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Inicio de "Era Nuclear"



Danlos fue pionero en el uso de 

la radioactividad en el tratamiento 

del lupus eritematoso de la piel, y 

en 1901 con el físico Eugène 

Bloch, fueron los primeros en 

aplicar radio sobre las lesiones 

cutáneas de la tuberculosis.

The first report of the internal use of 

radionuclides for cancer therapy emerged in 

1913, when Frederick Proescher used 

intravenous injections of soluble radium-223 

salts for the treatment of patients with a 

variety of diseases, including uterine cancer 

and leukemia.

C. Davis escribiera en el American Journal of

Clinical Medicine que “la radioactividad previene 

las enfermedades, aumenta las emociones 

nobles, retrasa el envejecimiento y genera una 

espléndida y juvenil vida”.

Desde que George Hevessy (1885-1966), 

considerado el padre de la medicina nuclear, en el 

año 1932 realizó investigaciones con el empleo de 

trazadores para marcar alimentos y valorar la 

trayectoria de estos dentro de los diferentes 

organismos, incluido el ser humano

https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_(elemento)


Producción de Radionucleidos

⮚ 1896, radiactividad natural (H.Becquerel) y posteriores 
contribuciones  de Pierre Curie and Marie Slodowska Curie, E. 
Rutherford, and F. Soddy (1902) sobre otros muchos elementos 
radioactivos.

⮚ Todos los elementos naturales con número átomico Z > 83 
(bismuto) son radioactivos.

⮚ Radioactividad artificial fue reportada por  I. Curie and F. Joliot en 
1934.

Al bombardear con 
partículas α, originadas 

en polonio, blancos de 
boro y aluminio 
observaron la emisión 
de positrones aún 
después de remover la 
fuente de partículas



Producción de radionucleidos 

Reacciones nucleares
El término reacción nuclear se aplica a una variedad de procesos que 
involucran colisiones entre núcleos. 

En una reacción nuclear típica inciden núcleos (o partículas) a sobre
núcleos blanco X. 

Los núcleos a y X interactúan a través de las fuerzas nucleares (y 
electromagnéticas) y producen nuevos núcleos b e Y. 

a + X→ Y + b ;    X (a, b) Y

Nuevo 
Campo

Reacciones 
nucleares

Radionucleidos 
artificiales

Ciclotrón 
descubrimiento del 
neutrón y deuterón



⮚ El tipo de radionucleido producido  depende de la partícula 
incidente, su energía y el núcleo blanco 

⮚ Estas facilidades son caras, limitadas y suministran 
radionucleidos a otros centros

⮚ Radionucleidos de vida media muy corta son disponibles solo 
en las instituciones que posean dichas facilidades.

⮚ Existen otro tipo de fuentes secundarias de radionucleidos, de 
vidas medias cortas, llamados generadores de radionucleidos. 

Producción de Radionucleidos

⮚ Más de 2700 radionucleidos producidos artificialmente en 
ciclotrón, reactores, generador de neutrones  y acelerador  lineal

⮚ Radionucleidos usados en medicina nuclear son en su mayoría 
artificiales. 



Usualmente, tanto la partícula incidente a como la saliente b son 
nucleones o núcleos livianos (deuterones, α, etc.) mientras que X e 
Y son núcleos más pesados. 

19F(p, α)16O ; 12C(d, p)13C;  107Ag(p, n)107C 

Sin embargo, también son habituales reacciones donde los
proyectiles son más pesados

12C (12C, p)23Na 

P + 7Li → 8Be → 4He + 4He 



✔ Conservación de los nucleones, A

✔ Conservación de la carga, q

✔ Conservación de la energía (masa), E

✔ Conservación del momento lineal, p

Reacciones nucleares: leyes de conservación

a + X→ Y + b ± Q

Si Q > 0 reacción exotérmica (exoérgica) se convierte en 
energía cinética de los productos. Ocurre para todos los valores de la 
energía cinética del proyectil.

