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INTRODUCCIÓN

RESULTADOS y DISCUSIÓN

La hadronterapia utiliza protones e iones 
para irradiar tumores, aprovechando su 
perfil característico de deposición de 
energía. 

El modelo biofísico NanOx [1,2] 
predice la fracción de 
supervivencia celular, S(D), ante 
la radiación ionizante, teniendo en 
cuenta los efectos estocásticos 
de la radiación hasta el nivel 
nanométrico. 
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OBJETIVO: Analizar cómo los procesos de ionización de capas internas influyen en la respuesta biológica, 
cuantificada mediante α (pendiente de la curva de supervivencia celular), para la línea celular CHO-K1 irradiada con 
iones H+, He2+ y C6+ a diversas energías de incidencia.

METODOLOGÍA 

Diferentes escenarios considerados:
1) Sin ionización capa 1s.
2) Ionización 1s presente, se suprime la cascada 
postcolisional de electrones Auger.
3) Cascada Auger generada, pero sus electrones no se 
siguen en la simulación.

En la etapa física de la interacción ion-molécula de agua 
→ se realizaron 1000 simulaciones independientes con 
el código Monte Carlo LPCHEM para los distintos iones:
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Figura: Valores α para la línea celular CHO-K1 irradiada con 
iones de H+, He2+ y C6+, y su ∆α=(αi-αfull)*100/αfull 
correspondiente. i: escenario 1, 2 o 3. 

◉ Suprimir la ionización 1s redujo α para H+ en todo el 
rango estudiado, y para He2+ y C6+ a energías 
moderadas y altas. A bajas energías de He (< 5 MeV/n) y 
C (< 15 MeV/n), en cambio, α aumenta levemente, 
porque el modelo completo ya se encuentra en la región 
de saturación de la función letal local (efecto overkill).
◉ Suprimir la cascada Auger dio lugar al valor más alto de 
α debido al depósito artificial de energía local.
◉ No seguir a los electrones Auger también disminuye α, 
debido a una pérdida inducida de energía.

CONCLUSIONES
◉ La descripción de la ionización de capas internas y de 
la relajación de electrones Auger puede modificar 
significativamente el coeficiente α predicho por NanOx.
◉ Las variaciones de α pueden ser considerablemente 
mayores que las de LET (Transferencia Lineal de 
Energía), lo que evidencia la relevancia de la distribución 
nanométrica de la energía en el marco del modelo.
◉ Conectar interacción radiación-materia con 
radiobiología multiescala requiere una descripción 
detallada de los procesos físicos.
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Parámetros de la línea celular
• Diámetro del núcleo celular
• αr y βr para fotones
→ Función local letal efectiva [4]:

z0: umbral
σ: magnitud del aumento
h: nivel de saturación

referencia (full)
sin ionización 1s
sin cascada Auger
sin trackear Auger

Flujo de cálculo NanOx:

Dbio = Dfís × RBE ⇾ RBE = (Dref/Dion)isoefecto


