
3- Bases físicas de la 
medicina nuclear

(La física es bella)



INTRODUCCIÓN AL TEMA: CÓMO SE DESCUBRIÓ LA RADIACIÓN.

Hipótesis de Bequerel: Al inducir la fluorescencia de las sales de uranio con la luz , ésta atravesaría el papel oscuro 
para impresionar la placa fotográfica. 
Descubrimiento: que no hacía falta la luz solar para impresionar la placa por lo que debía existir algún tipo de 
radiación que impresionara la placa.

INTRODUCCIÓN AL TEMA: HISTORIA DE LA RADIACTIVIDAD

1895:Röentgen descubre los rayosX 
1896:Becquerel descubre la radiactividad natural 
1898:Matrimonio Curie descubre la radiactividad del Polonio y el Radio
1903:Nobel de Física para Becquerel y el matrimonio Curie 
1911:Nobel de Química por descubrimiento de Radio y Polonio 
1935:Nobel de Química para el matrimonio Joliot-Curie



2.1-TIPOS DE RADIACIONES:

El origen de la radiación puede ser natural (o artrópica) y artificial. La cantidad de dosis absorbida 
varía según el lugar donde vivamos.



2.2- ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Átomo: elementos básicos constituyentes de la materia (parte indivisible de la materia).ç

Moléculas: constituyentes más pequeños que mantienen sus propiedades químicas características. Unión
de al menos dos átomos diferentes.

Elemento: sustancia formada por un solo tipo de átomos.

Compuesto: sustancia formada por varias moléculas.



2.3 - ESTRUCTURA DEL ÁTOMO



2.4 - EL NUCLEO ATÓMICO:



ISÓTOPOS
Mismo número de protones (Z) pero NO de neutrones
Tienen propiedades químicas idénticas

ISÓTONOS
Mismo número de neutrones (N), pero NO de protones
12B y 13C

ISÓBAROS
Distinto Z (distintos elementos) pero misma masa (mismo A)

ISÓMEROS
Mismo Z y A pero distinta energía
Excitado: es el núclido de mayor nivel energético

Vuelve a estado fundamental a los 10-15 ó 10-13 s
Si permanece mucho tiempo excitado: metaestable. 99mTc, 137mBa Isómeros



2.5 - LA CORTEZA DEL ÁTOMO
- Diámetro 10-10

- Componentes: electrones (e-):
Masa despreciable y carga - (misma carga que el p+ pero signo contrario)
Órbitas circulares concéntricas (capas):  Máximo 8 electrones en la última capa

A medida que nos separamos del núcleo, los electrones de cada capa tienen más energía 
que los de la anterior, sin embargo se necesita menos energía para arrancarlos.

- Electrón en Estado fundamental: e- están en los niveles energéticos + bajos
- Energía de excitación es idéntica a la de desexcitación.

- Papel corteza: Es donde se da la unión de los  átomos para formar moléculas



2.6 - CARTA DE NUCLEIDOS

Para un Z existe un nº límite de neutrones que configuran nucleidos (isótopos) estables:
119Sn  10 isótopos estables: 120Sn, 118Sn 
23Na  1 isótopo estable

A partir de un nº neutrones fuera de la banda de estabilidad, se forman isótopos inestables o 
radionucleidos. Éstos siempre buscarán la estabilidad.



2.7 - UNIDADES DE MEDIDA PARA EL ATOMO

-El Peso: 
Muy pequeño para ser medida en Kg o g.
Se emplea la “uma”. 1 uma = 12ª parte de la masa de un átomo de 12C.

- La energía:
S.I. la medida de energía es el Julio (J): demasiado grande.
Empleamos el Electronvoltio (eV): Es Energía cinética 1 e- (en reposo) al ser acelerado por una 
ΔP de 1 V.





HASTA AQUÍ EL PRIMER BLOQUE DE FÍSICA. 
A PARTIR DE AHORA VAMOS A PROFUNDIZAR UN POQUITO……

PARA RELAJARNOS, OS PROPONGO VER ESTE VIDEO QUE NOS AYUDARÁ A CONSOLIDAR LO APRENDIDO Y 
NOS RELAJARÁ IN POCO. VERSA ACERCA DE LOS ORÍGENES DE TODO ESTO…
https://www.youtube.com/watch?v=Y15JROM48yI De Bequerel a Curie. 15 min.



2.8 LA RADIACTIVIDAD



- Estabilidad: relación equilibrada Z y N
- Estabilidad depende únicamente de la estructura del núcleo. Si la relación entre nucleones 
queda fuera de la banda de estabilidad………entonces

- Tienden a la estabilidad mediante emisión:
Partículas que los constituyen
Fotones: radiación electromagnética

- Radiactividad es independiente de factores externos:
Temperatura
Presión
Estado químico del radionúclido

Radiactividad o 
Desintegración nuclear

Nucléidos inestables



Una sucesión de desintegraciones Padre-Hijo va a dar lugar a una cadena de desintegración radiactiva.
Éstas están presentes en la naturaleza, aunque también podemos crearlas de manera artificial.
Pueden durar desde poco más de 10 años (Titrio) hasta millones de años (Torio).



