

involucra part́ıculas neutras que transfieren su enerǵıa a

part́ıculas cargadas del material en eventos con grandes

intercambios de enerǵıa, efectuando aśı un proceso en dos

etapas.

Magnitudes estocásticas

Hablamos de magnitudes estocásticas para respon-

der a dos preguntas esenciales sobre la radiación ionizan-

te y sus efectos anticipados: ¿cuánta radiación llega a un

punto del espacio? y ¿cómo se define el efecto de la radia-

ción?

Estas cuestiones nos llevan a la necesidad de definir

cantidades que describan la interacción del campo de ra-

diación con la materia. Aunque los procesos subyacentes

son microscópicos y cuánticos, con un carácter estocástico

y probabiĺıstico, los valores esperados pueden describirse

mediante campos continuos con valores definidos en cada

punto del espacio.

Algunas caracteŕısticas clave de las magnitudes es-

tocásticas son:

Sus valores cambian de manera aleatoria y responden

a ciertas distribuciones de probabilidad.

Estas magnitudes solo se definen para volúmenes e

intervalos de tiempo finitos, cambiando de forma dis-

continua en el espacio y el tiempo.

En principio es posible determinarlas de manera

exacta.

La referencia clásica para acercarse a la definición mag-

nitudes estocásticas y su relación con las estocásticas es

[35].

Magnitudes no estocásticas

Lasmagnitudes no estocásticas se obtienen median-

te la definición de valores esperados de las magnitudes es-

tocásticas y tienen una gran relevancia en la dosimetŕıa.
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Al estar definidas en términos funcionales, pueden calcu-

larse a partir de datos experimentales o modelos teóricos.

Generalmente, se trata de distribuciones bien definidas en

puntos del espacio-tiempo, y es posible realizar operacio-

nes de cálculo diferencial e integral sobre ellas.

El conjunto básico de magnitudes dosimétricas no es-

tocásticas incluye las siguientes:

Afluencia (Φ): Representa el número de part́ıculas

que llegan desde todas las direcciones a un punto de

espacio durante un tiempo finito. Su origen estocásti-

co es el número total de rayos que llegan a una es-

fera infinitesimal centrada en el punto de interés. La

afluencia tiene unidades de inverso de área.

Densidad de flujo (Φ̇): Es la afluencia por unidad

de tiempo y tiene dimensiones de inverso de área por

inverso de tiempo.

Afluencia de enerǵıa (Ψ): Representa la enerǵıa

por unidad de área que llega desde todas las direc-

ciones a un punto espećıfico del espacio. Esta enerǵıa

se relaciona con las part́ıculas consideradas en la defi-

nición de afluencia. La afluencia de enerǵıa no incluye

la enerǵıa en reposo de las part́ıculas y tiene dimen-

siones de enerǵıa por unidad de área. Si el flujo de

part́ıculas es monoenergético con un valor E, existe

una relación sencilla: Ψ = EΦ.

Densidad de flujo de enerǵıa (φ = Ψ̇): Es la

afluencia de enerǵıa por unidad de tiempo y tiene di-

mensiones de enerǵıa por inverso de área por inverso

de tiempo.

Densidad diferencial de flujo de enerǵıa

(φ′(θ, β, E, t)): Es una distribución que agrega infor-

mación detallada sobre el espectro de enerǵıa y la dis-

tribución angular (figura 2.8). Representa el número

de part́ıculas con enerǵıa en un rango diferencial dE

y que llegan en un rango diferencial de ángulo sólido

dΩ en la dirección (θ, β), por unidad de área y por

unidad de tiempo (ec. 2.4). A partir de integrales de

φ′ se construyen las demás magnitudes, como φ, Ψ,

Φ̇ y Φ.
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dN = φ′(θ, β, E) da dE dΩ dt (2.4)

Existen otras cantidades de interés que aplican de ma-

nera distinta a la radiación directa o indirectamente ioni-

zante:

KERMA (Kinetic Energy Released per unit

MAss): Esta magnitud solo se define para radiación

indirectamente ionizante. Representa el valor espera-

do de la enerǵıa transferida a las part́ıculas cargadas

del material por unidad de masa. La cantidad es-

tocástica relacionada es la enerǵıa transferida (ϵtr)

en un volumen finito V , definida según la siguiente

contabilidad:

ϵtr = Rin − (Rout)
nr +

∑
Q,

donde R es la enerǵıa de radiación contenida en

las part́ıculas sin carga, y Q es la conversión masa-

enerǵıa dentro del volumen V . El supeŕındice nr in-

dica que se excluyen las part́ıculas producidas en el

interior de V debido a part́ıculas cargadas.

θ

β

x y

z

dΩ = sin θ dθ dβp

da

dN

Figura 2.8: La densidad de flujo diferencial φ′(θ, β, E) indica el

número de part́ıculas con enerǵıas entre E y E + dE que arriban a

un detector en el punto p, de área transversal da, con direcciones en

un diferencial de ángulo sólido dΩ en dirección (θ, β) por unidad de

tiempo (ecuación 2.4). Ver: [35]
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LET (Linear Energy Transfer): La LET es una

medida de la densidad de ionizaciones producidas

por una part́ıcula mientras atraviesa la materia. Hay

dos conceptos estrechamente relacionados: el poder

de frenado y la LET.

El poder de frenado es la tasa de pérdida promedio

de enerǵıa de una part́ıcula cargada que atraviesa un

medio (dE/dx). Por otro lado, la LET es similar al

poder de frenado, pero se agrega una cota de enerǵıa.

Solo se contabiliza la enerǵıa transferida hasta dicho

máximo. Dado que la enerǵıa se transfiere principal-

mente a los electrones del medio, esta cota de enerǵıa

permite localizar el efecto de la radiación en una re-

gión espećıfica definida por el rango de los electrones

de esa enerǵıa.

Dosis

La dosis es la enerǵıa absorbida promedio por unidad

de masa por cualquier tipo de radiación en cualquier tipo

de material blanco. La cantidad estocástica relacionada

es la enerǵıa impartida en un volumen finito V :

ϵtr = Rin − (Rout) +
∑

Q.

La interacción de la radiación en la materia produce

ionizaciones, lo que genera especies qúımicamente activas

responsables de gran parte de los efectos de la radiación.

Cuanta mayor enerǵıa se absorba, mayor será el efecto. La

dosis es una cantidad fundamental para estudiar el efecto

de la radiación, aunque no es la única.

Las part́ıculas de alta LET1, como núcleos y protones,

generan un patrón de ionizaciones denso a lo largo de su

trayectoria, lo que puede afectar directamente al DNA

celular. Los fotones, por otro lado, generan un patrón de

ionizaciones disperso, con un efecto más pronunciado a

través de reacciones indirectas. Hasta 2/3 del daño pro-

ducido por fotones ocurre por v́ıa indirecta.

Los electrones están estrechamente relacionados con los

fotones, ya que participan de manera similar en la cascada

electromagnética dentro del material. Los neutrones tam-

bién presentan una particularidad. Aunque son part́ıculas

1Definimos de alta LET aquellas transferencias mayores a

10 keV/µm
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neutras, su patrón de ionizaciones puede ser similar al de

part́ıculas de alta LET.

El efecto de la radiación depende de factores relaciona-

dos con el tipo de radiación, como la enerǵıa y el tipo de

part́ıcula, que afectan la LET y el patrón espacial de io-

nizaciones. Se introduce el Factor de calidad Q(LET),

que mide la diferencia de dosis para dos tipos de radiación

para un mismo efecto. Si consideramos dos dosis de tipos

de radiación diferentes D1 y D2, que producen el mis-

mo efecto en la materia, los factores de calidad se definen

como:

D1

D2
=

Q2

Q1
.

También se define H como la dosis equivalente:

H = D1Q1 = D2Q2.

La definición de Q permite una libertad de escala

común, resuelta en la determinación de Q para fotones

(Q = 1). Para part́ıculas cargadas, Q se define a partir de

la LET [6]. Para part́ıculas neutras, Q se define a partir

de la LET de las part́ıculas secundarias cargadas. En par-

ticular, en [6], la ICRP recomienda la siguiente relación

funcional entre Q y la LET (L∞) (ecuación 2.5),

Q(L) =


1, L < 10 keV/µm

0.32L− 2.2, 10 keV/µm ≤ L ≤ 100 keV/µm

300/
√
L, L > 100 keV/µm

(2.5)

Sin embargo, la definición del factor de calidad puede

modificarse según el tipo de efecto que se considere. En

el caso de la materia viva, se introduce el concepto de

factor de peso de radiación wr, que toma en cuenta la

efectividad radiobiológica de diferentes tipos de radiación

en condiciones de baja dosis y baja tasa de dosis y la

probabilidad de producir efectos estocásticos2 en peŕıodos

de tiempo prolongados [6, 5]. Ver tabla 2.1

El factor de peso de los neutrones representa un caso

especial, ya que depende fuertemente de la enerǵıa. Ver

figura 2.9 y ecuación 2.6.

2La definición de efecto estocástico en el organismo será presen-

tada en la sección 2.4.8
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Figura 2.9: El factor de peso para neutrones depende de la enerǵıa

(Ecuación 2.6). Ver: [6]

Fuente de radiación wr

Fotones, electrones y muones 1

Protones y piones 2

Núcleos y fragmentos de iones con A ≥ 4 20

Tabla 2.1: Factor de peso wR para fotones y part́ıculas cargadas.

Con información de [6]

wr =


2.5 + 18.2e−(lnE)2/6, E < 1 MeV

5 + 17.0e−(ln 2E)2/6, 1 MeV ≤ E ≤ 50 MeV

2.5 + 3.25e−(ln 0.04E)2/6, E > 50 MeV

(2.6)

Continuando con la cuantificación de la dosis, en el caso

de part́ıculas cargadas existe una relación directa entre la

dosis, el poder de frenado y la afluencia. En el caso de

part́ıculas neutras, la dosis es igual a la KERMA en el caso

que se cumpla la condición de equilibrio de part́ıculas

cargadas [35].
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2.4.2. Fase qúımica

En la fase qúımica:

Los radicales libres generados a partir de las ioniza-

ciones reaccionan en el medio.

En particular, la radiólisis del agua produce radica-

les libres que interactúan con moléculas del entorno

celular.

La abundancia de agua en el medio celular es clave.

Pueden ocurrir procesos de fijación y reparación en

las moléculas.

