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RESUMEN

SUMMARY

caracteriza la Medicina Nuclear.

En esta segunda parte sobre las bases fisicas
de la Medicina Nuclear, publicada asi por interve-
nir en su confeccién algunos autores que no cola-
boraron en la 1. parte, se hace un estudio mas
detenido sobre la radiacion gamma porque, como
bien dicen los autores, constituye con frecuencia
el soporte de la informacién diagnéstica que

In this second part on the physical bases of
Nuclear Medicine, published in this way because
of the contributions bi some authors whe did
radiation because, as these authors so rightly
state, it is the foundation for diagnostic informa-
tion that characterises Nuclear Medicine.

3. RADIACION GAMMA

Un estudio mas detenido merece
la radiacién gamma, por ser con fre-
cuencia el soporte de la informacion
diagnéstica que caracteriza a la
Medicina Nuclear. ‘

La emision gamma es el tercer
componente de la radiactividad natu-
ral, que no se modificaba por el
campo magnético en la experiencia
de Rutherford y que penetraba en la
materia mas profundamente que la
oy B. De este comportamiento se
pueden deducir dos de sus mas
importantes caracteristicas: ausencia
de carga y masa.

Se trata de una radiacion electro-
magnética que comparte con la X
parte del espectro, por encima de
10710 m de longitud de onda, 10 3
eV de energia y 10 !8 c¢/s de frecuen-
cia. El origen de esta radiacion es
multiple, procede de la aniquilacién
de positrones o la transmision isome-
tica, en el caso de la Gamma y de la
captura electronica o la conversion
interna en el caso de la X. Aparte de
su origen, las radiaciones electro-
magnéticas no tienen mas diferen-
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cias que las que le confieren las dis-
tintas energias de sus fotones.

EMISION GAMMA: No es mas que
una de las formas que tiene un
nuclido excitado para ceder energia y
tender al estado fundamental. Esta
energia fotonica se encuentra gene-
ralmente entre 1 KeVy 1 MeV.

El espectro gamma es discontinuo,
formado por una serie de energias
caracteristicas de cada radiontclido,
que dependen de las condiciones en
que se realiza el salto de electrones
entre distintos niveles cuando el
nuclido pierde energia.

Todo el proceso de desintegracion
que sufre un radioisétopo, los tipos,
frecuencia y energia de emision,
niveles energéticos y periodo de
semidesintegracion son sistematiza-
dos en el Esquema de Desintegra-
cién. (fig. 7). Elemento insustituible
en la comprensiéon global del pro-
ceso.

INTERACCIONES DE LOS
FOTONES CON LA MATERIA:

ATENUACION

Cuando la radiacién electromagné-
tica choca con la materia, parte de su
energia se absorve y parte es desvia-
da sin depositar energia: es difundi-
da. La suma de ambos procesos for-

man la Atenuacion, que es la pérdida -
de energia total del haz incidente.

E at. = E abs. + E dif.

Por lo tanto la energia absorbida
es la diferencia entre la inicial y la
difundida.

La atenuacion electromagnética
esta determinada por una Ley proba-
bilistica similar a la de desintegra-
cién radiactiva:

N=No-e I

Siendo N el numero de fotones
resultante a un espesor x del absor-
vente, N o el namero de fotones inci-
dente y p el Coeficiente de Atenua-
cién lineal. La misma formula puede
relacionar la intensidad foténica inci-
dente y resultante.

Del mismo modo que de la cons-
tante de desintegracion se deduce el
tiempo de semirreduccion, del coefi-
ciente de atenuacion lineal se deduce
la capa hemirreductora dl/, :

1, _0.693
dl/ T

Six se da en cm, w en cm™l. Pero
si deseamos saber la atenuacion por
unidad de masa, habremos de definir
un nuevo Espesor Masico (xm):

xm (g/cm?2) = x (cm) - p (g/cm3)
Siendo p (rho) la densidad.
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El Coeficiente de Atenuacién Masi-
co ( um) sera:
um = p/p (cm?2/gr)
Del mismo modo, se pueden defi-

nir el Coeficiente de Atenuacién Até-
mico (pa) y el Espesor Atémico (xa):

xa (atom/cm?) = x (cm) . pa (atom/cm3)
Ha=Wpa
Siendo pala Densidad Atémica.