D                                                                                                                
Cadena de desintegración ARTIFICIAL 

artificial



2.9 - CONCEPTOS RELATIVOS A LA RADIACTIVIDAD

- Ley de desintegración radiactiva

- Constante de desintegración

- Periodo de semidesintegración

- Vida media

- Actividad



2.9.1 LEY DE DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA

- Probabilidad de desintegración de un radionucleido.

- Es igual para todos los átomos de una misma especie.

- No depende del tiempo transcurrido sino del tiempo observación.

- El nº átomos disminuye de manera exponencial.



2.9.2 CONSTANTE DE DESINTEGRACIÓN

- Se simboliza con la letra “lambda” (λ)

- Probabilidad de que un determinado núcleo se desintegre en unidad de t.

- Característica de cada radionucleido.

- Independiente de variables externas: Tª, presión…

- Invariable a lo largo del tiempo  ¡NO ENVEJECEN!

…..y él tampoco.



2.9.3 PERIODO DE SEMIDESINTEGRACIÓN:

- Se le denomina también semiperiodo o semivida.
- Su nomenclatura es (T1/2)
- Tiempo necesario para que el nº inicial de radionucleidos de una muestra se reduzca a la 

mitad
- Puede ser físico, biológico y efectivo.

T1/2



- Periodo de Semidesintegración físico: Tiempo que tarda un nº determinado de radionucleidos en reducirse a la mitad.
- Periodo de Semidesintegración biológico: Tiempo que tarda el paciente en eliminar la mitad de lo administrado.
- Periodo desintegrados efectivo: Combinación del T1/2 biológico y el físico. Independiente Para cada paciente.

Saliva
Sudor
Respiración
Orina
Heces



2.9.4 VIDA MEDIA
- Se nominan por la letra Tau
- Promedio de vida de un núcleo antes de desintegrarse.
- Se aproxima a 10 T1/2 físicos, pero….

2.9.5 ACTIVIDAD
- Se nominan con la letra “A”
- Nº medio desintegraciones en la Ud. de tiempo (desintegraciones/s)
- Se miden en mCi o MBq (1mCi=37MBq)
- Se obtienen mediante la fórmula…..



2.10 TIPOS DE RADIACIONES

- Pueden ser ionizantes o no según sus efectos.

- Pueden ser Corpusculares y electromagnéticas según 
su origen.

- Descubiertas por Rutherford.

Ánodo (+)

Cátodo(-)

Rayos β

Rayos γ

Rayos α

Rejilla Pb

Fuente 
radiactiva



Para profundizar en este punto, vamos a 
conocer las radiaciones cospusculares y sus 
desintegraciones
Así como las radiaciones electromagnéticas y 
sus desintegraciones.
Recordad que SIEMPRE estamos hablando de 
cosas que tienen lugar en el núcleo del átomo



La radiación ionizante: Arranca electrones / rompe enlaces  ionización de la materia



2.10.1 Las Radiaciones Corpusculares

- Partículas
Masa y algunas también carga. 

- Tipos:
α: núcleo de helio
β: masa del electrón 
(Protones, neutrones…)

- Energía partícula en reposo:  
E = m·c2



2.10.2 Las Desintegraciones Corpusculares

- Desintegración α:

- Desintegración β:

β- o e– (negatrones) = electrones  

β+ o e+ (positrones) = electrones cargados positivamente

- Captura electrónica: englobada como 3er tipo desintegración β



Desintegración alfa (a):

- Núcleos pesados (A> 140).
- Emisión partícula α: 2 p+ y 2 n (4

2He).

-No deseables en Dx:
Recorren escasos mm.
No contribuyen a la imagen pero someten a elevada radiación al paciente.



- Trayectoria rectilínea por su gran masa
- Espectro discreto
- Proceso seguido de nucleidos inestables  emisión γ
- Núcleo descendiente:

ión negativo  expulsión 2 e-(neutralidad)
- Partícula α

ión positivo (núcleo de He)  captación 2 e- átomo de He 



Desintegración b

- Ocurre en toda la carta de nucleidos.
- Elementos Isóbaros (≠ Z y = A)

- Proceso seguido de nucleidos inestables  nuevas desintegraciones
Tipos:

Desintegración β + (exceso de protones)

Desintegración β- (exceso de neutrones)





Captura Electrónica:

- Un protón del núcleo “captura” a un electrón de la corteza (K)
- Ocurre en núcleos ricos en p+ (como β+).
- Compite con la desintegración β+. 

