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Física Nuclear



Tecnología 
Nuclear

Crédito: A Teacher Guide To The Nuclear Science



Aplicaciones de los 
radionucleidos



Aplicaciones 
de 

radionucleidos

Producción de energía: 435 plantas nucleares en el 
mundo (17%), 3 en Argentina (7%). 

Entender el origen y la evolución del Universo. 

Datación de materia orgánica con núcleos de carbono 
14 (  años). 

Determinación de rocas/meteoritos (  años). 
Radiometría por Estroncio 

Detectores de humo (obsoleto). 

Metalurgia: medir espesores o fallas en metales con 
rayos gamma 

Medicina nuclear para diagnóstico y cura (1/3 de los 
internados se tratan con medicina nuclear en USA).

T1/2 = 5730

109



Otras 
aplicacion

es

www.CPEPweb.org

http://www.CPEPweb.org


Generalidad sobre 
aplicación de 

radionucleidos en 
medicina



Diagnóstico 
con núcleos 
radiactivos

Se inyecta núcleos radioactivos como agua, 
oxígeno o azúcar para que se deposite 

mayormente en el organismo de interés.

Crédito: wikipedia.org
Toografía de positrones(beta+)

Consiste en generar imágenes de los 
organismos para estudiar dañaos o 
funcionamiento incorrectamente.

http://wikipedia.org


Crédito: wikipediaCrédito: mineralin.com.co

Diagnóstico
con núcleos 
radiactivos

Diagnóstico por Yodo: 123I −125 I

http://mineralin.com.co


Diagnóstico por 
resonancia nuclear

Crédito: wikipedia.org
Corazón Cerebro

http://wikipedia.org


Terapia 
con núcleos 
radiactivos

Consiste en el uso de radiación para 
destruir las células cancerígenas.

Se inyecta núcleos radioactivos más 
energéticos que destruyen las células 

dañadas

Crédito: umm.edu

Radio terapia por Yodo: 
Rango 0.6-2 mm

131I

Se inyecta núcleos estable que luego 
se activan (Ej. Boro)

http://umm.edu


Uso de núcleos 
isómeros para 

diagóstico



Núcleos 
isómeros

99TcLevel Scheme

0.0  < E(level) < 1241.0  Gamma Energy   Level Energy   Level T1/2   Level Spin-Parity   Final Level  

  Highlight:    Level   Image Height: 600     Level Width: 70     Band Spacing: 20     List of levels     Plot     Clear  

Bands:      1      2      3      4      5      6   Non-band levels  

Tiempo característico de 
estados excitados 10−12 s

Tiempo característico de isómeros 
> 10−9 s



Núcleos 
isómeros

99TcLevel Scheme

0.0  < E(level) < 1241.0  Gamma Energy   Level Energy   Level T1/2   Level Spin-Parity   Final Level  

  Highlight:    Level   Image Height: 600     Level Width: 70     Band Spacing: 20     List of levels     Plot     Clear  

Bands:      1      2      3      4      5      6   Non-band levels  

99
49Tcm → T1/2 = 6 hs

Estado fundamental

Estado excitado



99
49Tcm → T1/2 = 6 hsSobre el 

Tecnecio

Energía de decaimiento: 
140 keV

Modo de decaimiento: 
internal conversion

Internal conversion versus beta decay



Sobre el 
Tecnecio

Energía de decaimiento: 
140 keV

Modo de decaimiento: 
internal conversion

Tiempo de vida media:
99
49Tcm → T1/2 = 6 hs

El 80% de los diagnóstico por imagen 
usan Tecnecio 

Existen alrededor de 31 radiofármacos 
que pueden combinarse con el 
Tecnecio para aplicarse al organismo

Permite el estudio: 

Cerebro 

Miocardio 

Glándula tiroidea 

Pulmones 

Hígado 

Vesícula biliar 

Riñones 

Esqueleto 

Sangre 

Tumores Crédito: Raziel~commonswiki  
https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=616971