Si Q < 0 reacción endotérmica (endoérgica)        el proyectil debe 
tener una energía cinética mínima para producir la reacción. 

Recordando E=mc2

Q = (MX+Ma−MY− Mb)c2

Energía de reacción 



Reacciones nucleares

proyectil blanco productos

9Be(α,n)12C

Conservación de los nucleones: 

Za+ZX=Zb+ZY 2+4=6+0
Na+NX=Nb+NY 2+5=6+1

Conservación de la energía-masa

MX c
2 + EcX  + Mac

2 + Eca = MY c
2 + EcY + Mb c2 + Ecb

Q = (MX+Ma−MY− Mb)c2

Q = Ecfinal – Ecinicial = (EcY  + Ecb )- (EcX  + Eca)



Energía umbral

Ecmin= − (1+ mX/ma) Q 

De la conservación de momento lineal y la energía y siendo que 
Y y b salen con energía cinética cero en el sistema de referencia
de laboratorio, la energía mínima del proyectil será:

Ecmin= − Q (MX+ Ma + MY + Mb)/2MA

En el límite no relativista, se puede aproximar como:



Dispersión elástica, donde Y queda en el mismo estado cuántico 
que el que estaba X la energía cinética se conserva

❖ Interacción Coulombiana 
❖ Interacción nuclear 

x = y, X = Y, Q = 0 

Dispersión inelástica donde Y queda en un estado distinto del que 
estaba X. 

❖ partícula emitida igual o distinta al proyectil 
❖ interacción con el blanco 
❖ transferencia de energía directa 

Si las partículas incidente y saliente son las mismas, X = Y , el 
proceso se denomina dispersión



✔ Partículas cargadas (protones, deuterones, 
partículas α, 3He) son aceleradas en órbitas

circulares bajo vacío mediante un campo 
electromagnético

✔ Energías pocos keV a varios GeV, dependiendo del 
diseño y tipo de ciclotrón (α ~15MeV). 

✔ La partícula cargada al moverse en una órbita
circular bajo un campo magnético incrementa
gradualmente su energía cinética a medida que 
aumenta el radio de su trayectoria

✔ Esta relación entre energía cinética y el radio son 
conocidas para cada ciclotrón.

✔ Iones pesados como 16O,14N y 32S han sido
exitosamente acelerados

El Ciclotrón

Ԧ𝐹=e𝐵 x 𝑣



El Ciclotrón

✔ Cuando partículas aceleradas inciden sobre blancos de elementos 
estables pueden ocurrir reacciones nucleares.

✔ En esta reacción nuclear, la partícula incidente puede  dejar parte de 
su energía en el núcleo o bien ser absorbida por el núcleo. 

✔ Dependerá de la energía de la partícula incidente y la sección eficaz 
de la reacción.

✔ En ambos casos, se formará un núcleo en un estado excitado, el 
exceso de energía dará lugar a la emisión de nucleones, que es 
seguida por emisión de rayos  gamma.

✔ Cada reacción nuclear para la producción de nucleidos tiene una 
energía umbral, Q , que es obsorbida o liberada:



Ejemplos de radionucleidos producidos en un 
Ciclotrón

⮚ 89Y por irradiación con  protones de 40-MeV

89Y  + p (40MeV)          89Zr + n
89Y + p
88Zr + 2n
88Y +pn
88Sr + 2p
87Zr + 3n
87Y + p2n

111Cd(p; n)111In

⮚ irradiando 111Cd con protones de 12-MeV                 111In

Canales de reacción



✔ Radionucleidos producidos con números atómicos diferentes a 
isótopos del blanco, no contienen ningún isótopo estable (frio o 
portador). Se denomina libre de portador (carrier-free) o no carrier 
added (NCA),

✔ Los materiales blancos deben ser preferentemente puros o 
monoisotópicos o enriquecidos isotopicamente para evitar la  
producción de radionucleidos no deseados o extraños.