En este proceso de restauración del equilibrio qúımi-

co, pueden producirse cambios estables en las molécu-

las del medio. Algunos procesos de fijación llevan a

cambios en la estructura de las moléculas del medio,

mientras que otros son procesos de reparación exito-

sos en los que los radicales libres son neutralizados.

2.4.3. Radiólisis del agua y radicales

Durante la radiólisis del agua, se generan radicales li-

bres como ·OH y H·, que pueden interactuar con otras

moléculas y desencadenar reacciones qúımicas en el me-

dio celular [33].

2.4.4. Canales de reacción de radicales

Los radicales libres pueden participar en diversas reac-

ciones, incluyendo:

Procesos de restauración qúımica.

Aparición de sustancias dañinas en el medio.

Cambios en moléculas complejas que pueden tener

efectos en la función celular.

Reacciones en el medio celular

H2O+ γ → H2O
+ + e−

e− sigue un canal:

� H2O+ e− → H2O
− → −OH+H·
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H2O
+ sigue uno de dos canales equivalentes

� H2O
+ → H+ + ·OH

� H2O
+ +H2O → H3O

+ + ·OH

Hacemos la contabilidad

Cada electrón aporta

� Un ión hidróxido −OH.

� Un radical libre H·.

Cada H2O
+ aporta

� Un ión hidronio H3O
+ o un protón H+.

� Un radical libre ·OH.

Los iones H3O
+ (o H+) y −OH ya están presentes en el

medio celular y no alteran el equilibrio homeostático. Sin

embargo, los radicales ·OH y H· pueden migrar fácilmente

y producir reacciones nuevas. Una posible reacción es de

restauración
·OH+H· → H2O

Sin embargo, tembién se puede dar la aparición de sus-

tancias dañinas,

·OH+ ·OH → H2O2,

y cambios en moléculas complejas con la generación de

nuevos radicales

·OH(H·) + R− CH2 − R′ → R−· CH− R′ +H2O(H2).

2.4.5. Fase biológica

En la fase biológica:

Reacciones enzimáticas reparan el daño residual en

moléculas clave, como el DNA.

Esta fase es eficaz y consta de una variedad de me-

canismos de reparación molecular.

Cambios qúımicos residuales no reparados pueden

dar lugar a mutaciones genéticas, muerte celular,

cáncer y otros efectos adversos.
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Figura 2.10: Comparación entre los tiempos de duración de cada fase del efecto de la radiación en la materia viva. Con información de [34]
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2.4.6. Daño celular

El daño celular es el factor clave que determina el efecto

biológico de la radiación en los tejidos [5]. Algunas consi-

deraciones importantes sobre el daño celular incluyen:

Las células en fase activa de duplicación son más sen-

sibles a la radiación que las células diferenciadas o en

fase latente.

El proceso de daño celular es complejo y puede di-

vidirse en diferentes etapas. Existen momentos en el

ciclo celular con mayor radiosensibilidad, cuando los

mecanismos de reparación son menos eficaces. En ge-

neral, las fases de Mitosis y Śıntesis son las más ra-

diosensibles.

La radiosensibilidad vaŕıa entre diferentes tipos de

células y tejidos. Sin embargo, cuando se comparan

en las mismas fases del ciclo celular, la sensibilidad

de todas las células es similar. Esto se aplica incluso

a individuos de diferentes especies.

Uno de los factores que diferencia la radiosensibilidad

entre diferentes poblaciones celulares es la duración

del ciclo celular y de sus fases individuales.

El DNA es el blanco principal del daño causado por

la radiación. Esta afirmación se ha corroborado ex-

perimentalmente en varios sistemas vivos.

� En cultivos in vitro, las micro irradiaciones se-

lectivas en el núcleo y otras áreas del citoplasma

conducen a la observación de muerte celular en

las que fueron irradiadas en el núcleo [36].

� Estudios en virus y plantas han establecido una

correlación entre la radiosensibilidad y el ta-

maño de los cromosomas. Organismos con cro-

mosomas más grandes tienden a ser más radio-

sensibles [37, 38].

� La letalidad celular está relacionada con la apa-

rición de aberraciones en el DNA [39].

Las aberraciones son cambios permanentes en el DNA

que se vuelven visibles en los cromosomas. Se pueden cla-

sificar en dos tipos principales:
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Aberraciones cromosómicas: Ocurren debido a rotu-

ras y reparaciones fallidas antes de la duplicación del

DNA. Estas aberraciones afectan a ambos cromoso-

mas del par y pueden ser letales o no letales.

� Cromosoma dicéntrico: Dos cromosomas se rom-

pen y se unen, generando un cromosoma con dos

centrómeros y dos segmentos acéntricos después

de la replicación.

� Anillo: Dos roturas en los brazos de un cromo-

soma forman un anillo y un segmento acéntrico.

Aberraciones cromátidas: Estas ocurren después de

la duplicación del DNA.

� Puente anafase: Una rotura en dos brazos del

cromosoma después de la replicación causa una

unión incorrecta que impide que el cromosoma

migre a los polos durante la Anafase.

Aberraciones no letales: Incluyen cambios en la es-

tructura cromosómica que no causan la muerte ce-

lular, pero pueden tener consecuencias en la función

celular y manifestarse como enfermedades en el indi-

viduo o en generaciones futuras.

� Translocación: Dos cromosomas experimentan

roturas y los fragmentos intercambian posicio-

nes.

� Borrado: Un cromosoma sufre una rotura en tres

fragmentos, y un segmento se pierde durante la

reparación.

2.4.7. Efectos de la radiación

Al considerar los efectos de la radiación en el nivel celu-

lar y en el nivel del individuo se pueden observar diferentes

respuestas:

A nivel celular los efectos evidentes pueden ser relati-

vamente rápidos, como la muerte celular o la pérdida

de capacidad reproductiva.

A nivel del individuo los efectos pueden manifestarse

en diferentes escalas temporales, dependiendo de la

dosis y la tasa de exposición.
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Tipos de muerte celular

Dentro de los efectos en las células varios tipos de muer-

te celular pueden ocurrir:

Muerte mitótica: Esta forma de muerte celular

ocurre cuando la célula no puede completar el pro-

ceso de mitosis y muere. Suele estar relacionada con

daño en los cromosomas y es una de las formas más

comunes de muerte celular después de la exposición

a la radiación. Se observan aberraciones letales en las

células que mueren por muerte mitótica.

Apoptosis: La apoptosis, también conocida como

muerte programada tipo I, es un proceso común du-

rante el crecimiento embrionario y la separación de

tejidos. En este proceso la célula en apoptosis se des-

conecta de las células vecinas y se separa f́ısicamente.

Se caracteriza por la condensación de la cromatina,

la desaparición de la membrana nuclear, la fragmen-

tación del DNA en fragmentos de tamaño definido y

la formación de cuerpos apoptóticos. Las células tu-

morales pueden desarrollar resistencia a la apoptosis.

Autofagia: También conocida como muerte progra-

mada tipo II, la autofagia involucra la degradación

celular a través de la auto-digestión en lisosomas.

Durante la autofagia, el citoplasma se divide en com-

partimentos de doble membrana llamados autofago-

somas, que luego se fusionan con los lisosomas para

formar autolisosomas. La autofagia se ha observado

en tumores expuestos a la radiación.

Senescencia: La senescencia es una respuesta a la

acumulación de daño celular y está relacionada con

factores como la pérdida de telómeros, activación de

oncogenes y daño en el DNA. Durante la senescencia,

el ciclo celular se detiene de manera irreversible y las

células se vuelven metabólicamente activas pero no

reproductivas. Esta es una forma de supresión tumo-

ral, ya que las células senescentes pueden influir en

la multiplicación de las células vecinas.

Efecto Bystander y Abscopal

A medida que pasamos de la escala celular a la del in-

dividuo se vuelven evidentes respuestas más complejas a
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la radiación. Por ejemplo, el efecto Bystander es un

fenómeno en el cual las células en un cultivo experimen-

tan efectos incluso si no han sido irradiadas directamente,

pero sus células vecinas śı lo han sido.

Se ha observado que la exposición a dosis bajas de

part́ıculas α en una población celular resulta en un

efecto mayor que la proporción de células alcanzadas

por estas part́ıculas. Por ejemplo, si se aplica una

dosis donde solo el 1% de las células reciben dosis

en el núcleo, se observa que alrededor del 30% de las

células presentan alteraciones en el DNA [40, 41].

Micro haces de radiación selectiva también han de-

mostrado que las células en contacto con las células

irradiadas experimentan un mayor efecto Bystander,

que disminuye con la distancia entre las células [42].

Además, se ha transferido medio de cultivo de células

irradiadas a un cultivo no irradiado y se ha observado

el mismo efecto Bystander [43, 44].

Este efecto es significativo a dosis bajas y debe ser

considerado al estimar riesgos de exposición a la ra-

diación.

Otro fenómeno interesante es el de los efectos absco-

pales, los cuales se han observado al tratar tumores con

radioterapia localizada y observar efectos en áreas distan-

tes del tumor principal [5].

2.4.8. Efectos sobre el organismo

En términos de su acción sobre el organismo los efectos

de la radiación pueden dividirse en dos categoŕıas prin-

cipales: determińısticos y estocásticos. Esta división fue

propuesta originalmente en [45]. Una introducción actua-

lizada se encuentra por ejemplo en [5].

Efectos determińısticos

Los efectos determińısticos son el resultado de la acu-

mulación de células afectadas por la radiación y son agre-

gados a nivel del organismo. Algunas caracteŕısticas de

los efectos determińısticos incluyen:
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Los efectos determińısticos tienen un umbral práctico

de manifestación, lo que significa que solo se presen-

tan cuando se supera cierto nivel de dosis.

A medida que la dosis se acerca al umbral, la proba-

bilidad de manifestación aumenta rápidamente.

Una vez que se supera el umbral, la magnitud del

efecto observado aumenta proporcionalmente con la

dosis aplicada.

Un efecto determińıstico muy conocido es el de las

cataratas causadas por la exposición a la radiación.

Efectos estocásticos

Los efectos estocásticos son aquellos en los que la radia-

ción puede producir mutaciones no letales que persisten

en el tejido. Estos efectos no tienen un umbral práctico y

la probabilidad de sufrirlos es finita a cualquier nivel de

dosis. Algunas caracteŕısticas de los efectos estocásticos

son:

La probabilidad de manifestar efectos estocásticos

aumenta con la dosis de radiación.

Aunque la probabilidad aumenta, la magnitud del

efecto manifestado es independiente de la dosis.

Los efectos estocásticos incluyen la carcinogénesis y

la posibilidad de efectos hereditarios.