Uso del Boro para 
terapia



Sobre la 
estabilidad 

del núcleo de 
Boro

Z=5



Resonancia 
en el núcleo 

de Boro
Resonancias



Ruptura 
del 11B

Apoptosis: muerte
celular programada
Receptores de
superficie celular

Teoría Básico

Localización del Cáncer

Locomotor
Respiratorio y
Tórax
Cabeza y Cuello
Célula Germinal
Cerebro y
Nervioso
Digestivo /
Gastrointestinal
Endocrino y
Hormonal
Hueso
Ojo
Piel
Riñones y Urinario
Sangre /
Hematológico
Seno
Reproducto
Femenino
Reproductor
Masculino

Tipos de Quimioterapia
y otros tratamientos

Marcadores
Diagnósticos
Vectores
Agentes
Alquilantes
Antimetabolitos
Antibióticos
Antitumorales
Inhibidores
Mitóticos
Inhibidores
Topoisomerasas
Epigenética
Agentes
Hormonales
Inmunoterapias
Otros Inhibidores
Conjugados
Misceláneos
Radiaciones
Nanotecnología
Experimentación
Alternativos
Sin clasificar

Cánceres más visitados

Estado: Estado: ExperimentaciónExperimentación

Tratamientos con base científica que actualmente están en fase de experimentación o todavía no usados
en humanos.

Tecnología:Tecnología: ConvencionalConvencional

Foto:Foto: 

Fórmula:Fórmula: 

Gráfico:Gráfico: 

Información:Información: Terapia para el cancer por captura neutrónica.
Desarrollo en la Comisión Nacional de Energía Atómica

Antecedentes

La terapia por captura neutrónica en boro (BNCT) es una técnica binaria que requiere la presencia
simultánea de un flujo de neutrones con energía adecuada y un compuesto que contenga un capturador
de neutrones (10B), que se acumula preferentemente en las células del tumor. La interacción entre el
10B y los neutrones genera partículas pesadas que atacan a las células del tumor sin producir da?o
significativo a los tejidos cuando ambos agentes se encuentran separados.

Después de la captura neutrónica se produce la siguiente reacción:

10B n Ž 7Li 4He 2.79 MeV

En un 94% se emite un fotón de 478 keV como resultado del decaimiento del 7Li. El rango del 7Li y el
4He (partícula alfa) en el tejido es de aproximadamente 5 m m y 8 m m respectivamente, es decir el
diámetro de una célula tumoral (~ 10m m). Por lo tanto, la acción destructiva de la reacción de captura
ocurre primariamente en aquellas células cancerosas que han acumulado boro. Las células normales con
bajas concentraciones de boro no sufren da?o importante.

Credito 
http://canceres.info/?farmaco=captura-
neutronica-boro-bnct

0.4 eV Resonancia

NuDat 2.7  Levels and Gammas Search
Ground and excited states (energy, T1/2,  
spin/parity, decay modes), gamma rays 
(energy, intensity, multipolarity, coinc.)

Nuclear Wallet Cards Search 
Latest Ground and isomeric
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Decay Radiation Search
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and decay data interactively. More.
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Reacción

Apoptosis: muerte
celular programada
Receptores de
superficie celular
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Localización del Cáncer
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Respiratorio y
Tórax
Cabeza y Cuello
Célula Germinal
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Hormonal
Hueso
Ojo
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Riñones y Urinario
Sangre /
Hematológico
Seno
Reproducto
Femenino
Reproductor
Masculino

Tipos de Quimioterapia
y otros tratamientos

Marcadores
Diagnósticos
Vectores
Agentes
Alquilantes
Antimetabolitos
Antibióticos
Antitumorales
Inhibidores
Mitóticos
Inhibidores
Topoisomerasas
Epigenética
Agentes
Hormonales
Inmunoterapias
Otros Inhibidores
Conjugados
Misceláneos
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Experimentación
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Cánceres más visitados

Estado: Estado: ExperimentaciónExperimentación

Tratamientos con base científica que actualmente están en fase de experimentación o todavía no usados
en humanos.

