3- Bases fisicas de la
medicina nuclear

(La fisica es bella)




INTRODUCCION AL TEMA: COMO SE DESCUBRIO LA RADIACION.

Hipotesis de Bequerel: Al inducir la fluorescencia de las sales de uranio con la luz, ésta atrave
para impresionar la placa fotografica.

Descubrimiento: que no hacia falta la luz solar para impresionar |la placa porggsg
radiacion que impresionara la placa.

Iro

INTRODUCCION AL TEMA: HISTORIA DE LA RADIACTIVIDAD

1895:Roentgen descubre los rayosX

1896:Becquerel descubre la radiactividad natural

1898:Matrimonio Curie descubre la radiactividad del Polonio y el Radio
1903:Nobel de Fisica para Becquerel y el matrimonio Curie

1911:Nobel de Quimica por descubrimiento de Radio y Polonio
1935:Nobel de Quimica para el matrimonio Joliot-Curie



2.1-TIPOS DE RADIACIONES:

El origen de la radiacion puede ser natural (o artrépica) y artificial. La cantidad de dosis a
varia segun el lugar donde vivamos.

Sin irradiar Irradiadas



2.2- ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Atomo: elementos basicos constituyentes de la materia (parte indivisible de la materia).c

Moléculas: constituyentes mas pequefios que mantienen sus propiedades quimicas caracteristica
de al menos dos atomos diferentes.

Elemento: sustancia formada por un solo tipo de atomos.

Compuesto: sustancia formada por varias moléculas.

Elétron
J Electrén
o Protén
o Neutréon




2.3 - ESTRUCTURA DEL ATOMO

Atomo

Electron

Mucleo
(protones + neutrones)




®

®©

®

2.4 - EL NUCLEO ATOMICO:

. Proton
Diametro 10-1°m
Casi toda la masa del atomo
Componentes (nucleones)

» Protones (p*): carga + _—

- Neutrones (n): sin carga

(Estabilidad o repulsion entre los p+? ‘g g
: -— —_—

Al aproximarse los nucleones a 10-**m

Z= numero atdomico (n? protones)
- Lugar en la tabla periddica A
- Propiedades quimicas del dtomo correspondiente X

A = nUmero masico (protones + neutrones)




ISOTOPOS

Mlsmo numfaro de prot,on.es (Z) rl)erf) NO de neutrones i H ?H Is6topos
Tienen propiedades quimicas idénticas
ISOTONOS
Mismo numero de neutrones (N), pero NO de protones 13 N 1,25B Isétonos
1ZB y 13C
ISOBAROS
o o _ _ 07 Ao P4 1s6b
Distinto Z (distintos elementos) pero misma masa (mismo A) 4708 46 sSOobaros
ISOMEROS
Mismo Zy A pero distinta energia .
Excitado: es el nuclido de mayor nivel energético o l ~ transition, 7y, = 6.01 h
Vuelve a estado fundamental a los 1016 10135 Le

\

Si permanece mucho tiempo excitado: metaestable. **™Tc, 13’MBa lsémer




2.5 - LA CORTEZA DEL ATOMO
- Didmetro 1010

- Componentes: electrones (e):

Masa despreciable y carga - (misma carga que el p+ pero signo contrario) |
\

Orbitas circulares concéntricas (capas): Maximo 8 electrones en la Ultima capa
‘\

A medida que nos separamos del nucleo, los electrones de cada capa tienen mas ene
gue los de la anterior, sin embargo se necesita menos energia para arrancarlos.

- Electrén en Estado fundamental: e- estan en los niveles energéticos + bajos
- Energia de excitacion es idéntica a la de desexcitacion.

® Electrones oxigeno l: . . .

# Electrones hidrogeno

- Papel corteza: Es donde se da la unién de los atomos para formar moléculas



2.6 - CARTA DE NUCLEIDOS

Para un Z existe un n? limite de neutrones que configuran nucleidos (isdtopos) establ

11950 - 10 isétopos estables: 120Sn, 118Sn

23Na = 1 isétopo estable

A partir de un n2 neutrones fuera de la banda de estabilidad, se forman isétopos inestabl
radionucleidos. Estos siempre buscaran la estabilidad.

P29 P33
46s 143d 25d
BT ss. = .
Y 128242 1,70 B~ oz

protones

neutrones




2.7 - UNIDADES DE MEDIDA PARA EL ATOMO

-El Peso:
Muy pequefo para ser medida en Kg o g.
Se emplea la “uma”. 1 uma = 122 parte de la masa de un atomo de *2C.