✔ Los ciclotrones tienen dos usos potenciales principales en el entorno
de hospitales:

El Ciclotrón

✔ haces de neutrones y protones de alta energía para radioterapia

✔ activación de materiales para trazadores o diagnóstico.

✔ una máquina de hospital produce radioisotopos de vida media muy 
corta.



Galio-67

66Zn(d; n)67Ga, 68Zn(p, 2n) 67Ga, and 64Zn(α; p) 67Ga. 

Zinc natural u óxido enriquecido irradiado con 20-MeV protones, 8-MeV 
deuterones, o 23-MeV particulas α . Posteriores procesos químicos  hasta 

obtener citrato de galio.
Puede haber impurezas de 66Ga (T1/2 9 hr) comparado con  78 hr de 67Ga. 

Ejemplos de radionucleidos producidos en un 
Ciclotrón

Iodo-123

Buenas características de radiación: decaimiento por CE, T1/2

=13.2 hr y emisión de rayos gamma de 159 keV. 
Métodos directos: 121Sb(α; 2n)123I, 123Te(p; n)123I, 122Te(d; n)123I, y 
124Te(p; 2n)123I. Posteriores procesos químicos. Contaminantes 124I, 125I   

Métodos indirectos: 123Xe se produce inicialmene y luego decae con T1/2= 
2.1 hr a 123I. Libre de otros radioisotopos del I.
122Te(α; 3n)123Xe, α de 42-46MeV, 122Te(3He; 2n)123Xe, 3He de 20-30MeV
123Te(3He; 3n)123Xe, 3He de 25MeV, 127I(p; 5n)123Xe, p de 60-70MeV.



✔ Interés para disponibilidad en Positron Emission Tomography 
(PET) 

11C, 13N, 15O, and 18F, 

✔ Vidas medias muy cortas, ciclotrones médicos (CM) 
localizados en el laboratorio.

✔ Un CM es una versión pequeña de ciclotrón usado
primariamente para la produccion de radionucleidos para 
aplicaciones médicas

✔ Provee partículas cargadas de baja energía y alta intensidad.

✔ Pueden acelerarse alternadamente deuterones y protones.

Radionucleidos de vida media corta



Carbón-11, T1/2 =20.4 min, 
10B(d; n)11C, 11B(p; n)11C, 14N(p; a)11C

Ejemplos de radionucleidos de vida media corta

Nitrógeno-13, T1/2 =10 min, se usa como NH3

12C(d; n)13N, 16O(p;α)13N, 13C(p;n)13N

Ambos para imagen de miocardio por PET

Oxígeno-15, T1/2 =2 min, 
14N(d; n)15O, 15N(p; n)15O

Nomenclador de hemoglobina, investigaciones clínicas de malfunciones 
pulmonares o cardiacas, estudios de perfusión de miocardio  cerebral

Fluor-18, T1/2 =10 min, 18O(p;n)18F

Nomenclar glucosa, (fluorodeoxyglucose (FDG)), estudios metabólicos 
cerebral y de miocardio, nomenclador de ligandos potenciales de 
tumores y  para imágenes de huesos (U.S.Food and Drug 
Administration (FDA)). 



Reactores nucleares



✔ Una variedad de radionucleidos se producen en reactores que 
utilizan como combustible materiales de fisión como 235U enriquecido
y 239Pu. 

✔ Fisión espontánea con baja probabilidad. 

✔ Fisión es la separación del núcleo pesado en dos fragmentos de 
aprox. igual masa junto con la emisión de 2 o 3 neutrones de energía
de 1.5 MeV.

✔ En cada fisión se libera energía en forma de calor que puede
utilizarse para generación de electricidad. 

✔ Neutrones emitidos pueden causar posteriores fisiones e iniciar una
reacción en cadena que debe ser controlada (moderadores).