La tabla 2.2 compara los efectos determińısticos y es-

tocásticos:

La carcinogénesis por radiación es un ejemplo impor-

tante de efecto estocástico, especialmente en casos de ba-

ja dosis y baja tasa de dosis. Aunque el estudio de estos

efectos es principalmente observacional, es fundamental

desarrollar mecanismos para mejorar la precisión en la

determinación de riesgos.
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Caṕıtulo 2: Efectos de la radiación sobre la materia viva

Efectos Determińısti-

cos

Efectos Estocásticos

Severidad aumenta con

la dosis

Severidad es indepen-

diente de la dosis

Umbral práctico de ma-

nifestación

No hay umbral práctico

Probabilidad de ocurren-

cia aumenta con la dosis

Probabilidad de ocurren-

cia aumenta con la dosis

Ejemplo: Catarata por

radiación

Ejemplo: Cáncer por ra-

diación

Tabla 2.2: Comparación entre los efectos determińısticos y es-

tocásticos de la radiación. Con información de [5]
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Rayos Cósmicos

Los Rayos Cósmicos están compuestos por part́ıculas

cargadas que llegan constantemente a la atmósfera terres-

tre en un rango amplio de enerǵıas [2]. En esta sección se

llevará a cabo una compilación de las propiedades más

destacadas de la radiación cósmica, centrándonos en su

aplicación para abordar el desaf́ıo de estimar la dosis de

radiación recibida en aeronaves. Una exploración detalla-

da y enriquecedora se encuentra disponible en las referen-

cias [2, 3, 4].

En este contexto es crucial adentrarse en diversos aspec-

tos fundamentales. En primer lugar se resalta la importan-

cia de comprender la composición intŕınseca de los Rayos

Cósmicos, examinando tanto su diversidad de part́ıculas

cargadas como la variabilidad en sus enerǵıas. Establecer

una panorámica completa de esta composición esencial

nos permite comprender mejor su influencia en la estima-

ción de dosis de radiación.

Una atención especial se dirige hacia el espectro de

enerǵıa diferencial de los Rayos Cósmicos. La distribución

de enerǵıa de estas part́ıculas proporciona valiosa infor-

mación sobre su comportamiento y sus interacciones en la

atmósfera superior. Explorar este espectro a profundidad
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resulta imperativo para captar plenamente su impacto y

consecuencias en términos de dosis de radiación.

Asimismo se abordarán los fenómenos fenomenológicos

que caracterizan el transporte de los Rayos Cósmicos en

la atmósfera terrestre. La comprensión de estos procesos

es esencial para modelar y predecir cómo se propaga esta

radiación en distintas altitudes y condiciones. Al mismo

tiempo se analizarán las propiedades peculiares del espec-

tro de part́ıculas secundarias en función de la altitud.

3.1. Composición

Los Rayos Cósmicos están compuestos tanto por

part́ıculas elementales como por núcleos. La radiación

cósmica que alcanza la atmósfera terrestre abarca to-

das las part́ıculas cargadas con vidas medias superiores

a 106 años. Estos rayos cósmicos se clasifican en prima-

rios y secundarios. Los primarios comprenden el conjun-

to de part́ıculas creadas y aceleradas mediante procesos

astrof́ısicos, mientras que los secundarios resultan de la

interacción de los primarios con el gas intergaláctico.

Un aspecto crucial radica en que los primarios son con

frecuencia elementos sintetizados en las estrellas. Esta

caracteŕıstica insinúa una relación interesante entre las

abundancias de elementos en los secundarios. General-

mente, se observa una relación par-impar en estas abun-

dancias, donde los núcleos de número atómico Z par sue-

len ser más abundantes que los núcleos impares vecinos

cercanos (Z±1) [2]. Aunque esta relación es más acentua-

da en la śıntesis estelar, se atenúa en los rayos cósmicos

secundarios.

La composición de la radiación cósmica muestra una in-

clinación marcada hacia la prevalencia de part́ıculas lige-

ras, con una disminución a medida que aumenta el número

atómico (Z) del núcleo. En términos concretos, alrededor

del 90% de los rayos cósmicos consiste en protones, segui-

dos en importancia por part́ıculas alfa (α) que representan

aproximadamente el 9% del total.

En principio la magnitud de esta diferencia en la com-

posición vaŕıa con la enerǵıa. En la tabla 3.1 se muestra

para una enerǵıa de 10.6 GeV/nucleon.

En la tabla también se muestra que esta relación per-
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Z Elemento FE=10.6 GeV FE∈(10 GeV−1000 GeV)

1 H 9.36E-01 9.48E-01

2 He 5.79E-02 4.55E-02

3–5 Li-B 6.81E-04 7.02E-04

6–8 C-O 3.74E-03 3.89E-03

9–10 F-Ne 5.11E-04 5.31E-04

11–12 Na-Mg 3.74E-04 3.89E-04

13–14 Al-Si 3.23E-04 3.32E-04

15–16 P-S 5.11E-05 5.69E-05

17–18 Cl-Ar 1.70E-05 1.90E-05

19–20 K-Ca 3.40E-05 3.79E-05

21–25 Sc-Mn 8.51E-05 8.53E-05

26–28 Fe-Ni 2.04E-04 2.09E-04

Tabla 3.1: Fracción de part́ıculas componentes de radiación cósmi-

ca en la parte alta de la atmósfera respecto al total, a una enerǵıa

particular (10.6 GeV) y para un rango de enerǵıas E ∈ (10 GeV −
1000 GeV). Con información de [2, 3]

siste en el rango de enerǵıas E ∈ (10 GeV − 1000 GeV)

por nucleón [2].

La presencia de rayos cósmicos secundarios es influen-

ciada por la interacción con los campos electromagnéticos

del entorno, incluyendo el campo galáctico, solar y, oca-

sionalmente, el terrestre. Un ejemplo ilustrativo de esto es

el aumento en la intensidad del viento solar, lo que condu-

ce a una disminución de la cantidad de radiación cósmica

que llega a la Tierra, debido a su arrastre por el campo

electromagnético solar.

Estos campos magnéticos cumplen el rol de filtros de ri-

gidez magnética. La rigidez magnética está determinada

por el producto entre el radio de giro (r) de una part́ıcula

y el campo magnético transversal (B) capaz de inducir

dicho giro (figura 3.1). Usando la Fuerza de Lorentz en

unidades gaussianas, la rigidez magnética (R) tiene la ex-

presión 3.1,

R = rB =
pc

Ze
, (3.1)

donde p es el momento lineal de la part́ıcula, c la velo-

cidad de la luz y Ze la carga neta. Tiene dimensiones de
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V⃗

V⃗ ′

r

r

B⃗

Figura 3.1: Desviación de una part́ıcula cargada en un campo

magnético. La rigidez magnética R es el producto rB (ecuación 3.1).

enerǵıa por unidad de carga.

La rigidez magnética establece ĺımites inferiores para la

relación velocidad/carga y el ingreso o escape de part́ıcu-

las de una región espacial, dependiendo de la extensión y

el campo magnético. Esto se traduce en una restricción

sobre la velocidad o la enerǵıa por unidad de carga, cu-

yos valores se ven condicionados por la rigidez magnética

y las intensidades t́ıpicas de los campos magnéticos solar

y galáctico. Un ejemplo concreto de esta correlación es

la relación entre la cantidad total de part́ıculas hasta una

rigidez magnética de 10 GV, que está fuertemente influen-

ciada por la intensidad de la actividad solar. Sin embargo,

para rigideces mayores esa correlación se pierde [4].

3.2. Origen

La radiación cósmica incluye contribuciones tanto del

sistema solar como de fuentes externas a éste. La activi-

dad solar es una fuente importante de part́ıculas de baja

enerǵıa que llegan a la atmósfera terrestre. Sin embargo,

los rayos cósmicos de enerǵıas superiores a 1 MeV están
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dominados por fuentes externas al sistema solar. Los ra-

yos cósmicos con enerǵıas muy altas, del orden de 1019

eV, se originan fuera de la galaxia.

3.3. Espectro

El espectro diferencial de enerǵıa dN
dE contiene toda la

información relacionada con el número de part́ıculas, su

composición energética y la dirección de llegada de los

rayos cósmicos en la atmósfera superior. Esta distribución

energética sigue una tendencia de ley de potencias en el

intervalo (103, 1020) eV por part́ıcula.

La representación del espectro se adapta a diversas for-

mas, cada una apropiada para diferentes aplicaciones:

Número de part́ıculas por enerǵıa por nucleón (utili-

zada en la Tabla 3.1).

Número de part́ıculas por unidad de rigidez.

Número de nucleones por unidad de enerǵıa por nu-

cleón.

Número de part́ıculas por unidad de enerǵıa por

part́ıcula (fig 3.2), especialmente relevante en el

análisis fenomenológico de las lluvias de part́ıculas

en la atmósfera, ya que su evolución se vincula con

la enerǵıa total de la part́ıcula precursora.

Las unidades de densidad espectral de enerǵıa toman

la forma: [
1

m2 l sr ε

]
, (3.2)

donde ε denota una de las cuatro unidades previamente

definidas.

Por ejemplo, en el caso de nucleones por unidad de

enerǵıa por nucleón (ε = GeV/nucleon), la expresión es:

IN = 1.8× 104
(

E

1 GeV

)−α nucleones

m2 l sr GeV
. (3.3)

El ı́ndice α es el ı́ndice espectral diferencial y presenta

un valor aproximado de 2.7, con alteraciones en la pen-

diente a diferentes enerǵıas.
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Figura 3.2: Espectro de rayos cósmicos: flujo de part́ıculas por

enerǵıa. Figura de Sven Lafebre, CC BY-SA 3.0, https://commons.

wikimedia.org/w/index.php?curid=1555202, consultado el 2023-

08-22

Enerǵıa Índice espectral

∼ 1 GeV− ∼ 3× 106 GeV 2.7

∼ 3× 106 GeV− ∼ 1010 GeV 3

∼ 1010 GeV− ∼ 1011 GeV 2.7

Tabla 3.2: Indice espectral de rayos cósmicos para varias enerǵıas

[4]

Los puntos de cambio de pendiente (tabla 3.2) son

conocidos como la rodilla (∼ 3 × 106 GeV) y el to-

billo (∼ 1010 GeV). Además, para enerǵıas mayores a

∼ 1011 GeV, se observa el efecto de supresión.