- La energia:
S.l. la medida de energia es el Julio (J): demasiado grande. \.
Empleamos el Electronvoltio (eV): Es Energia cinética 1 e- (en reposo) al ser acelerado por u

AP del V.
kilo- K 10°
mega- M 0
giga- = 10°

0,511 Mew




Relacion entre masa y energia

@ Masas Z y N son mayores por separado que en un nicleo

2H < 1p* +1n

® Unidn nucleones = masa se ha transformado en energia:

E= mc?

« Defecto de masa: diferencia

» Ey: E de enlace nuclear:
= energla equivalente al defecto de masa
= E que hay que aplicar a un nucleon para arrancarlo del micleo




HASTA AQUI EL PRIMER BLOQUE DE FISICA.
A PARTIR DE AHORA VAMOS A PROFUNDIZAR UN POQUITO......

PARA RELAJARNOQOS, OS PROPONGO VER ESTE VIDEO QUE NOS AYU DARA A CONSOLIDAR LO A\’R
NOS RELAJARA IN POCO. VERSA ACERCA DE LOS ORIGENES DE TODO ESTO...
nitps://www.youtube.com/watch?v=Y15JROM42y| De Bequerel a Curie. 15 min.




2.8 LA RADIACTIVIDAD

Tabla penodica de los elementos
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- Estabilidad: relacién equilibradaZy N
- Estabilidad depende Unicamente de la estructura del nucleo. Si la relaciéon entre n\p

qgueda fuera de la banda de estabilidad......... entonces “-
Radiactividad o

Desintegracion nuclear

- Tienden a la estabilidad mediante emisidn:
Particulas que los constituyen
Fotones: radiacion electromagnética

- Radiactividad es independiente de factores externos:
Temperatura
Presion
Estado quimico del radionuclido




k

Radionucleido hijo

Nivel energético estable | ]

Nivel energético menor que el padre

Una sucesidn de desintegraciones Padre-Hijo va a dar lugar a una cadena de desintegraciéon r
Estas estan presentes en la naturaleza, aunque también podemos crearlas de manera artifi
Pueden durar desde poco mds de 10 afios (Titrio) hasta millones de afios (Torio).




Radiactividad natural

Cadena de desintegracic’m\Q

\
\

ALk




- Ley de desintegracion radiactiva
- Constante de desintegracion

- Periodo de semidesintegracion
- Vida media

- Actividad




2.9.1 LEY DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

- Probabilidad de desintegracion de un radionucleido.
- Es igual para todos los atomos de una misma especie.
- No depende del tiempo transcurrido sino del tiempo observacidn.

- El n2 atomos disminuye de manera exponencial.

100%

80%

2 .- At
N_NHE‘”’ 60%

A40%

0%

0%

Ay Sty

tiempo




2.9.2 CONSTANTE DE DESINTEGRACION

- Se simboliza con la letra “lambda” (A)
- Probabilidad de que un determinado nucleo se desintegre en unidad de t.
- Caracteristica de cada radionucleido.

- Independiente de variables externas: T2, presion...

- Invariable a lo largo del tiempo = iNO ENVEJECEN!

.....y él tampoco.




2.9.3 PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION:

- Se le denomina también semiperiodo o semivida.
- Sunomenclatura es (T,,)

- Tiempo necesario para que el n? inicial de radionucleidos de una muestra se reduzc:il a
mitad |

- Puede ser fisico, bioldgico y efectivo.




- Periodo de Semidesintegracion fisico: Tiempo que tarda un n2 determinado de radionucleidos eri
- Periodo de Semidesintegracién biolégico: Tiempo que tarda el paciente en eliminar la mitad de“\l
- Periodo desintegrados efectivo: Combinacién del T1/2 biolégico y el fisico. Independiente Para c}\a

Saliva
Sudor
Respiracién
Orina
Heces




2.9.4 VIDA MEDIA

- Se nominan por la letra Tau

- Promedio de vida de un nucleo antes de desintegrarse.
- Se aproxima a 10 T1/2 fisicos, pero....

L=

Tl.u'rz = inE-T

it
2

2.9.5 ACTIVIDAD

- Se nominan con la letra “A”
- N2 medio desintegraciones en la Ud. de tiempo (desintegraciones/s)
- Se miden en mCi o MBqg (1mCi=37MBq)

- Se obtienen mediante la formula.....

A=A E-lr




2.10 TIPOS DE RADIACIONES
- Pueden ser ionizantes o no segun sus efectos.
- Pueden ser Corpusculares y electromagnéticas segun

su origen.
- Descubiertas por Rutherford.