Tecnología:Tecnología: ConvencionalConvencional

Foto:Foto: 

Fórmula:Fórmula: 

Gráfico:Gráfico: 

Información:Información: Terapia para el cancer por captura neutrónica.
Desarrollo en la Comisión Nacional de Energía Atómica

Antecedentes

La terapia por captura neutrónica en boro (BNCT) es una técnica binaria que requiere la presencia
simultánea de un flujo de neutrones con energía adecuada y un compuesto que contenga un capturador
de neutrones (10B), que se acumula preferentemente en las células del tumor. La interacción entre el
10B y los neutrones genera partículas pesadas que atacan a las células del tumor sin producir da?o
significativo a los tejidos cuando ambos agentes se encuentran separados.

Después de la captura neutrónica se produce la siguiente reacción:

10B n Ž 7Li 4He 2.79 MeV

En un 94% se emite un fotón de 478 keV como resultado del decaimiento del 7Li. El rango del 7Li y el
4He (partícula alfa) en el tejido es de aproximadamente 5 m m y 8 m m respectivamente, es decir el
diámetro de una célula tumoral (~ 10m m). Por lo tanto, la acción destructiva de la reacción de captura
ocurre primariamente en aquellas células cancerosas que han acumulado boro. Las células normales con
bajas concentraciones de boro no sufren da?o importante.

Credito 
http://canceres.info/?

10
5 B5 + n(0.4eV) →11 B*

7LiLevel Scheme

0.0  < E(level) < 15288.0  Gamma Energy   Level Energy   Level T1/2   Level Spin-Parity   Final Level  

  Highlight:    Level   Image Height: 600     Level Width: 70     Band Spacing: 20     List of levels     Plot     Clear  

 Non-band levels  

11
5 B*6 →4

2 He2 +7
3 Li*4 + 2.31 MeV

Li*

7
3Li*4 →7

3 Li4 + γ(0.478MeV)
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Cánceres más visitados

Estado: Estado: ExperimentaciónExperimentación

Tratamientos con base científica que actualmente están en fase de experimentación o todavía no usados
en humanos.

Tecnología:Tecnología: ConvencionalConvencional

Foto:Foto: 

Fórmula:Fórmula: 

Gráfico:Gráfico: 

Información:Información: Terapia para el cancer por captura neutrónica.
Desarrollo en la Comisión Nacional de Energía Atómica

Antecedentes

La terapia por captura neutrónica en boro (BNCT) es una técnica binaria que requiere la presencia
simultánea de un flujo de neutrones con energía adecuada y un compuesto que contenga un capturador
de neutrones (10B), que se acumula preferentemente en las células del tumor. La interacción entre el
10B y los neutrones genera partículas pesadas que atacan a las células del tumor sin producir da?o
significativo a los tejidos cuando ambos agentes se encuentran separados.

Después de la captura neutrónica se produce la siguiente reacción:

10B n Ž 7Li 4He 2.79 MeV

En un 94% se emite un fotón de 478 keV como resultado del decaimiento del 7Li. El rango del 7Li y el
4He (partícula alfa) en el tejido es de aproximadamente 5 m m y 8 m m respectivamente, es decir el
diámetro de una célula tumoral (~ 10m m). Por lo tanto, la acción destructiva de la reacción de captura
ocurre primariamente en aquellas células cancerosas que han acumulado boro. Las células normales con
bajas concentraciones de boro no sufren da?o importante.

Credito 
http://canceres.info/?

10
5 B5 + n(0.4eV) →11 B*

11
5 B*6 →4

2 He2 +7
3 Li*4 + 2.31 MeV

0.840 MeV(Li) + 1.47 MeV(α)
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La terapia por captura neutrónica en boro (BNCT) es una técnica binaria que requiere la presencia
simultánea de un flujo de neutrones con energía adecuada y un compuesto que contenga un capturador
de neutrones (10B), que se acumula preferentemente en las células del tumor. La interacción entre el
10B y los neutrones genera partículas pesadas que atacan a las células del tumor sin producir da?o
significativo a los tejidos cuando ambos agentes se encuentran separados.