La expresión E dN
dE = dN

d lnE es equivalente a

E φ′(θ, β, E) en la terminoloǵıa de f́ısica nuclear, repre-

sentando la densidad espectral de enerǵıa, es decir, la

enerǵıa total en el espectro de rayos cósmicos por unidad

de enerǵıa de las part́ıculas. Estas densidades, incluyendo

Eα dN
dE , son utilizadas para mejorar la visualización de la

estructura del espectro.
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3.4. Propagación de Rayos Cósmicos

en la Atmósfera

Los rayos cósmicos interactúan con el material en la

atmósfera, transfiriendo su enerǵıa a las part́ıculas del

medio. En el contexto del transporte de rayos cósmicos

en la atmósfera, las part́ıculas originales del espectro de

rayos cósmicos se denominan primarias.

Cuando las part́ıculas primarias poseen suficiente

enerǵıa, el número de part́ıculas propagadas aumenta de-

bido a las interacciones. Mientras estas nuevas part́ıculas,

conocidas como secundarias, siguen teniendo la enerǵıa

necesaria para inducir nuevas ionizaciones, el número de

part́ıculas sigue aumentando. Este proceso se conoce co-

mo cascada atmosférica. La distribución de part́ıculas se-

cundarias mantiene una forma de ley de potencias para

enerǵıas elevadas, heredada de la distribución de enerǵıas

de las part́ıculas primarias.

El inicio de la cascada atmosférica ocurre debido a la

interacción de los primarios con los núcleos y electrones

de los elementos constituyentes de la atmósfera. La in-

teracción hadrónica da lugar a la producción de mesones,

siendo los piones los más abundantes.

A medida que la enerǵıa del primario aumenta, la cas-

cada de part́ıculas secundarias se desarrolla con mayor

intensidad. Cuando estas part́ıculas secundarias son ines-

tables, su decaimiento compite con la interacción con nue-

vas part́ıculas de la atmósfera. En el caso de los piones,

dos procesos fundamentales ocurren. Los piones cargados

decaen en muones y los piones neutros decaen en fotones:

π+ −→ µ+ + νµ, (3.4)

π− −→ µ− + ν̄µ, (3.5)

π0 −→ 2γ. (3.6)

Los muones decaen en electrones, pero su tiempo de

vida medio es del orden de 103 veces mayor que el de los

piones cargados. Esto permite que los muones alcancen

la superficie terrestre debido a la dilatación del tiempo

relativista.

El espectro de enerǵıa de los muones a nivel del

mar exhibe una forma caracteŕıstica de banda [3]. Para
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enerǵıas bajas, los muones ya han decáıdo y no están pre-

sentes. Para enerǵıas altas, hay una cota impuesta por la

enerǵıa máxima de los primarios.

Los electrones y fotones de alta enerǵıa que se suman a

la colección de part́ıculas secundarias atraviesan interac-

ciones de frenado, creación de pares, ionización y excita-

ción, generando una cascada electromagnética.

Las part́ıculas secundarias surgen a través de tres tipos

de cascada:

Cascada electromagnética: Incluye los fotones,

electrones y positrones generados a partir de ioni-

zaciones y excitaciones electrónicas, decaimientos y

producción de pares.

Cascada hadrónica: Resulta de las interacciones

hadrónicas de los primarios con los núcleos atmosféri-

cos.

Cascada muónica: Se origina a partir del decai-

miento de los piones cargados.

3.4.1. Descripción de la Progresión de la Cas-

cada

El progreso de la cascada se caracteriza de manera na-

tural en términos de la profundidad atmosférica, que di-

rectamente mide la cantidad de materia atravesada por

las part́ıculas. Esta profundidad se define como la densi-

dad superficial de materia perpendicular a la trayectoria

recorrida:

X(h) =

∫ h

∞
ρ(r) dr. (3.7)

La profundidad atmosférica es nula para distancias le-

janas a la superficie terrestre y aumenta hasta alcanzar

un valor cercano a 1000 g/cm2 al nivel del mar, cuan-

do la trayectoria seguida es vertical. Esta medida efectiva

cuantifica no solo la distancia recorrida, sino la cantidad

de materia que un primario cósmico ha atravesado. Tam-

bién se denomina profundidad de interacción.

El desarrollo de una cascada atmosférica alcanza su flu-

jo máximo de part́ıculas secundarias a profundidades del

orden de 100 g/cm2, lo cual equivale aproximadamente
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al primer décimo de la profundidad total. Esta profundi-

dad atmosférica corresponde a una altitud cercana a 104

m sobre el nivel del mar, una altura t́ıpica en los vuelos

comerciales de larga distancia.

La profundidad atmosférica es un parámetro cŕıtico en

la comprensión de la propagación y evolución de las casca-

das atmosféricas, proporcionando información crucial so-

bre la interacción de las part́ıculas primarias y secundarias

con la atmósfera terrestre.

3.4.2. Caracteŕısticas del Espectro de Secun-

darios

Los secundarios de rayos cósmicos están caracterizados

por su distribución diferencial de enerǵıa:

φ′(θ, β, E, x,X, t), (3.8)

donde x representa las coordenadas geográficas, X es

la profundidad o altitud, y t es la fecha.

Estos factores explican la dependencia de φ′ en cada

parámetro:

La distribución en enerǵıa está determinada por la

enerǵıa de los primarios y los procesos de absorción

y decaimiento a lo largo de la trayectoria.

θ es el ángulo cenital. Part́ıculas que arriban desde

direcciones alejadas de la vertical provienen con ma-

yor probabilidad de primarios que también inciden

en direcciones inclinadas. Por lo tanto, han atravesa-

do más materia atmosférica y su flujo de part́ıculas

secundarias es disminuido.

β es un ángulo acimutal. A enerǵıas bajas, puede ob-

servarse alguna anisotroṕıa debido a la influencia del

campo magnético terrestre.

La posición en el planeta x y la fecha t determinan la

intensidad del campo magnético terrestre y la inten-

sidad del viento solar, afectando el flujo de part́ıculas

primarias.

La profundidad atmosférica vertical determina el de-

sarrollo de la cascada.

El espectro completo de secundarias en una región
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y altitud puede caracterizarse a partir del conocimien-

to del desarrollo completo de cascadas en un punto ce-

nital x. Se introduce una variable ξ que mide la posi-

ción horizontal relativa a x, y se define la distribución

φ̃′(θ, β, E, x,X, t, ξ). Es la densidad de flujo de secunda-

rias por unidad de área que arriban al punto x + ξ con

enerǵıa E en una unidad de ángulo sólido, caracteriza-

do por la dirección (θ, β), generados a profundidad X en

fecha t.

La idea es emplear φ̃′ para escribir la densidad de flujo

de enerǵıa φ′, haciendo la convolución con el espectro de

primarios (que se puede suponer uniforme en una zona

cercana a x):

φ′(θ, β, E, x,X, t) =

∫
φ̃′(θ, β, E, x−ξ,X, t, ξ)dξ2. (3.9)

En condiciones muy generales se puede suponer que el

desarrollo de cascadas descrito por φ̃′ es independiente de

la coordenada geográfica x. Por lo tanto, φ′ es la integral

de φ̃′ en todo el espacio, para un x fijo.

φ′(θ, β, E, x,X, t) =

∫
φ̃′(θ, β, E, x,X, t, ξ)dξ2. (3.10)

El efecto neto es que la densidad de flujo diferencial

a profundidad X, en la coordenada x, se obtiene de la

suma de todos los secundarios provenientes del flujo de

primarios por unidad de área en la misma coordenada.

La integral sobre todos los puntos de inyección posibles

de primarios es reemplazada por la integral sobre todos

los puntos de llegada posibles, para un único punto de

inyección de primarios (figura 3.3).

En promedio los secundarios que se propagaron a pun-

tos x+ ξ lejanos a x son compensados por secundarios de

cascadas vecinas en el punto x− ξ. Esta interpretación es

útil para construir numéricamente el perfil de secundarios

a una determinada profundidad, pues solo se debe recons-

truir la evolución de part́ıculas inyectadas en el cenit del

lugar indicado y luego hacer la convolución. Un ejemplo

de uso puede verse en [22].

Si la cascada de secundarios t́ıpica no tiene una exten-

sión espacial mucho mayor a un grado (∼ 100 km), no
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x x− ξ−ξ

x− ξx
ξx+ ξ ξ

Figura 3.3: La contribución al espectro de secundarios en x, debido

a cascadas generadas en x− ξ es igual a la contribución en x+ ξ de

cascadas generadas en x.

es necesario tomar en cuenta la curvatura terrestre en el

cálculo. Tampoco es necesario considerar cambios en el

modelo de atmósfera utilizado, ni en el modelo magnéti-

co.
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Caṕıtulo 4

Estimación de la dosis en tripulación y

pasajeros de aeronaves comerciales

El estudio del efecto de la radiación cósmica en la salud

de la tripulación en vuelos comerciales ha ganado conside-

rable interés desde la década de 1990. La Comisión Inter-

nacional de Protección Radiológica (ICRP) recomienda

incluir a la tripulación en la categoŕıa de Personal Ocu-

pacionalmente Expuesto (POE) [7], tomando en cuenta

varias consideraciones relevantes.

Las aeronaves comerciales vuelan a altitudes del orden

de los 104 metros sobre el nivel del mar, lo que corres-

ponde aproximadamente a una profundidad atmosférica

de 102 g/cm2, equivalente al 10% de la masa atmosférica

total. En estas altitudes, se alcanza el nivel máximo de

producción de part́ıculas secundarias debido a la interac-

ción de rayos cósmicos con la atmósfera, lo que resulta

en una mayor exposición a la radiación ionizante. Cabe

destacar que la presencia de neutrones es una diferencia
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notable en comparación con las altitudes en las que habita

el ser humano.

Existe una amplia gama de estudios que han investiga-

do los riesgos para la salud asociados con la exposición a la

radiación en la tripulación de aeronaves. Estudios genera-

les evalúan los riesgos para la tripulación debido a su expo-

sición prolongada a la radiación ionizante [8, 11, 12, 13, 9].

Además, se han considerado evaluaciones espećıficas pa-

ra grupos particulares, como mujeres [10] o fetos [46]. En

general, estos estudios han encontrado evidencia leve de

que ciertos tipos de cáncer, como el de mama en mujeres

y la leucemia en hombres, podŕıan ser más frecuentes en

estos grupos en comparación con la población en general

[11]. Por lo tanto, es esencial continuar investigando estos

fenómenos y su posible impacto negativo en la salud de

las personas.