El Coeficiente de Atenuacion Elec-
trénica (p.e) y el Espesor Electronico
(xe):

=X (cm) - pe (elect/cm3)
He =yt pe

Siendo la pe Densidad Electrénica.
Los coeficientes se relacionan
entre si de la siguiente manera:

pa =W pa=A/N.um=2Z.yle

xe (elect/cm2)

Siendo N el niimero de Avogadro.

MECANISMOS DE ATENUACION

Los fotones interaccionan con los
atomos del material irradiado, cada

tipo de interaccion con los electrones
0 los nucleones da lugar a una forma
determinada de atenuacion, cuya
probabilidad y frecuencia depende de
las caracteristicas de la radiacion
incidente y del atomo irradiado,
generalmente la energia de la prime-

. ray el tamario del segundo.

La interaccién de los fotones con
electrones da lugar a los tres fenéme-
nos clasicos: Efecto Fotoeléctrico,
Efecto Compton y Difusion Rayleigh.
La interaccién con los ntcleos pro-
duce: Difusion Thomson, Creacién
de pares y Efecto Fotonuclear.

Los efectos Rayleigh y Thomson
son interacciones elasticas con el

e
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material sin cesién de energia, por lo
que su contribucién a la atenuacion
es muy pequenia. El efecto Fotonu-
clear se produce cuando un fotén de
alta energia (8-10 MeV) produce la
desintegracion del nicleo y la emi-
sion de una particula (neutrén...);
incluso para energias superiores a
30 MeV es un proceso de baja proba-
bilidad en los tejidos biologicos.

A continuacién comentamos los
procesos de interaccion fotén-mate-
ria mas importantes.

Efecto Fotoeléctrico

Cuando un fotén incide sobre un
electréon de un atomo y cediéndole
- toda su energia, le ““arranca”™ de su
orbita, la energia sobrante se comu-
nica al electrén en forma de Energia
Cinética (Fig. 8). Es decir:

T=hv-En

ga | .

£ (el

110 Atenuacian por afecto Compton

Siendo T la energia cinética del
Electrén Emitido, hv la energia del
fotén incidente y En la energia de
ionizacion de la capa.

El lugar libre dejado en su capa
por el electréon emitido, es ocupado
por otro procedente de una capa
exterior con mayor energia, emitién-
dose la diferencia en forma de radia-
cién electromagnética difusa.

La emisién electronica (fotoelectré-
nica) asi producida, sale proyectada
en un angulo que depende de la
energia del haz incidente, tendiendo
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atian de pares

a ser perpendicular a este cuando la
energia es baja y se alinea con él
cuando es alta. Las sucesivas inte-
racciones de los fotoelectrones con
otros atomos da lugar a ionizaciones
y radiacion de frenado difusa.

El efecto fotoeléctrico se producira
cuando la energia del fotén incidente
sea algo superior a la energia de ioni-
zacién de cada capa. Si representa-
mos la relacidn entre el Coeficiente
de Atenuacién Masico por efecto foto-
eléctrico, T m y el valor de la energia
incidente (fig. 9), obtenemos una gra-
fica descendente que muestra como
la probabilidad de interaccién des-
ciende al aumentar la energia, debi-
do a que con altas energias inciden-
tes la interaccion es mas frecuente

“en las capas de mayor energia (K y

L), que tienen menos electrones. Los
picos corresponden a las energias de
extraccién de cada capa.

El Coeficiente Electrénico de Ate-
nuacioén por efecto fotoeléctrico
( Te) puede determinarse mediante la
Ley de Bragg-Pierce, que se concreta
en la siguiente expresion:

Te=K. A3 .Z3

Siendo A la longitud de onda de la
radiacién incidente, Z el nimero até-
mico de la materia absorbente y K
una constante diferente para cada
capa.

Resumiendo, podemos concluir
que la atenuacién por efecto fotoeléc-
trico es maxima a bajas energias,
aunque a una energia dada, varia
para cada material absorvente.