Después de la captura neutrónica se produce la siguiente reacción:

10B n Ž 7Li 4He 2.79 MeV

En un 94% se emite un fotón de 478 keV como resultado del decaimiento del 7Li. El rango del 7Li y el
4He (partícula alfa) en el tejido es de aproximadamente 5 m m y 8 m m respectivamente, es decir el
diámetro de una célula tumoral (~ 10m m). Por lo tanto, la acción destructiva de la reacción de captura
ocurre primariamente en aquellas células cancerosas que han acumulado boro. Las células normales con
bajas concentraciones de boro no sufren da?o importante.

Credito 
http://canceres.info/?
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5 B*6 →4

2 He2 +7
3 Li*4 + 2.31 MeV

Li*

7
3Li*4 →7

3 Li4 + γ(0.478MeV)

0.840 MeV(Li) + 1.47 MeV(α)
Un alfa de 3MeV recorre en 

aire 2.8 cm



Resonancia 
magnética nuclear



Diagnóstico por 
resonancia nuclear

Crédito: Wikipedia

mri : Physics 
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takes for the spins to de-phase to 37% of the original value. 
The rate of de-phasing is different for each tissue. Fat tissue will de-phase quickly, while water 
will de-phase much slower. 
One more remark about T2: it happens much faster than T1 relaxation. T2 relaxation happens in 
tens of milli-seconds, while T1 can take up to seconds. (Have a look at the relaxation times table 
in the § Appendix). 
 
T2 relaxation is also called spin–spin relaxation because it describes interactions between 
protons in their immediate surroundings (molecules). 
 
Remember this:  
 

 T1 and T2 relaxation are two independent processes, which happen simultaneously. 
 T1 happens along the Z-axis; T2 happens in the X-Y plane. 
 T2 is much quicker than T1 

 
When both relaxation processes are finished the net magnetization vector is aligned with the 
main magnetic field (B0) again and the protons are spinning Out-Of-Phase; the situation before 
we transmitted the 90º RF-pulse. 
 
Acquisition 
 
During the relaxation processes the spins shed their excess energy, which they acquired from the 
90º RF pulse, in the shape of radio frequency waves. In order to produce an image we need to 

pick up these waves before they disappear into 
space. 
This can be done with a Receive coil. The 
receive coil can be the same as the Transmit coil 
or a different one. An interesting, but ever so 
important, fact is the position of the receive coil.  
 
The receive coil must be positioned at right angles 
to the main magnetic field (B0). Failing to do so will 
result in an image without signal. This is why: if we 
open up a coil we see it is basically nothing but a 
loop of copper wire. When a magnetic field goes 
through the loop, a current is induced (Figure 23). 
B0 is a very strong magnetic field; much stronger 
than the RF signal we are about to receive. That 
means if we position the coil such that B0 goes 
through the coil an enormous current is induced, 
and the tiny current induced by the RF wave is 
overwhelmed. We will only see a lot of speckles 
(called: noise) in our image. 
Therefore, we have to make sure that the receive 
coil is positioned in such a way that B0 can’t go 
through the coil. The only way to achieve this is to 
position the receive coil at right angles to B0 as 
shown in Figure 24.  
 
It is quite interesting to try this for yourself with 
your scanner. Just make a series of scans where 
you position the receive coil at different angles. 
Start with the coil at a right angle with B0, and then 
turn it a bit such that B0 is allowed to run through 

Figure 23   

 

X 

Y 

Z 
(  ) 

Receive Coil    

Figure 24   

Crédito: Evert J. Blink



Momento magnético
Interacción

H = − μ ⋅ B

Campo magnético

B = B0
̂kμ =

g
2mc

qs

Momento magnético

H = ω0 sz

ω0 = −
g

2mc
qB0

Solución Hamiltoniano

E± = ± ω0ℏ
2

H | ± ⟩ = E± | ± ⟩

Frecuencia de Lamor 



Momento magnético con campo estático
Interacción

H = − μ ⋅ B
Campo magnético

B = B0
̂kμ =

g
2mc

qs

Momento magnético

H = ω0 sz

ω0 = −
g

2mc
qB0

Solución Hamiltoniano

E± = ± ω0ℏ
2

H | ± ⟩ = E± | ± ⟩

mri : Physics 
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Now we know what happens to the individual protons when we put a victim in the scanner. Lets 
continue the story and see what happens further. 
 