Dado que la radiación cósmica en las altitudes de vue-

lo presenta una mayor cantidad de part́ıculas con poder

ionizante, es crucial analizar el efecto primario de esta ra-

diación: la dosis absorbida por los tejidos biológicos. Esta

dosis se convierte luego en dosis equivalente utilizando

criterios apropiados.

La caracterización precisa de la intensidad de la radia-

ción a la que se encuentra expuesta la tripulación de aero-

naves comerciales es un desaf́ıo complejo debido a la gran

variabilidad de condiciones observadas en diferentes rutas

y la extensa cobertura geográfica que abarcan estas rutas

aéreas.

Entre los factores que contribuyen a esta variabilidad

de condiciones se encuentran:

Altitud: Los techos de vuelo pueden variar varios

miles de metros, lo que resulta en cambios significa-

tivos en el valor del flujo de part́ıculas ionizantes.

Latitud: El campo magnético terrestre ofrece una

mayor rigidez magnética de corte cerca del ecuador

y disminuye hacia los polos. Por lo tanto, vuelos a

diferentes latitudes pueden experimentar condiciones

radicalmente diferentes, aun cuando sean similares en

otras condiciones.

Variabilidad del Campo Magnético Terrestre:

Además de su estructura dipolar a gran escala, el
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campo magnético terrestre presenta anomaĺıas en

ciertas zonas, como la anomaĺıa del Atlántico Sur,

donde la intensidad del campo magnético puede va-

riar considerablemente.

Ciclo Solar: La actividad solar, que se refleja en el

número de manchas solares, afecta la llegada de los

rayos cósmicos al sistema Tierra-atmósfera. El ciclo

solar completo tiene un peŕıodo promedio de 22 años,

mientras que el cambio en la intensidad de las man-

chas solares ocurre con un peŕıodo promedio de 11

años. La actividad solar está anticorrelacionada con

la cantidad de rayos cósmicos que llegan a la atmósfe-

ra.

Tormentas Solares: Estos eventos violentos expul-

san part́ıculas a alta velocidad que se suman a la

radiación de fondo, incrementando la exposición a la

radiación cósmica.

Dada esta complejidad y la dificultad de modelar con

precisión la propagación de los rayos cósmicos en la

atmósfera, se ha optado por desarrollar soluciones de si-

mulación para estimar la dosis absorbida en situaciones

de vuelo comercial.

4.1. Radiación en Aeronaves en Simu-

lación

Existen diversas herramientas de simulación desarrolla-

das espećıficamente para abordar el problema de la radia-

ción en aeronaves, cada una con diferentes capacidades y

enfoques.

Estas herramientas de simulación suelen estar altamen-

te optimizadas para cálculos relacionados con la radiación

en aeronaves, lo que las hace eficientes en términos de

tiempo de cálculo y recursos computacionales requeridos.

Sin embargo, a menudo tienen limitaciones en términos

de su capacidad para adaptarse a diferentes escenarios.

Por lo tanto, la precisión de sus estimaciones puede ser

comprometida en situaciones que no están dentro de su

diseño predefinido.

En paralelo, han surgido grandes iniciativas experimen-

tales que han desarrollado herramientas de simulación de-
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dicadas al transporte de radiación en diversos contextos.

GEANT4 [20] es un conjunto de bibliotecas desarro-

llado en C++ que permite simular el transporte de radia-

ción en la materia mediante el método de Monte Carlo.

GEANT4 es conocido por su gran capacidad de parame-

trización y es respaldado por información experimental

actualizada y verificada para un amplio rango de enerǵıas.

OPENGATE [47] es una implementación de modelos

de f́ısica médica en GEANT4. Está optimizado para cons-

truir simulaciones de equipos médicos y tratar materiales

equivalentes al tejido humano.

CORSIKA [19] es otra herramienta ampliamente uti-

lizada, diseñada espećıficamente para estudiar la propaga-

ción de rayos cósmicos en la atmósfera. Aunque su enfoque

es espećıfico, CORSIKA permite configurar los paráme-

tros más relevantes, como latitud, altitud de inyección,

profundidad atmosférica, campo magnético, modelo at-

mosférico, lista de part́ıculas primarias y tipo de detector.

MAGNETOSCOSMIC [48] es una aplicación cons-

truida sobre GEANT4 que simula la propagación de rayos

cósmicos en la magnetósfera terrestre. Esto permite cal-

cular rigideces de corte de rayos cósmicos y direcciones

asintóticas de arribo para diferentes lugares y fechas de

observación.

Estas herramientas de simulación computacional ofre-

cen varias ventajas concretas. Son desarrolladas y mante-

nidas por comunidades grandes, lo que asegura que estén

actualizadas y funcionales. Además, son de código abier-

to, lo que facilita su auditoŕıa y desarrollo continuo. Han

sido validadas mediante la simulación de detectores y ex-

perimentos, lo que garantiza la calidad de sus resultados.

Sin embargo, estas herramientas también presentan

ciertas desventajas al considerar su uso en contextos más

allá de sus aplicaciones originales. La curva de aprendizaje

tiende a ser bastante gradual debido a la complejidad de

estas herramientas. Además, el desarrollo de prototipos

nuevos puede ser laborioso, ya que los ejemplos y tutoria-

les disponibles generalmente se centran en la comunidad

cient́ıfica para la que fueron desarrolladas. La alta pre-

cisión de los resultados conlleva una mayor demanda de

recursos computacionales en comparación con los sistemas

tradicionales.
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Caṕıtulo 4: Estimación de la dosis en tripulación y pasajeros de aeronaves comerciales

La especificidad de este tipo de software y la necesidad

de herramientas avanzadas para su uso hacen que la ins-

talación de estas herramientas sea una tarea complicada

para el usuario promedio. Generalmente, no existen insta-

ladores automáticos y se requiere una serie de pasos com-

plejos antes de lograr una instalación funcional. Además,

estas herramientas suelen estar diseñadas para sistemas

operativos espećıficos, lo que limita su disponibilidad en

diferentes plataformas.

Por estas razones, es crucial el desarrollo de Ejemplos

Funcionales Reproducibles (EFR) basados en estas herra-

mientas de alta precisión. Estos EFR deben funcionar out

of the box, permitiendo a cualquier usuario ejecutarlos sin

necesidad de ser expertos en el sistema operativo subya-

cente. Estos ejemplos deben estar parametrizados por de-

fecto con ejemplos mı́nimos para ejecutarse en hardware

de uso personal, pero también deben tener la flexibilidad

de escalar a proyectos de mayor alcance. La documenta-

ción asociada a estos EFR debe ser detallada y abundante,

con el objetivo de servir como una fuente de aprendizaje

y banco de pruebas para la comunidad interesada.

4.2. Un Modelo Portable

La estimación de la dosis absorbida por la tripulación y

los pasajeros en altitudes elevadas se puede llevar a cabo

mediante la concatenación de simulaciones que involucran

la atmósfera, la aeronave y los individuos expuestos.

Algunas herramientas clásicas que siguen una versión

simplificada de esta estrategia han sido compiladas en

[14]. Alĺı se encuentra una comparación del rendimiento

general de estos sistemas.

Existen diseños más avanzados que también siguen esta

estrategia de concatenación en problemas muy espećıficos.

Por ejemplo, ARTI [22] es un marco de trabajo que per-

mite simular la señal recibida en un Detector Cherenkov

de Agua (WCD) en cualquier ubicación del planeta y en

cualquier fecha.

El proceso de ARTI sigue una secuencia en la que se

preparan los datos de entrada para la simulación. Luego,

se propagan los rayos cósmicos en la atmósfera hasta el lu-

gar de interés utilizando CORSIKA. En la etapa siguien-

te, MAGNETOSCOSMIC se utiliza para corregir el flujo

de part́ıculas secundarias, eliminando aquellas que provie-
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nen de part́ıculas rechazadas debido al valor del campo

magnético en la fecha del evento de interés. Finalmente,

se inyecta el conjunto de part́ıculas secundarias en la si-

mulación del WCD modelado en GEANT4. La simulación

muestra los histogramas de carga que se obtendŕıan en el

WCD bajo las condiciones seleccionadas. Se proporcio-

na una explicación detallada de estas etapas y los scripts

intermedios que conectan la salida de cada etapa con la

entrada de la siguiente en [22].

El uso de CORSIKA para caracterizar el flujo de

part́ıculas secundarias en una ubicación geográfica es-

pećıfica se probó en [24].

Más recientemente, el framework ACORDE [23] integra

toda la ĺınea de producción para simular la dosis absorbida

en phantoms antropomórficos en vuelos comerciales.

ACORDE se basa en el desarrollo de ARTI pero tam-

bién considera la ruta de vuelo, la geometŕıa y la compo-

sición de las aeronaves.

Herramientas como ACORDE representan el estado del

arte y permiten obtener resultados muy precisos. Sin em-

bargo, aún están fuera del alcance inmediato del usuario

que no dispone de acceso a computación de alto rendi-

miento. En este contexto se justifica el desarrollo de Ejem-

plos Funcionales Reproducibles (EFR) con una ĺınea de

montaje reducida en comparación con proyectos más am-

biciosos, que puedan ser probados desde la perspectiva de

un modelo de pruebas, pero que cuenten con capacidad

de escalamiento.

4.2.1. 5 caracteŕısticas generales de un EFR

En el caso ideal sigue la secuencia:

Selección de las condiciones del vuelo y la toma de la

muestra.

Preparación del espectro de secundarios.

Filtrado y selección de eventos relevantes en la aero-

nave.

Propagación de part́ıculas en la aeronave.

Estimación de dosis en el phantom.
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Condiciones del vuelo

Las condiciones del vuelo toman en cuenta la geograf́ıa

del vuelo, el modelo de la aeronave, la selección del tipo

phantom y su ubicación en la aeronave.

Preparación del espectro de secundarios

El espectro de part́ıculas secundarias puede provenir

de una muestra simulada en CORSIKA, similar a lo utili-

zado en ARTI o ACORDE. Sin embargo, también puede

generarse a partir de información disponible en una distri-

bución diferencial de enerǵıa medida experimentalmente,

o a través de simulaciones o modelos emṕıricos fenome-

nológicos.

Para lograr un modelo portable que cumpla con las ca-

racteŕısticas de un EFR, debemos considerar que la si-

mulación de la propagación en la atmósfera siempre será

exigente en términos de cómputo. Por esta razón, no es

conveniente incluir esta parte en el ejemplo. Además, se

necesita contar con módulos que generen eventos a partir

de la información inicial. Una solución sencilla es acoplar

esta parte del modelo a una salida generada por CORSI-

KA.