✔ Neutrones térmicos (0.025 eV) interactúan con otros núcleos
produciendo radionucleidos: fisión de elementos pesados , captura
neutrónica o reacción del tipo (n; γ).

Radionucleidos producidos por reactores



El núcleo del reactor contiene el
combustible fissionable.

235U + n            236U*

altamente inestable



85 < Z < 105 130 < Z < 150

Productos de Fisión





✔ Los elementos fisionables son 235U, 239Pu, 237Np, 233U, 232Th, y 
aquellos con números atómicos mayores a 90.

✔ Son separados por procedimientos químicos tales como precipitación, 
extracción por solventes, intercambio iónico,  cromatografía, destilación.

✔ Radionucleidos clínicamente útiles: 131I, 99Mo, 133Xe, 137Cs provienen
de la fisión del 235U. 

Fisión

✔ La energía liberada por fisión es del orden de 200MeV. 



✔ El núcleo blanco captura un neutrón térmico y emite rayos γ para 
producir un  isótopo del mismo elemento.

✔ No es portador libre y su actividad específica es baja.

✔ No es necesaria una separación química a menos que naturalmente
contenga otros nucleidos.

131Te (que produce 131I por β− con T1/2=25 min), 
99Mo, 197Hg, 59Fe, 51Cr, 

98Mo(n; γ) 99Mo, 196Hg(n;γ)197Hg, 50Cr(n;γ)51Cr. 

✔ El análisis por activación neutrónica es una herramienta importante
en la detección de traza de elementos en ciencias forenses, industria y 
ciencias biológicas.

Captura neutrónica o reacciones (n,γ)



Sección transversal de activación

Sea n el número de átomos blancos por unidad de volumen, la 
variación de partículas del haz al atravesar el blanco:

La velocidad de 
activación por unidad 
de masa:

La velocidad de 
desintegración por 
unidad de masa:



Ecuación para la Producción de Radionucleidos

La actividad del radionucleido producido en un ciclotrón o reactor:

factor de saturación

Donde:

A, la actividad (des/s) del radionucleido producido
I, intensidad o flujo de las partículas incidentes [n. de part/(cm2 s)]

N, n. de átomos blanco
σ, sección eficaz transversal de formación del radionucleido (cm2 o 

barn); 
λ, constante de decaimiento. 0.693/t1/2(s

-1)

t, tiempo de irradiación

Si t> 5 o 6 vidas medias el rendimiento es máximo:



El número de átomos 
blanco se calcula a través 
de:

W es el peso del material 
irradiado, K la 
abundancia isotópica y 
Aw es el peso atómico









Generadores de Radionucleidos

✔ Proveen fuentes de radionucleidos de vida media corta
clinicamente útiles.

✔ El radionucleido padre tiene una vida media mayor que la 
de la hija.

✔ Padre e hija son químicamente separables.

✔ Facilmente transportables a institutos sin ciclotrones o 
facilidades de reactor.

✔ Se produce equilibrio secular entre padre e hija.

✔ La actividad de la hija es eluida en estado de portador libre.

Principios de un generador



Generadores de Radionucleidos



El primer generador de radionucleido comercial: 

132Te(t1/2=78hs)  132I(t1/2=2,5hs)

Desarrollado en 1960 en el Laboratorio Nacional de Brookhaven.

Son pocos los generadores útiles en medicina:

99Mo-99mTc, 113Sn-113mIn, 82Sr-82Rb, 68Ge-68Ga



Un generador de 
100mCi (3,7GBq)

99Mo-
99mTc



https://www.iaea.org/resources/databases/atomic-masses-q-
values-and-threshold-energies

https://www.nndc.bnl.gov/qcalc/



Actividad Específica

Es la actividad por unidad de masa del radionucleido:

Por ejemplo, 100mg de albumina de 131I que contiene 
150mCi (5,55GBq) de 131I, tendra una actividad especifica:



Canales de reacción y Q de la reacción

Q = (MX+Ma−MY− Mb)c2
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