When the protons experience a strong magnetic field from the scanner we saw that they can align 
with the field in two ways: parallel and anti-parallel. You could call this also Low and High Energy 
State. 
The distribution of the protons for both states is not the same. The protons are, just like many 
people, lazy. They prefer to be in low energy state. There are more protons aligned parallel or low 
energy state than there are anti-parallel or high energy state (Figure 15). However, it’s not that big 
a difference. The excess amount of protons aligned parallel within a 0.5T field is only 3 per million 
(3 ppm = parts per million), in a 1.0T system there are 6 per million and in a 1.5T system there 
are 9 per million. So, the number of excess protons is proportional with B0. That is also the 
reason why 1.5T systems make better images than systems with lower field strengths. 
9 ppm excess protons don’t seem very many, but in real life it adds up to quite a number. Have a 
look at the following calculation made by Moriel NessAiver, Ph.D. (He wrote an excellent book 
about MRI physics, which I highly recommend. See § recommended reading). He calculated how 
many excess protons there are in a single voxel (volume element) at 1.5T. 
 

 Assume a voxel is 2 x 2 x 5 mm = 0.02 ml 
 

 Avogadro’s Number says that there are 6.02 x 1023 molecules per mole. 
 

 1 mole of water weighs 18 grams (O16 + 2H1), has 2 moles of Hydrogen and fills 18 ml, 
so………… 
 

 1 voxel of water has 2 x 6.02 x 1023 x 0.02 / 18 = 1.338 x 1021 total protons 
 

 The total number of excess protons =  
 
1.338 x 1021 x 9 
---------------------- =  6.02 x 1015 or 6 million billion!!! 
       2 x 106 

 
Don’t do this at home! (In other words: don’t remember this) 
 

 
 
In the end we see that there is a net magnetization (the sum of 
all tiny magnetic fields of each proton) pointing in the same 
direction as the system’s magnetic field. 
It is with this net magnetization that we continue. 
 

parallel 

anti - parallel 

Figure 15   
Crédito: Evert J. Blink

| − ⟩ − | + ⟩
| − ⟩

∼
6

106
B0=1T

Para referencia:

B0(Tierra) ∼ 30 − 70 μT

mri : Physics 
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In order to see what happens with this net magnetization in our 
MRI experiment in an easy way, the scientific community came 
up with the brilliant idea to visualize it by means of vectors. 
A vector (the red arrow in the Figure 16) has a direction and a 
force. To see what happens with the vector (net magnetization) 
we imagine a frame of rotation, which is nothing else than a set 
of axes called X, Y and Z.  
The Z-axis is always pointing in the direction of the main 
magnetic field, while X and Y are pointing at right angles from 
Z. Here we see the (red) net magnetization vector pointing in 
the same direction as the Z-axis. The net magnetization is now 
called Mz or longitudinal magnetization. 
It is now possible to make simplified drawings of the net 
magnetization in motion. 
 
 
 

Now you are ready to dig a little deeper into the matter and we continue with our MRI experiment 
and see what happens when we start to play around with the net magnetization. 
 
To obtain an image from a patient it is not enough to put him/her into the magnet. We have to do 
a little bit more than that. What we also have to do is discussed in the following pages. 
The following steps can be divided into Excitation, Relaxation, Acquisition, Computing and 
Display. 
 
Excitation 
 
Before the system starts to acquire the data it will perform a quick measurement (also called pre-
scan) to determine (amongst others) at which frequency the protons are spinning (the Larmor 
frequency). This centre frequency is important because this is the frequency the system uses for 
the next step. 
Once the centre frequency is determined the system will start the acquisition. 
This time we keep things real simple. No fancy pulse sequences. We come to that later. 
For now we only send a radio frequency pulse into the patient and we look at what happens. 
 