Se produce la misma transición nuclear (Z-1).
ISÓBAROS
Energéticamente más favorable.

- Descendiente: 
Emisión Rx característicos (reajuste electrónico).



2.10.3 Las Radiaciones Electromagnéticas

- Energía en forma de campos eléctricos y magnéticos oscilantes

- No tienen carga ni masa

- Fotón: elemento individual de radiación electromagnética

- Origen:
Radiación de frenado o Bremsstrahlung:

“Rayos X de frenado” 
Colisiones culombianas de partículas beta con núcleos

Radiación X característica: 
Transiciones electrónicas  internas

Radiación de aniquilación: 
Recombinación e-/e+

Radiación γ: 
Transiciones nucleares 

Monoenergéticas

Denominación por mecanismo de producción



2.10.4  Las Desintegraciones Electromagnéticas

- Desintegración gamma (γ)

- OEM

- No tienen carga ni masa

- Fotón: elemento individual de radiación electromagnética

- Conceptos:

Isomería nuclear

Conversión interna

- Núcleos excitados
Pasan a un nivel energético más bajo: estado 
fundamental
Tardan fs (10-15s)
Emiten radiación gamma (γ)



Isomería nuclear
Nivel energético permanece + t (10-9 s hasta años)

METAESTABLE
ISÓMEROS

“m” tras A: 99mTc

99m
43Tc

γ 140 keV

99
43Tc



Conversión interna:

Transiciones “prohibidas”
E transición isomérica se emplea para arrancar un electrón
Reordenamiento: RX



Diagrama de desintegraciones 
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Vamos a coger un poco de aire con estos vídeos.

https://www.youtube.com/watch?v=JQCcPnO_iMA tipos de rad. 4 min

https://www.youtube.com/watch?v=CviI0KhxXNc los positrones. 4 min

Y vamos a pasar ahora a conocer qué reacciones se producen
en el interior de los núcleos atómicos, sus tipos y sus mecanismos.

Las Reacciones Nucleares…..apasionante.



2.11 REACCIONES NUCLEARES

- Bombardeo con partículas o fotones alta energía
- Núcleo inestable

- Transmutación materia
- Obtención gran cantidad de energía

¡ RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL !



El mecanismo por el cual tiene lugar la reacción nuclear precisa de:
1. Proyectil (partícula) sobre un núcleo (blanco)  núcleo compuesto
2. Desintegración núcleo compuesto: emisión partículas/γ

Se pueden producir en:



- El proyectil aporta 2 energías:
Cinética: movimiento
De enlace: de la partícula al núcleo

- Núcleo compuesto:
“Olvida” su formación
Desintegra

Éstos son algunos ejemplos



Tipos de reacciones nucleares:

1. Reacciones de dispersión

2. Captura radiativa

3. Emisión partículas

4. Fotodesintegración

5. Fisión

6. Fusión

Todas ellas serán producidas de manera artificial

Somos nosotros los que alteramos un núcleo.



1. Reacción de dispersión: El proyectil se dispersa: no hay núcleo compuesto
Colisión elástica: no hay alteración nuclear
Colisión inelástica: núcleo excitado

2. Captura radiativa: 

Núcleo compuesto emite radiación γ (fotón único o cascada)

Exoérgicas



3. Emisión de partículas:

neutrones, deuterones, alfa, p+

Típica de núcleos pesados

4. Fotodesintegración:

Proyectil = fotón  sólo aporta energía cinética (no masa)

Endoérgicas



5. Fisión:

Núcleo compuesto muy inestable.
Desintegración: escisión en 2 partes 

asimétricas + neutrones.

6. Fusión:

Varios núcleos ligeros se unen  núcleo pesado
Fusión exoérgica pero no espontánea

(repulsión culombiana)
Calentar el gas



Ahora que ya sabemos los tipos de radiaciones que hay…..
Ahora que ya sabemos cómo el ser humano es capaz de alterar
Los núcleos de los átomos
Ahora que sabemos qué tipo de desintegraciones existen
…….
…….
…….ahora queremos saber qué ocurre cuando la radiación
choca con la materia.
No será igual que choque un fotón que una partícula
cargada o un neutrón. Son ellos los que alteran a un átomo



 INTERACCIÓN PARTÍCULAS 
CARGADAS

 Culombiana/colisiones:

• Elástica

• Ineslástica

• Radiactiva

 INTERACCIÓN OEM (FOTONES)

 Fotoeléctrico

 Compton

 Creación de pares

INTERACCIÓN NEUTRONES

 Colisiones
 Captura neutrónica
 Reacciones fisión

2.12 INTERACCION DE LA RADIACIÓN CON LA MATERIA



2.12.1. lnteracción de las partículas cargadas:

También denominadas interacciones culombianas o coulombianas: lo más frecuente
Interacción eléctrica partícula/núcleos y e- material
Pérdida contínua de la energía hasta detención
Generan pares iónicos  radiaciones directamente ionizantes