Efecto Compton

Si el fotéon incidente interacciona
con un electrén de capas superficia- -
les (poco ligado), cediéndole parte de
su energia (hv), este es arrancado de
su orbita, mientras que el fotdén se ve
desviado de su trayectoria (fig. 10) y
disminuida su energia (hv'). El elec-
trén resultante posee una energia
cinética (T} aproximadamente igual a
la diferencia entre los dos fotones,
despreciando la energia de ionizacién
de la capa implicada.

T=hv-hvV

El electron desprendido (comptoe-
lectron) surge proyectado hacia
delante, con un angulo menor de
90°, mientras que la radiacién dis-
persa (foton desviado) puede surgir
en cualquier direccion.

La absorcién por efecto Compton
se produce con mayor frecuencia a
energias incidentes de mediana
intensidad (de 500 KeV a 5 MeV para
el plomo}.
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El Coeficiente de Atenuacion Masi-
co por efecto Compton (o m) dismi-
nuye lentamente segin aumenta la
energia del fotén (fig. 11), aunque es
independiente del material absor-
vente.

Produccion de pares

Cuando un fotén de elevada ener-
gia se acerca a las proximidades de
un nucleo grande, puede ser influido
por su campo y “materializado” en
un electrén y en un positrén que
surgen proyectados hacia delante
(fig. 12). La energia minima impres-
cindible del foton debe ser superior a
la equivalente de las masas del elec-
tron y positrén en reposo, es decir:
0,51 + 0,51 = 1,02 MeV. El “sobran-
te” de la energia del fotén incidente
se transfiere al ntcleo con un valor
despreciable, o es cedida de manera
aleatoria y asimétrica como energia
cinética a ambas particulas emer-
gentes.

El electron y el positron forman
con el fotdn un angulo que sera mas
agudo cuanto mayor sea la energia
incidente.

La vida del positrén es efimera,
pues tiende a unirse a cualquier
electrén proximo y mediante el pro-
ceso denominado Aniquilacién gene-
rar dos fotones en direcciones opues-
tas y de 0,51 MeV cada uno. La ani-
quilacién es el fenémeno inverso a la
materializacién que forma parte de la
radiacién difusa en este proceso.

El Coeficiente de Atenuacién Masi-
co por efecto de la creacion de pares
(r m) aumenta con la energia del
foton incidente y con el Numero Ato-
mico (Z) del absorbente (Fig. 13).

Importancia conjunta de los
efectos fotoeléctrico Compton y
formacién de pares

Cuando se produce la interaccion
de cualquier fotén con la materia, la
probabilidad de que se produzca
cualquier de los tres fenémenos
depende, como hemos visto, de la
naturaleza del absorbente y de la
energia incidente. En la mayoria de
los casos en el fenémeno de la ate-
nuacion intervienen los tres factores
€N mayor 0 menor proporcion.

Comparando las dos variables
mas determinantes de esta propor-
cién, el namero atémico (Z) del
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130 Atenuacian por efecto de farmacion de pares,

absorbente y la energia (Mev) de la
radiacién incidente (fig. 14), obser-
vamos un predominio del efecto foto-
eléctrico hasta los 50 KeV en ele-
mentos de bajo Z (componentes
organicos, C, H, 0...) y hasta 500
KeV en elementos de elevado Z
(Plomo), mientras que el efecto
Compton predomina en los mismos
elementos hasta los 20 y 5 MeV res-
pectivamente.

Puesto que la absorcién por efecto
fotoeléctrico es dependiente del
absorbente, las radiaciones que lo

produceén son ttiles para el diagnoés-
tico al poder diferenciar tejidos de
distinta atenuacién. Mientras que el
efecto Compton, al no depender de la
Z en el rango entre 1 y 5 MeV, es
usado en radioterapia.

El Coeficiente de Atenuacion
(masico, lineal, etc.) global de un ele-
mento serd la suma de los coeficien-
tes de atenuacion debido a cada uno
de los Efectos descritos, es decir:

L=T + G+ =
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