Let us assume we work with a 1.5 Tesla system. The centre or operating frequency of the system 
is 63.855 MHz. In order to manipulate the net magnetization we will therefore have to send an 
Radio Frequency (RF) pulse with a frequency that matches the centre frequency of the system: 
63.855 MHz. This is where the Resonance comes from in the name Magnetic Resonance 
Imaging. Resonance you know from the opera singer who sings a high note and the crystal glass 
shatters to pieces. MRI works with the same principle. Only protons that spin with the same 
frequency as the RF pulse will respond to that RF pulse. If we would send an RF pulse with a 
different frequency, let’s say 59.347 MHz, nothing would happen.  

 
By sending an RF pulse at the centre frequency, with a 
certain strength (amplitude) and for a certain period of 
time it is possible to rotate the net magnetization into a 
plane perpendicular to the Z axis, in this case the X-Y 
plane (Figure 17). (See how handy these vectors are. 
Without the vectors it would be quite impossible to draw 
this event). 
We just “flipped” the net magnetization 90º. Later we will 
see that there is a parameter in our pulse sequence, 
called the Flip Angle (FA), which indicates the amount of 
degrees we rotate the net magnetization. It is possible to 
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In order to see what happens with this net magnetization in our 
MRI experiment in an easy way, the scientific community came 
up with the brilliant idea to visualize it by means of vectors. 
A vector (the red arrow in the Figure 16) has a direction and a 
force. To see what happens with the vector (net magnetization) 
we imagine a frame of rotation, which is nothing else than a set 
of axes called X, Y and Z.  
The Z-axis is always pointing in the direction of the main 
magnetic field, while X and Y are pointing at right angles from 
Z. Here we see the (red) net magnetization vector pointing in 
the same direction as the Z-axis. The net magnetization is now 
called Mz or longitudinal magnetization. 
It is now possible to make simplified drawings of the net 
magnetization in motion. 
 
 
 

Now you are ready to dig a little deeper into the matter and we continue with our MRI experiment 
and see what happens when we start to play around with the net magnetization. 
 
To obtain an image from a patient it is not enough to put him/her into the magnet. We have to do 
a little bit more than that. What we also have to do is discussed in the following pages. 
The following steps can be divided into Excitation, Relaxation, Acquisition, Computing and 
Display. 
 
Excitation 
 
Before the system starts to acquire the data it will perform a quick measurement (also called pre-
scan) to determine (amongst others) at which frequency the protons are spinning (the Larmor 
frequency). This centre frequency is important because this is the frequency the system uses for 
the next step. 
Once the centre frequency is determined the system will start the acquisition. 
This time we keep things real simple. No fancy pulse sequences. We come to that later. 
For now we only send a radio frequency pulse into the patient and we look at what happens. 
 
Let us assume we work with a 1.5 Tesla system. The centre or operating frequency of the system 
is 63.855 MHz. In order to manipulate the net magnetization we will therefore have to send an 
Radio Frequency (RF) pulse with a frequency that matches the centre frequency of the system: 
63.855 MHz. This is where the Resonance comes from in the name Magnetic Resonance 
Imaging. Resonance you know from the opera singer who sings a high note and the crystal glass 
shatters to pieces. MRI works with the same principle. Only protons that spin with the same 
frequency as the RF pulse will respond to that RF pulse. If we would send an RF pulse with a 
different frequency, let’s say 59.347 MHz, nothing would happen.  
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certain strength (amplitude) and for a certain period of 
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Funcionamiento

- El campo  alinea mayormente lo momentos 
magnéticos de los protones

B0

|b(t) |2 =
(Γ1/2)2

(E0 − E)2 + (Γ1/2)2
sin Ωt

T =
2mc

g |q |B1

- La energía del fotón en la transición depende 
del tejido donde se encuentre el protón hν = E+ − E−

ω → (E− → E+)

- El campo débil  excita algunos protones mediante 
un proceso resonante

B1

B = B0
̂k

B = B1 cos ωt ̂i

- Al quitar el campo débil B1 la resonancia 
decae con un tiempo de relajacion
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- …+ ELECTRÓNICA + IMAGEN…



Preguntas 
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Fin



- Sobre el TP 

- Sobre la próxima Clase (7/12) 

- Sobre el examen (14/12)