- Dependen de:
Carga
Masa
Medio con el que interactúan

- Vamos a ver:
Interacción partículas Pesadas: partículas α
Ligeras: partículas β y electrones



- Tipos de colisión de partículas cargadas con la materia:

1. Elástica
2. Inelástica:

Ionización

Excitación
Disociación

3. Radiativa

Radiación directamente ionizante

elástica inelástica: ionización inelástica: excitación Radiativa



1. l Colisión elástica:
No se produce alteración atómica ni 
nuclear
Partícula se desvía cediendo parte de 
su E como Ecinética

2. Colisión inelástica:
Partícula choca con el átomomodifica su estructura electrónica

Excitación: e- impactado es promovido a órbita > energía
Ionización: e- impactado es arrancado  ionizaciones secundarias
Disociación: transformación química sustancia irradiada

l



3. lColisión radiativa:
Desviación partícula en la proximidad de un núcleo atómico
Emisión OEM
Más inteso para e-: 

Radiación de frenado o Bremsstrahlung (base RX)

l



Concepto de alcance:

-Máxima distancia de penetración en el medio absorbente

-Partículas pesadas (α)
Trayectoria rectilínea

Alcance = longitud de la trayectoria

- Partículas ligeras (e-, β):

Trayectoria sinuosa
Alcance << longitud de la trayectoria

α 3MeV alcance 
3 cm aire



2.12.2 Interacción de los fotones con la materia:

- Fotones  OEM

γ: núcleo
X: corteza

De aniquilación

- Absorción de la radiación 

Superposición de varios procesos:
1. Efecto fotoeléctrico (EF)

2. Efecto Compton (EC)

3. Creación de pares (CP)

Radiación indirectamente ionizante



El efecto fotoeléctrico.

- Absorción del fotón incidente

- Arranca e- capas profundas (capa K)

- Átomo ionizado  Reorganización corteza: OEM alta E (RX)
Fotoelectrón  partícula ionizante

- Predomina a bajas energías (< 100 keV)

- Probabilidad de que ocurra:
Disminuye según aumenta la energía del fotón
Aumenta con el Z del material

- 1921: Einstein gana el Nobel por explicar EF

- Fundamental en los sistemas detección

FotoelectrónABSORCIÓN



El Efecto Compton:

- Fotón interacciona con un e- poco ligado (superficial)
Cede parte de su energía en arrancarlo (EC)
Resto: fotón disperso

Angulo dispersión (φ) 0-180º
< E

- Átomo ionizado  Si se reorganizara la corteza: OEM baja E
- Predomina a E intermedias (100-1000 keV) 

- Observado por Compton en 1923 (Nobel física 1926)

- En formación imagen deben discriminarse:

Contribuyen pérdida de resolución espacial

Discriminación: ventana de energía

DISPERSIÓN



Creación de Pares

- Fotón muy energético ( ≥ 1.022 keV)
- Proximidades del núcleo se materializa:

Par e-/e+

Posteriormente e+ aniquilación

Radiación de 
aniquilación

MATERIALIZACIÓN



ll

Para afianzar esto un poco más, hay unos cuantos vídeos interesantes.

http://www.youtube.com/watch?v=4p47RBPiOCo&feature=player_detailpage 1 min. Todos

Ya estamos terminando solo nos faltan los que van de buenos….y son casi los más peligrosos



2.12.3 Interacción de los Neutrones con la materia

- Partículas sin carga: gran penetración
- No carga no producen directamente ionización
- Interacción predominante reacciones nucleares:

Dispersión  neutrón rápido se “modera” a neutrón térmico
Excitación desexcitación: emisión γ
ionización 2ª: n choca con H (H2O)  explusa su p+ (p+ retroceso)  ionizantes

Absorción neutrónica transformación radionucleido
Emisión partículas
Emisión fotones

Radiación indirectamente ionizante



Son las partículas con mayor poder de penetración



Videos de repaso:

https://www.youtube.com/watch?v=AhdRBpTI1wU 1 min. Tipos de partículas
https://www.youtube.com/watch?v=4OkR-B4BpvA&feature=player_detailpage 2 min. 
Experimento de Rutherford.
https://www.youtube.com/watch?v=J73hnFRxtH4 3 min. Ef. Fotoeléctrico.
https://www.youtube.com/watch?v=wddMxrFPcxg 2 min. Ef. Comptom
https://www.youtube.com/watch?v=CviI0KhxXNc 4 min. Decaimiento radiactivo beta+
https://www.youtube.com/watch?v=mmOiD6u3kRE 5 min. Decaimiento radiactivo beta- y alfa
https://www.youtube.com/watch?v=JXiGB__Ov7w 7 min. Fisión y Fusión nuclear