La muestra de part́ıculas secundarias, que t́ıpicamente

estará referida a un área y un tiempo de exposición par-

ticulares, debe adaptarse para cumplir con la fluencia por

unidad de área para la geometŕıa seleccionada. En caso de

disponer de una expresión para la distribución diferencial

de enerǵıa, se debe generar una muestra adaptada a la

fluencia por unidad de área de la geometŕıa seleccionada.

Filtrado y selección de eventos relevantes

Los datos de part́ıculas secundarias de rayos cósmicos

deben prepararse para ingresar a la geometŕıa de la aero-

nave. A partir de la muestra general y la geometŕıa de la

aeronave es conveniente generar un subconjunto de even-

tos que realmente llegan al volumen de interés. Este paso

tiene como objetivo optimizar el tiempo de cálculo de la

propagación de la radiación. Además de seleccionar las

part́ıculas con mayor probabilidad de generar eventos en

el phantom, se debe permitir ajustar la afluencia para

considerar una cantidad reducida de part́ıculas y evaluar

prototipos en hardware de capacidad limitada.
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Propagación de part́ıculas en la aeronave

La siguiente etapa se dedica a simular la propagación de

las part́ıculas secundarias en la aeronave y la distribución

de enerǵıa depositada en el phantom proporcionado. Esta

es la etapa más exigente en términos computacionales del

proceso.

Estimación de dosis en el phantom

Finalmente, se calculan las predicciones de dosis, dosis

ambiental, dosis equivalente y errores estad́ısticos, y se

generan visualizaciones de las distribuciones.

El programa a seguir consiste en configurar algunos

EFR que aborden casos de interés.

4.3. Hacia un EFR completo:

gRAMA-kit

La integración de todo el proceso en este kit de pruebas

ha sido empaquetada bajo el nombre de gRAMA-kit, que

es un acrónimo para (g)uerrilla (R)adiation (A)bsorption

(M)odeling for (A)ircraft.

El término guerrilla se ha utilizado aqúı como un

sinónimo de la aplicación de métodos no convencionales

pero accesibles para lograr un objetivo más sofisticado. En

este caso, se enfatiza el carácter adaptativo del modelo,

que debe ser probado incluso en condiciones de recursos

limitados.

Dentro del kit gRAMA, se esperan encontrar las si-

guientes etapas y una gúıa para cumplirlas:

Preparación de la aeronave y el phantom: La geo-

metŕıa de la aeronave, la composición y la configu-

ración del phantom son determinantes para la cons-

trucción del modelo. Los archivos de configuración

para la simulación y preparación de la muestra de-

ben estar indicados y comentados de forma clara. Es

menester contar con ejemplos completos en caso de

que se desee probar el código antes de introducir las

modificaciones o los nuevos modelos.

Preparación de la muestra bruta: Es necesario que

existan dos opciones disponibles. Es posible que se
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Caṕıtulo 4: Estimación de la dosis en tripulación y pasajeros de aeronaves comerciales

cuente con un archivo que contenga una muestra de

part́ıculas que representan la afluencia para las con-

diciones de área y tiempo de exposición del caso de

interés. La otra posibilidad es que la muestra deba

generarse a partir de una distribución diferencial de

flujo de enerǵıa o un histograma. En esta etapa se

decide la magnitud del flujo deseado y se seleccio-

na la muestra final por unidad de área. El modelo

debe contar con histogramas de prueba, que permi-

tan probar el código antes de hacer modificaciones o

cambios.

Preparación de la muestra filtrada: Se genera una

réplica del volumen externo de la aeronave y se crea

una muestra de part́ıculas que tienen la mayor proba-

bilidad de colisionar con dicho volumen. Esta etapa

tiene como objetivo optimizar el tiempo de cómputo

de propagación de radiación, mediante una selección

previa de aquellas part́ıculas que serán de verdadero

interés.

Preparación de la simulación en GEANT4: Se prepa-

ra el archivo con la lista de part́ıculas y sus condicio-

nes de inicio para la simulación.

Primera simulación: En esta etapa se propaga la

muestra filtrada a través de la aeronave. A partir de

este proceso se seleccionan las part́ıculas que llegan

al phantom. Estas part́ıculas conformarán la segunda

muestra para definir la dosis ambiental.

Preparación de un haz alineado y expandido para

inyectarse en una esfera ICRU de tejido equivalente,

a partir del conjunto de part́ıculas obtenido en la

primera simulación.

Segunda simulación: En esta fase, se inyecta la se-

gunda muestra en un ambiente utilizando GEANT4,

en el que se ha definido la esfera ICRU. Este segundo

ambiente está configurado para recolectar la enerǵıa

depositada y la dosis equivalente en el volumen de la

esfera.

Visualización: Se muestran cortes con la enerǵıa ab-

sorbida distribución de dosis y dosis ambiental obte-

nida.
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Este programa ha sido desarrollado mediante la com-

binación de scripts en Python y Bash, los cuales mani-

pulan las muestras de datos y preparan los archivos de

entrada de part́ıculas utilizando plantillas diseñadas para

GEANT4. Además, se proporcionan algunos modelos de

aeronaves. El enfoque adoptado es modular y adaptable.

En el siguiente caṕıtulo se describen las partes en de-

talle y se discuten algunos resultados obtenidos.
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Resultados y discusión

5.1. Proceso

El desarrollo de estos EFR ha pasado por varias etapas

durante las que se ha probado cada parte del concepto.

Inicialmente se probó la capacidad de simular la pro-

pagación de rayos cósmicos en la atmósfera usando COR-

SIKA. Estas pruebas generales permitieron la dirección

de un trabajo de grado [24] en el que se estudiaban las

propiedades generales del espectro de rayos cósmicos se-

cundarios en la atmósfera, a partir de simulaciones.

En paralelo a este trabajo, en [25] se realizó una repro-

ducción simplificada de la metodoloǵıa usada en [21] para

reproducir el espectro de interés en un vuelo, tomando

en cuenta las variables caracteŕısticas: altitud, duración,

ruta, fecha, etc.

Estos trabajos nos permiten entender el proceso de ge-

neración de muestras de part́ıculas secundarias necesarias

para estudiar una ruta particular. También definen los

formatos de archivo que usaremos en el resto del análisis.

Haciendo uso de OPENGATE [47], se propuso un pri-

mer ejemplo reproducible con el propósito de obtener la

dosis ambiental equivalente debido a neutrones en una

67



Caṕıtulo 5: Resultados y discusión

altitud de vuelo. Este ejemplo dio lugar a un Trabajo Es-

pecial de Grado [26].

Para construir el EFR, se utilizó una máquina virtual

(VM) distribuida por la colaboración OPENGATE, es-

pećıficamente la versión vGATE8.0. Una vez descargada

la VM, se clonó el repositorio del EFR [49].

Una vez clonado el repositorio, se haćıa posible probarlo

con un ejemplo en el que se simula la propagación de

3700 neutrones de 10 keV, en un objeto compuesto por

una esfera hecha de tejido equivalente a pulmón, con una

estructura ciĺındrica interna equivalente a agua.

En el repositorio, también se encuentran archivos para

simular la dosis ambiental equivalente para muestras de

part́ıculas generadas a partir de histogramas simulados,

correspondientes a condiciones de vuelo para diferentes

rutas aéreas [21].

La dosis ambiental equivalente se simuló generando

muestras de part́ıculas y alineándolas en una geometŕıa

de haz expandido sobre una esfera ICRU (figura 5.1 y ta-

bla 5.1) y de material equivalente al pecho o a piel, de

acuerdo al procedimiento indicado en [14] para medir la

Radio 15 cm

Densidad 1 g
cm3

Ox́ıgeno 76.2%

Carbono 11.1%

Hidrógeno 10.1%

Nitrógeno 2.6%

Tabla 5.1: Composición esfera ICRU [50]

dosis ambiental equivalente sintética.

Para incorporar el posible efecto de la estructura del

avión, se considera la posibilidad de agregar una lámina

de material antes de inyectar las part́ıculas en la esfera.

Los materiales empleados fueron aluminio y GLARE.

En un ejemplo posterior se consideró la construcción

de un modelo simplificado de una aeronave en GEANT4

[27]. En el interior del avión se colocó un phantom con el

propósito de simular la dosis absorbida en condiciones de

vuelo.

Se fabricaron versiones de la aeronave utilizando alu-
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Esfera ICRUCampo alineado y

expandido

H∗(10)

10 mm

Figura 5.1: La dosis ambiental equivalente, H∗(10), en un punto

en un campo de radiación, es la dosis equivalente que seŕıa produci-

da por el campo correspondiente alineado y expandido en la esfera

ICRU (tabla 5.1) a una profundidad de 10 mm sobre el vector radial

opuesto a la dirección del campo alineado [50]

minio y GLARE.

Para construir el ejemplo se generaron muestras de

part́ıculas incidentes distribuidas en todo el fuselaje del

modelo de la aeronave. Este proyecto se desarrolló como

un trabajo de grado, produciendo otro EFR [51].

En el ejemplo se utilizan las part́ıculas seleccionadas pa-

ra calcular la dosis depositada en el phantom al alinearlas

verticalmente sobre la posición del phantom.

Para garantizar la reproducibilidad de este ejem-

plo se proporcionó una VM preparada con el sis-

tema operativo Linux Mint 20.04 y una instalación

de GEANT4 http://fisica.ciens.ucv.ve/jlopez/

download/geantGauss01.ova

El propósito de esta actualización es integrar toda la

ĺınea de producción en el EFR, de manera que sea posible

desarrollar la geometŕıa de la aeronave, generar o inyec-

tar part́ıculas en el algoritmo de selección, propagarlas en

el fuselaje y simular la dosis ambiental equivalente en el

phantom.
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Airplane & phantom

ParticleSpectraModel

Sample GEANT4 View

Figura 5.2: Piezas iniciales y secuencia de pasos en

gRAMA-kit [1].

5.2. gRAMA-kit en 2 piezas iniciales

y 3 pasos de procesamiento

El resultado obtenido en gRAMA-kit es un ejemplo

donde se realiza una estimación rápida de la dosis me-

dia equivalente en una aeronave de geometŕıa sencilla y

optimizando el uso de recursos de cálculo [1]. El reposi-

torio tiene 2 piezas que definen los parámetros generales

del sistema y 3 pasos que deben completarse de forma

secuencial (fig 5.2).