Rejilla Pb Anoi/ Rayos B

Rayos y

Fuente Rayos a
radiactiva Catodo(-)

RADIOACTIVIDAD




Para profundizar en este punto, vamos a
conocer las radiaciones cospusculares y sus
desintegraciones

Asi como las radiaciones electromagnéticas y
sus desintegraciones.

Recordad que SIEMPRE estamos hablando de
cosas que tienen lugar en el nucleo del atomo




CORPUSCULAR \ ELECTROMAGNETICA \

@ Particulas = masa @ Fotones

- o = No carga
- B - No masa




2.10.1 Las Radiaciones Corpusculares

- Particulas
Masa y algunas también carga.
- Tipos:
a: nucleo de helio
B: masa del electrén
(Protones, neutrones...)

- Energia particula en reposo:
E=m:-?

[Radiacion  Jmnergia
Alfa 2-9 MeV

Beta 3-5 MeV

Protones =20 MeV

Neutrones 1 MeV (rapidos)
L 3x107 eV (ultrafrios)

~




2.10.2 Las Desintegraciones Corpusculares

- Desintegracion a:
- Desintegracion B:
B- o e (negatrones) = electrones
B* o e* (positrones) = electrones cargados positivamente

- Captura electronica: englobada como 3¢ tipo desintegracion 3




Desintegracion alfa (a):

- Nlcleos pesados (A> 140).

- Emisidn particula a: 2 p+y 2 n (4,He).

A A-4 4
A —* ¥ Tl

Nucleo con dos Particula
protones y dos alfa
neutrones menos
z-2

-No deseables en Dx:

Recorren escasos mm.

No contribuyen a la imagen pero someten a elevada radiacién al paciente.




- Trayectoria rectilinea por su gran masa
- Espectro discreto
- Proceso seguido de nucleidos inestables = emisiony
- Nucleo descendiente:
ion negativo = expulsion 2 e-(neutralidad)
- Particula a

ion positivo (nucleo de He) = captacidn 2 e-—> atomo de He
Pu-238 (2.8 )

219p6 138d

4.502 MeV
@ (0.001 %)

5305 MeV a

v 0.803 MeV

2

2 p




Desintegracion f3

- Ocurre en toda la carta de nucleidos.
- Elementos Isébaros (zZy=A)
- Proceso seguido de nucleidos inestables = nuevas desintegraciones
Tipos:
Desintegracion B + (exceso de protones)

Desintegracion B- (exceso de neutrones)




Desintegracion p- Desintegracion B+: positrones

@ Excesodeneutrones n->p*+p+v Exceso de protones

Nucleo
(2)
o o
Particula ﬂ' Antineutrino
(Electron) (v )

Nucleo con un

neutrén menos
y un protrén mas
(Z+1)

[ 4 4 - =]
zX_} ;:+1Y+f3 TV




Captura Electrénica:

- Un protén del nucleo “captura” a un electrén de la corteza (K)

- Ocurre en nucleos ricos en p* (como B*).
- Compite con la desintegracion B*. |
Se produce la misma transicion nuclear (Z-1). \
ISOBAROS \
Energéticamente mas favorable. ;X to —> z:iY tv

- Descendiente:

Emisidn Rx caracteristicos (reajuste electrénico). photon
o
a
o




2.10.3 Las Radiaciones Electromagnéticas

- Energia en forma de campos eléctricos y magnéticos oscilantes
- No tienen carga ni masa
- Fotdén: elemento individual de radiacidn electromagnética

- Origen:
Radiacion de frenado o Bremsstrahlung:
“Rayos X de frenado”
Colisiones culombianas de particulas beta con nucleos

Radiacidn X caracteristica:
Transiciones electrdnicas internas

Radiacion de aniquilacion:
Recombinacién e-/e+

Radiacion y:

Denominacién por mecanismo de produccion

fransiciones nucleares  Monoenergéticas




2.10.4 Las Desintegraciones Electromagnéticas

- Desintegracion gamma (y)
- OEM
- No tienen carga ni masa
- Fotdn: elemento individual de radiacidon electromagnética
- Conceptos:
Isomeria nuclear

Conversion interna

- Nucleos excitados
Pasan a un nivel energético mas bajo: estado
fundamental
Tardan fs (101°s)
Emiten radiacion gamma (y)




Isomeria nuclear

Nivel energético permanece + t (10 s hasta afios)

METAESTABLE
ISOMEROS
“m” tras A: 2°MTc

99
m ;Tc

vy 140 keV

99
431C

Cd-115m (43 d}
0,18 MeV

Ced-11 5;(53 h]\\\\ a MoV

NI

"1 A

\

In-115 m
(1/2-)

(9/2+) \ J

1.2 MaV

1,30 MeV

0,94 MeV



Conversion interna:

Transiciones “prohibidas”
E transicidon isomérica se emplea para arrancar un electrén
Reordenamiento: RX

® o conversion

) i Rayo X caracteristico




Diagrama de desintegraciones

3 Radionucleido padre
2 [
> Y
= Y
1 | R S Y
Y
Y
0o | —v v




* "m'”-_

Metales

En el caso de los elementos con isotopos no estables, entre parentesis se encuentran las masas de aquellos isétopos que
son mas estables 0 mas abundantes.