5.2.1. Las 2 piezas iniciales

Modelo de aeronave

En este bloque se almacenan modelos de aeronave

esférica o ciĺındrica con un phantom en su interior.

Su función es servir de referencia en caso que se re-

quiera modificar la geometŕıa.

Si bien es razonable suponer que un mejor modelo de ae-

ronave arrojará mejores resultados, la evidencia muestra

que los modelos sencillos dan buenas predicciones del am-

biente interior de la aeronaves y modelos de geometŕıa

más sofisticada no mejoran sustancialmente la calidad de

los resultados. Ver las estimaciones de dosis equivalente

en la tabla 5.2 y la discusión posterior.

Por otro lado, la composición de las paredes de la aero-

nave śı tiene interés por la interacción de diferentes mate-

riales con las part́ıculas ionizantes. Por ejemplo, es menes-

ter considerar la interacción de algunos compuestos con

los neutrones.

En los ejemplos de [1] se incluye una aeronave con pa-

redes de aluminio y otra con paredes de GLARE. En [26]

y [27] se discute ampliamente la composición del GLARE

y se muestra la construcción de los modelos de aeronave

para GEANT4.
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Espectro

En esta sección se almacenan espectros de enerǵıa

para varias especies de part́ıculas.

Los espectros esperados están normalizados para un

detector volumétrico de 1 m2 durante un tiempo de

1 h.

Hay ejemplos para alta y baja tasa de dosis.

La información sobre el espectro de secundarios carac-

teŕıstico de la ruta aérea es obviamente un protagonista

fundamental en la calidad de los resultados.

Los espectros deben contener información ponderada

que refleje las propiedades de cada tramo de la ruta. Uno

de los retos es obtener información de todo el espectro.

No solo de algunas regiones de enerǵıa.

El desarrollo actual de paquetes para estudiar la propa-

gación de rayos cósmicos en la atmósfera permite parame-

trizar de forma exhaustiva las propiedades del sistema de

interés y son una alternativa para acceder a información

de espectros de calidad. Es lo que se hace en [22] y [23]

usando CORSIKA. La aplicación de esta metodoloǵıa es-

capa de las posibilidades actuales y futuras de gRAMA,

por lo que otras alternativas deberán ser consideradas.

Si bien los espectros incluidos en [1] procuran conser-

var semejanzas con propiedades de casos reales, tienen un

propósito práctico: permitir al usuario hacer pruebas del

funcionamiento del código antes de incluir los casos de

interés.

5.2.2. Los 3 pasos de procesamiento

Preparación de la muestra Contamos con informa-

ción que nos permite conocer la densidad de flujo diferen-

cial de diferentes part́ıculas en la aeronave. Esta informa-

ción puede presentarse como una muestra de part́ıculas

con sus propiedades cinemáticas o como un espectro de

enerǵıa. El objetivo de esta etapa es generar una muestra

óptima de part́ıculas que interactúen efectivamente con la

aeronave. Para lograrlo es necesario integrar la densidad

de flujo diferencial sobre la superficie del volumen. Sin

embargo, este proceso es computacionalmente complejo,

especialmente cuando se debe tratar con geometŕıas de
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aeronaves de manera generalizada.

Una forma de garantizar la correcta medición del flujo

de part́ıculas es introducir una superficie de referencia en

la cual podamos asegurar una correspondencia uno a uno

entre los flujos de part́ıculas en ella y en la aeronave (fig

5.3) [22].

Para establecer la relación biuńıvoca entre las part́ıcu-

las que interactúan en la aeronave y las que se escogen en

el plano de referencia, basta notar la equivalencia entre el

flujo de part́ıculas que atraviesan un plano y llegan a un

punto p a mayor profundidad y las part́ıculas que llegan

a un volumen infinitesimal en el mismo punto p (figura

5.4). Este razonamiento supone que la densidad diferen-

cial de flujo es la misma en todos los puntos del plano de

referencia y en el punto p.

Es razonable suponer que la densidad diferencial de flu-

jo (φ′) en un volumen infinitesimal corresponde a la inte-

gral de la densidad diferencial de flujo planar (φ′
p) corres-

pondiente en un plano ubicado sobre el punto de interés

(ver Figura 5.4) y la identidad 5.1.

θmax

A

S

Figura 5.3: Cada part́ıcula que interactúa en la aeronave puede

ser contabilizada en una superficie de referencia a una cota constan-

te. Las dimensiones de esta superficie de referencia deben fijarse de

forma que se garantice la contabilidad de todas las part́ıculas.Versión. Fecha: 29 de marzo de 2025 72/91
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θ1

r1
dÃ1 = dA

cos θ1

θ2

r2
dÃ2 = dA

cos θ2

h

p

Figura 5.4: Relación entre el flujo planar y volumétrico. A medida

que el ángulo de arribo de las part́ıculas en p aumenta (θ2), el flujo

en el plano de referencia atraviesa un área mayor.

Puesto que el área transversal al volumen en p es infi-

nitesimal, se puede justificar la siguiente identidad,

φ′(θ, β, E)dA = φ′
p(θ, β, E, r(h, θ), φ(β))dÃ, (5.1)

donde:

dA es el elemento infinitesimal de área perpendicular

a la dirección de arribo de las part́ıculas.

dÃ es el elemento de área correspondiente en el plano

de referencia.

r(h, θ) = h tan θ es la distancia al punto θ = 0 en el

plano de referencia.

φ(β) = β.

Esta expresión establece una relación uno a uno entre

las part́ıculas detectadas en la esfera infinitesimal y las

que han cruzado el plano de referencia bajo las restriccio-

nes indicadas en sus direcciones.

Si eliminamos el factor dA de ambos lados de la igual-

dad, obtenemos la siguiente relación:

φ′
p(θ(r, h), β(φ), E, r, φ) = φ′(θ, β, E) cos θ. (5.2)

La relación 5.2 confirma que podemos sustituir la den-

sidad de flujo diferencial en el punto p por una densidad

de flujo equivalente sobre el plano de referencia.
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El proceso numérico de selección de la muestra se plan-

tea en orden inverso. Implica generar un conjunto de even-

tos en el plano de referencia y verificar si la propagación de

estas part́ıculas intersecta el volumen de interés. Cuando

se escogen solo aquellas part́ıculas que lleguen al volumen

para ser incluidas en la simulación no solo se garantiza

la equivalencia biuńıvoca entre los secundarios sobre la

aeronave y el plano de referencia, también se optimiza el

tiempo de cálculo.

Este razonamiento se explica en la figura 5.5. Alĺı que-

da en evidencia que puntos del plano de referencia más

alejados del volumen de interés también albergan menos

rayos relevantes.

Mediante una serie de scripts en Python se genera una

representación del volumen de interés y revisan todas las

direcciones posibles desde todas las posiciones de referen-

cia posibles, comprobando si hay interacción con el volu-

men de interés. De esta manera se produce una plantilla

de condiciones iniciales de rayos que intersectan el volu-

men de interés.

Nave

Plano de referencia

Figura 5.5: Dependiendo de la posición sobre el plano de referencia

solo una parte de la muestra de secundarios arriba a la aeronave de

forma efectiva. El abanico verde es más grande que el azul y éste es

más grande que el rojo.
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Usando la información proveniente del espectro de se-

cundarios, es posible generar eventos en el plano de refe-

rencia acorde a la magnitud de la densidad de flujo dife-

rencial. Sin embargo, es conveniente reescalar el tamaño

de la muestra para controlar el tiempo de cómputo según

las necesidades. Esto se logra permitiendo un submues-

treo.

Una vez conocidas las direcciones que intersectan el vo-

lumen de interés se seleccionan las part́ıculas de la mues-

tra teniendo en cuenta el número de part́ıculas deseada.

Otro script en Python se encarga de generar las part́ıcu-

las para la simulación o seleccionarlas de una muestra de

referencia, eligiendo aquellas que están en las direcciones

permitidas.

La información de estas part́ıculas se guarda en un ar-

chivo para su posterior incorporación en la simulación.

Es importante evaluar el impacto que tiene la prese-

lección de direcciones en la optimización de la simulación

posterior. En un caso como el sugerido en la figura 5.5,

donde se toma un plano de referencia tangente a un vo-

lumen esférico y la máxima desviación de las part́ıculas

incidentes con respecto a la vertical llega a π/3 radianes,

la relación entre eventos relevantes vs eventos totales en

el plano de referencia está en el orden de 10−2 [1].

Por último se preparan los archivos necesarios para au-

tomatizar la simulación en GEANT4. En este paso se

evalúa el número de eventos que tendrá la simulación.

En caso de ser conveniente es posible reducir nuevamen-

te la muestra de part́ıculas para adaptarla al entorno de

hardware disponible.

Preparación de la simulación Para realizar la simu-

lación en GEANT4 se compilan todas las part́ıculas y se

las organiza separando cada tipo de part́ıcula en rangos de

enerǵıa. Cada grupo es tratado por separado. Se parame-

triza una simulación donde las part́ıculas correspondientes

a un mismo tipo y enerǵıa se hacen incidir de forma ali-

neada en una dirección única. De esta forma se obtiene

rápidamente la enerǵıa total depositada, sacrificando la

información de la distribución de dosis en el volumen. Ver

figura 5.6.

Finalmente se hace seguimiento de la enerǵıa deposita-
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Caṕıtulo 5: Resultados y discusión

Figura 5.6: Para obtener la enerǵıa total depositada en el phantom

y la dosis media, basta con contabilizar la enerǵıa depositada por

rayos que inciden en una dirección única. La exactitud de este pro-

cedimiento está limitada por la calidad de la selección de part́ıculas

que se hace al seleccionar la muestra.

da en el phantom para cada grupo. Esta separación per-

mitirá calcular la dosis equivalente, incluyendo los pesos

wr según el tipo de part́ıcula y la enerǵıa (tabla 2.1 y

ecuación 2.6).

Un script en Bash prepara los archivos de cada simula-

ción en GEANT4, compila, env́ıa las simulaciones y orga-

niza los resultados de enerǵıa depositada en el phantom.

Visualización La tercera etapa consiste en la visuali-

zación. En esta parte se generan representaciones gráficas

de la enerǵıa depositada en el phantom (figs 5.7 y 5.8).

Además, se calcula la dosis promedio y dosis equivalente

promedio y se estiman las incertidumbres.

Puesto que el método escogido privilegia la obtención

de la enerǵıa total depositada y no la generación de una

distribución de dosis realista, la dosis equivalente es la

cantidad a reportar más relevante en esta etapa del pro-

yecto. Para calcular la predicción se contabiliza la enerǵıa

total depositada, se pondera la contribución de cada gru-

po de part́ıcula y rango de enerǵıas, usando los factores wr

correspondientes, y se divide por la masa total de phan-
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Figura 5.7: Representación t́ıpica de cortes de enerǵıa depositada

en un phantom paralelos al eje del haz.

Figura 5.8: Representación t́ıpica de cortes de enerǵıa depositada

en un phantom perpendiculares al eje del haz
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tom.

Para estimar las incertidumbres se supone que la dosis

debida a un tipo de part́ıcula a determinada enerǵıa es

proporcional al número de part́ıculas (Ns,E = número de

part́ıculas de la especie s y enerǵıa E). Luego se estima la

desviación estándar relativa suponiendo que el número de

part́ıculas en cada grupo sigue una distribución de Poisson

con λ = Ns,E .

Sea Ds,E la dosis media depositada por las part́ıculas

de la especie s y enerǵıa E, entonces la desviación será,

∆Ds,E =
Ds,E√
Ns,E

. (5.3)

La desviación para la dosis media total (D),

∆D =
∑
s,E

∆Ds,E . (5.4)

Como hemos indicado, en el repositorio [1] se incluyen

dos espectros de ejemplo que corresponden a rutas de alta

y baja tasa de dosis. Usando una submuestra de 10−5

obtenemos los resultados de la tabla 5.2.

Ḋ (µGy h−1) Ḣ (µSv h−1) Ḋn (µGy

h−1)

Ḣn (µSv

h−1)

Alta tasa 1.09 ± 0.17 2.03 ± 0.33 0.272 ± 0.034 0.832 ± 0.098

Baja tasa 0.52 ± 0.11 0.77 ± 0.19 0.057 ± 0.013 0.176 ± 0.038

Tabla 5.2: Predicciones de dosis media total y equivalente

y restringida a neutrones para rutas t́ıpicas de alta y baja

tasa de dosis.

Estos resultados son interesantes, pues se encuentran

en el orden de magnitud de estudios que han monitoreado

dosis en vuelos reales. Ver por ejemplo [52].

Otro aspecto interesante es que esta metodoloǵıa per-

mite discriminar la dosis en entornos de alta y baja tasa

con más de 3 sigmas de separación. Esto mejora en gran

medida el desempeño del modelo empleado en [26] para

estimar dosis equivalente debida a neutrones, que requeŕıa

de procesamientos mucho más extensos.

Por otro lado, existen mejoras que deben ser considera-

das en el futuro. La separación de las part́ıculas en grupos

por tipo y enerǵıa simplifica el cálculo rápido de la dosis

equivalente. Además abre el camino a una forma sencilla

de distribuir las tareas de cómputo entre varios recursos.
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La idea consiste en enviar cada grupo de part́ıculas como

una tarea a un procesador independiente. Sin embargo, no

se ha considerado una discriminación más fina en los ran-

gos de enerǵıa. En este momento se toman 10 valores de

enerǵıa discreta como representantes de todo el espectro

para cada tipo de part́ıcula.

Contar con un número mayor de clases debe mejorar

la exactitud de los resultados. En particular, puesto que

su wr depende de la enerǵıa, la elección de los rangos

de enerǵıa de los neutrones influye en la predicción de

dosis equivalente. En este caso particular debe evaluarse

la conveniencia de introducir una definición de muestras

de enerǵıa que tome en cuenta la forma de la función 2.6.

Otro aspecto sistemático que se debe revisar se anti-

cipa en la figura 5.6. Este en particular plantea nuevos

objetivos dentro de el proyecto de estimación de riesgo

radiobiológico en aeronaves. En el estado actual la mues-

tra de part́ıculas se hace incidir en el sistema aeronave

+ aire + phantom. Si bien la mayor parte de los secun-

darios de alta enerǵıa depositan su dosis en el phantom,

hay part́ıculas que son dispersadas. Es necesario mejorar

la estimación del espectro que incide efectivamente en el

phantom. Esto también es de relevancia para considerar

el efecto la producción de secundarios en el interior del

modelo de aeronave.

En este sentido, si bien el modelo esférico parece reu-

nir las propiedades esenciales para producir resultados de

calidad, es conveniente incluir otras propiedades de la ae-

ronave en estudio y, sin necesidad de cambiar la geometŕıa

básica, agregar las modificaciones necesarias en el modelo

esférico, para considerar la composición t́ıpica con mayor

exactitud. Una caracteŕıstica concreta que aparece inme-

diatamente en consideración es la de los compartimientos

superiores de equipaje de mano, pero también puede to-

marse en cuenta el material de los asientos o la materia

de otros pasajeros.

Otra linea que puede ser desarrollada es el estudio de

distribuciones de dosis. Ello implica desarrollar un fra-

mework de GEANT4 más ambicioso en la segunda eta-

pa de procesamiento. Los objetivos seŕıan desarrollar si-

mulaciones siguiendo trayectorias más realistas de las

part́ıculas, pero también incluir phantoms antropomórfi-
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cos [53, 54, 55].

De esta forma será posible interrogar al sistema so-

bre efectos a largo plazo y sobre órganos particulares (fi-

gura 5.9). De importancia cuando se desea realizar es-

timaciones sobre los efectos espećıficos en la población

[8, 46, 11, 12, 9, 13].

Figura 5.9: Detalle de algunos cortes en dirección sagital del mo-

delo antropomórfico femenino definido en [53]. La escala de co-

lor indica que cada voxel tiene asignada la propiedad de un ti-

po de tejido. Datos disponibles en los anexos al mismo repor-

te https://journals.sagepub.com/doi/suppl/10.1177/ANIB_39_

2 y en https://geant4-data.web.cern.ch/datasets/examples/

advanced/ICRP110Phantoms/ICRPdata.tar.gz.
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Conclusiones

Se desarrolló gRAMA-kit [1], un Ejemplo Funcional

Reproducible (EFR) que permite hacer estimaciones

de dosis promedio y dosis promedio equivalente en

ambientes dentro de aeronaves comerciales. Este tra-

bajo resume gran parte del estado del arte en un pro-

yecto que ha producido 4 proyectos de grado comple-

tados [24, 25, 26, 27].

Este EFR cumple con varias propiedades deseadas:

� Cuenta con un repositorio público y documen-

tación completa.

� Es usable aun en entornos de capacidad compu-

tacional limitada.

� El algoritmo de preparación de la muestra op-

timiza el tiempo de cómputo en forma notable.

Esto es deseable independientemente de las ca-

pacidades de cómputo disponibles. Considerar

que se logran resultados equivalentes aún dismi-

nuyendo el número de eventos en un factor de

100.

� La posibilidad de manejar el tamaño de la mues-

tra de secundarios y la estrategia de separar la
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simulación por grupos de tipo de part́ıcula y

rango de enerǵıa hacen que el modelo sea es-

calable y distribúıble de manera inmediata. De

esta forma se puede adaptar a estudios más am-

biciosos.

� Las predicciones obtenidas aún en prototipos

con muestras de secundarios muy reducidas

(hasta 10−5 del total de part́ıculas por h y m2)

están en el mismo orden de magnitud de medi-

ciones experimentales. Las desviaciones predi-

chas para los valores de dosis media están en el

rango 10% - 20%. Se puede mejorar la preci-

sión en la posibilidad que se aumente el tamaño

de las muestras utilizadas. Con todo, es un re-

sultado que está muy por encima de las incer-

tidumbres experimentales [52], que están limi-

tadas naturalmente por el área efectiva de los

sensores.

Al margen de estos resultados muy convenientes, se

presentan algunos retos que muestran rutas de con-

tinuación de este proyecto.

� El acceso a datos que caractericen el flujo de

radiación ionizante de las rutas aéreas plan-

tea limitaciones a los resultados que se puedan

conseguir. Es necesario desarrollar herramien-

tas abiertas que permitan acceder a estos datos

y adaptarlos a las necesidades de este proyec-

to. Estas herramientas pueden basarse en el uso

de datos medidos, generados por simulaciones o

con una combinación de métodos. Sin embargo,

es menester que sean adaptables a las diferen-

tes condiciones que determinan la variabilidad

de una ruta: altitud, latitud, campo magnético

terrestre, actividad solar, etc.

� El framework gRAMA funciona en ambien-

te Linux. Una máquina virtual equipada con

una instalación de GEANT4 es garant́ıa de

poder utilizar el modelo en ambientes no

Linux http://fisica.ciens.ucv.ve/jlopez/

download/geantGauss01.ova. Es conveniente

explorar el uso de contenedores ya que se tra-

ta de soluciones de virtualzación más avanzadas
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y de mejor rendimiento.

� Si bien gRAMA es escalable y distribúıble, es

necesario desarrollar más la plantilla GEANT4,

ya que esta es la parte más inmadura del frame-

work. Es conveniente lograr la estimación de la

distribución de dosis en el volumen y no solo su

valor medio. Además, es necesario dar más fle-

xibilidad en la definición de agrupamientos de

part́ıculas por enerǵıa. Ya sea para discriminar

en más grupos, para crear grupos adaptados a

necesidades concretas (como puede ser mejorar

la estimación de dosis equivalente de neutrones)

o eliminar completamente el agrupamiento.

� Estudiar distribuciones de dosis es motiva-

ción para incluir phantoms antropomórficos

https://journals.sagepub.com/doi/suppl/

10.1177/ANIB_39_2 [53]. Esto abriŕıa la po-

sibilidad de considerar efectos en diferentes

órganos en condiciones de exposición ocupacio-

nal prolongada, estimaciones de dosis efectiva,

que determina el riesgo de exposición a la

radiación sobre un órgano espećıfico, y la dosis

efectiva colectiva [5].

� Se ha logrado un buen resultado en la prepa-

ración de la muestra de secundarios. Sin em-

bargo, gRAMA aún subestima la interacción de

part́ıculas con la aeronave y dentro de ella, an-

tes de arribar al phantom. El estudio completo

de este proceso para entender mejor el espectro

de part́ıculas que arriban efectivamente al phan-

tom, redundará en una mejora de ajuste fino en

la exactitud de los resultados.

� Si bien la estrategia de usar modelos simples

en F́ısica se anota otro éxito al obtener buenos

resultados partiendo de un prototipo de aero-

nave esférica, es posible considerar la inclusión

de más propiedades de la composición t́ıpica de

las aeronaves. Material del compartimiento de

equipaje, asientos y pasajeros vecinos son posi-

bles elementos a incluir.
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