Td)laPedédimDiseﬁoelmarfaoedacopyngmowmw Ptable.com Ultima actualizacién 07/09/2012




Vamos a coger un poco de aire con estos videos.

nttps://www.youtube.com/watch?v=lOCcPnO IMA tipos de rad. 4 mlri
\

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

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

Las Reacciones Nucleares.....apasionante.



2.11 REACCIONES NUCLEARES

- Bombardeo con particulas o fotones alta energia
- Nucleo inestable

i RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL !

- Transmutacion materia
- Obtencidén gran cantidad de energia

HSU




El mecanismo por el cual tiene lugar la reaccion nuclear precisa de:
1. Proyectil (particula) sobre un nucleo (blanco) = nucleo compuesto
2. Desintegracion nucleo compuesto: emision particulas/y

Se pueden producir en:

=

1EULTOIEeS
S e e




- El proyectil aporta 2 energias:
Cinética: movimiento

De enlace: de la particula al nucleo

- Nucleo compuesto:
“Olvida” su formacién

Desintegra

36Ar+n—>»p+36Cl
VCa+n — o +3Ar
WAr +n — 2n + PAr

Estos son algunos ejemplos




Tipos de reacciones nucleares:

1. Reacciones de dispersion
2. Captura radiativa

3. Emision particulas

4. Fotodesintegracion

5. Fision

6. Fusion

Todas ellas seran producidas de manera artificial

Somos nosotros los que alteramos un nucleo.




1. Reaccidn de dispersion: El proyectil se dispersa: no hay nicleo compuesto
Colisidn elastica: no hay alteracidon nuclear

Colision inelastica: nucleo excitado

= g ] ]
@
. ELASTICO
. \ lHEI.ﬂS'l'lCO
Y \ ‘ .\‘;v,.”: / i ‘

2. Captura radiativa:

Nucleo compuesto emite radiacidon y (fotén uUnico o cascada)

Exoérgicas



3. Emisién de particulas:
neutrones, deuterones, alfa, p+

iDi nucl S
Tipica de nucleos pesado Particula Alfa

-

4. Fotodesintegracion:
Proyectil = fotdon = sdlo aporta energia cinética (no masa)

Endoérgicas




5. Fision:

Nucleo compuesto muy inestable.

Desintegracidn: escision en 2 partes

asimeétricas + neutrones.

nucleus
\
6. Fusion: deuterio
Varios nucleos ligeros se unen = nucleo pesado '
. s L. p helio 4
Fusidon exoérgica pero no espontdnea \
y: . neutron
(repulsién culombiana)
Calentar el gas .
tritio

*/




Ahora que ya sabemos los tipos de radiaciones que hay.....
Ahora que ya sabemos como el ser humano es capaz de alterar
Los nucleos de los atomos

Ahora que sabemos qué tipo de desintegraciones existen

....... ahora gueremos saber qué ocurre cuando la radiacion
choca con la materia.

No sera igual que choque un fotdon que una particula
cargada o un neutrdn. Son ellos los que alteran a un atomo




2.12 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

» INTERACCION PARTICULAS
CARGADAS

» INTERACCION OEM (FOTONES)

INTERACCION NEUTRONES

» Culombiana/colisiones:
Elastica
Ineslastica

Radiactiva

» Fotoeléctrico
» Compton

» Creacion de pares

® Colisiones
® Captura neutrénica
® Reacciones fision




2.12.1. Interaccion de las particulas cargadas:

También denominadas interacciones culombianas o coulombianas: lo mas frecuente \.\
Interaccion eléctrica particula/nucleos y e- material
Pérdida continua de la energia hasta detencion

Generan pares ionicos = radiaciones directamente ionizantes

- Dependen de:
Carga
Masa

Medio con el que interactian

- Vamos a ver:
Interaccion particulas Pesadas: particulas a

Ligeras: particulas B y electrones




- Tipos de colision de particulas cargadas con la materia:

1. El3stica
2. Inel3astica:

lonizacion

Excitacion

Disociacion

3. Radiativa

elastica

Radiaciéon directamente ionizante

b) - c) o d) e

///

inelastica: ionizacion inelastica: excitacién L
Radiativa



1. | Colisién elastica: ®

\
No se produce alteracidén atdmica ni \\-\ |

nuclear |
Particula se desvia cediendo parte de -
su E como Ecinética |

2. Colisidn inelastica:

Particula choca con el &tomo—> modifica su estructura electrénica
Excitacion: e- impactado es promovido a érbita > energia
lonizacidn: e- impactado es arrancado = ionizaciones secundarias
Disociacion: transformacion quimica sustancia irradiada

A N\




3. IColisién radiativa:
Desviacion particula en la proximidad de un nucleo atdomico
Emision OEM
Mas inteso para e-:
Radiacion de frenado o Bremsstrahlung (base RX)




Concepto de alcance:

-Maxima distancia de penetracién en el medio absorbente

o 3MeV alcance
3 cm aire

-Particulas pesadas (a)
Trayectoria rectilinea

Alcance = longitud de la trayectoria

- Particulas ligeras (e-, B):
Trayectoria sinuosa \ /

Alcance << longitud de la trayectoria




2.12.2 Interaccidon de los fotones con la materia:

- Fotones = OEM
y: nucleo
X: corteza

De aniquilacion

- Absorcion de la radiacién
Superposicion de varios procesos:
1. Efecto fotoeléctrico (EF)
2. Efecto Compton (EC)

3. Creacion de pares (CP)

Radiacién indirectamente ionizante




El efecto fotoeléctrico.

- Absorcion del foton incidente

- Arranca e- capas profundas (capa K)

- Atomo ionizado = Reorganizacidn corteza: OEM alta E (RX)
Fotoelectrén = particula ionizante

- Predomina a bajas energias (< 100 keV)

ABSORCION

- Probabilidad de que ocurra:
Disminuye segun aumenta la energia del fotén
Aumenta con el Z del material

- 1921: Einstein gana el Nobel por explicar EF

- Fundamental en los sistemas deteccion




El Efecto Compton:

- Fotén interacciona con un e- poco ligado (superficial)

Cede parte de su energia en arrancarlo (E)
Resto: fotdn disperso
Angulo dispersion (¢) 0-1802

<E
- Atomo ionizado = Si se reorganizara la corteza: OEM baja E

- Predomina a E intermedias (100-1000 keV)

- Observado por Compton en 1923 (Nobel fisica 1926)
- En formacién imagen deben discriminarse:
Contribuyen pérdida de resolucion espacial

Discriminacién: ventana de energia Fotén Y




Creacion de Pares

- Fotdn muy energético ( 2 1.022 keV)

- Proximidades del nucleo se materializa:
Par e'/et
Posteriormente e* = aniquilacion

MATERIALIZACION

Nucleo W

A\
oS

Foton y

(Energia > 1,022 MeV) 0,511 MeV

Radiacion de
aniquilacion

0,511 MeV




Efecto Fotoeléctrico
= <100keV
- Absorcién

Para afianzar esto un poco mas, hay unos cuantos videos 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 mas peligrosos




2.12.3 Interaccion de los Neutrones con la materia

- Particulas sin carga: gran penetracion

- No carga =2 no producen directamente ionizacion

- Interaccion predominante—> reacciones nucleares:

Dispersidon = neutrdn rapido se “modera” a neutréon térmico

Excitacidon—> desexcitacion: emision y
ionizacidén 22: n choca con H (H,0) = explusa su p+ (p+ retroceso) = ionizante§

Absorcion neutrdnica—> transformacion radionucleido |
Emisidn particulas

Emision fotones

Radiacién indirectamente ionizante




Son las particulas con mayor poder de penetracion

1]

\ \\

Blogue de
agua u hormigén

\

T\

o

Radiacion

TR aluminio

Hoja
de papel




Videos de repaso:

hitps://www.youtube.com/watch?v=AhdRBEpTI1wlU 1 min. Tipos de particulas
https://www.youtube.com/watch?v=40kR-B4BpvA&feature=player detailpage 2 min.
Experimento de Rutherford.

hitps://www.youtube.com/watch?v=173hnFRxtH4 3 min. Ef. Fotoeléctrico.
hitps://www.youtube.com/watch?v=wddMxrFPcxg 2 min. Ef. Comptom
hitps://www.youtube.com/watch?v=CvilOKhxXNc 4 min. Decaimiento radiactivo beta+ \
hitps://www.youtube.com/watch?v=mmOiD6uU3kRE 5 min. Decaimiento radiactivo beta- y alfa \
hitps://www.youtube.com/watch?v=IXiGE  Ov/w 7 min. Fisién y Fusién nuclear \




