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Introdução



Aplicações dos Radioisótopos

MEDICINA INDÚSTRIA
OUTRAS

APLICAÇÕES



Isótopos e radioisótopos



Isótopos e radioisótopos

• Classificação dos elementos

A =  número de massa ( prótons + nêutrons)

Z = número de prótons ou número atômico

N = número de nêutrons

 

118 elementos

Químicos

(4 descobertos

recentemente)



O que diferencia um átomo de 
outro?



https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/    DEZEMBRO DE 2016  



ISÓTOPOS:  mesmo número de prótons (define o elemento)

92
234U           92

235U           92
238U 

ISÓTONOS : possuem mesmo número de nêutrons

14
30Si           15

31P             16
32S

ISÓBAROS:  possuem mesmo número de massa (prótons + nêutrons)

52
130I           53

130Te           54
130Xe

 

+ de 3000

nuclídeos

10%

estáveis
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Isótopos e radioisótopos

• O núcleo atômico

• Nuclídeos

– Identificado por A

• Isótopos

– Estáveis

– Instáveis

N)(Z massa de número A 

nêutrons de número N

prótons de númeroZ







N

A

Z X

Fonte: Magill, J; Galy,J Radioactivity

Radionuclides Radiation, 2005 



Isótopos e radioisótopos

• Elementos químicos
– Isótonos

– Isóbaros

– Isótopos
• Radioisótopos 

(ou Radionuclídeos)

• Decaimento nuclear

– Becquerel – desintegrações/s (dps)

– Curie – 3,7 x 1010 dps

teAAN
dt

dN
A   0

Fonte: Mundo Educação



Isótopos e radioisótopos

• Modelo semiclássico do átomo
– núcleo é constituído de prótons e nêutrons
– mantidos juntos pela força nuclear

• uma força atrativa intensa de curto alcance 
• configuração desses nucleons determina o estado energético do núcleo

• Radioisótopo
– configuração dos nucleons núcleo em estado instável
– essa energia em excesso deve ser emitida 

• decaimento nuclear ou desintegração radioativa. 

• Emissão de energia 
– regras de seleção  vão determinar o seu modo de decaimento
– núcleo radioativo inicial  nuclídeo pai
– núcleo para o qual ele decai  nuclídeo filho

• Radionuclídeos naturais
– majoritariamente na extremidade dos elementos mais pesados
– todos os núcleos com número atômico Z superior a 82 (chumbo)

• são radioativos
• se desintegram até chegarem a um núcleo estável do chumbo



Isótopos e radioisótopos

radionuclídeo

e-

Captura

eletrônica

próton

nêutron

b+

Emissão

de pósitron

g

e-

Conversão

interna

Emissão

gama b-

Emissão

b-

Redução do

número atômico

Número atômico

não varia

Aumento do

número atômico



Tabelas de isótopos

• TABELA

– Exemplos:

• http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/

• http://atom.kaeri.re.kr/

• http://www-nds.iaea.org/relnsd/vchart/

• http://xdb.lbl.gov/Section1/Periodic_Table/X-
ray_Elements.html

http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/
http://atom.kaeri.re.kr/
http://www-nds.iaea.org/relnsd/vchart/
http://xdb.lbl.gov/Section1/Periodic_Table/X-ray_Elements.html


Um pouco de história



Origens e descoberta

• Os elementos gregos e o átomo indivisível

2500 anos

atrás
Povo pensadores

Filosofia

natural



Origens e descoberta

Atomismo

Moderno

(séc. XVIII)

http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Johndalton.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Johndalton.jpg


Origens e descoberta

• Ciência do século XX e o átomo multicorpuscular

Final do 

século XIX

Aceitação da

Teoria AtômicaQuímicos Físicos



Origens e descoberta

Descoberta

do elétron

Thomson (1897)

Experiência com

descargas elétricas

em gases

Constituinte

fundamental de

todos os átomos

Quantos elétrons

existem em cada

átomo ???

Como explicar

a neutralidade

dos átomos ???



Origens e descoberta

• Descoberta da Radioatividade

Röntgen

Nov.1895

Becquerel

1896

Pierre e 

Marie Curie

Rutherford:

Partículas a e b



Origens e descoberta

Modelo atômico

de Rutherford

Comprovação experimental 

por Geiger e Marsden (1913):
Folhas de ouro bombardeadas 

por partículas a
-Núcleo de ~5x10-15m

-Distância entre os núcleos ~10-10m



Origens e descoberta

• Modelo atômico de Bohr-Sommerfeld

Teoria de

Planck

(1900)

Efeito

fotoelétrico

(1905)

Modelo do

Átomo de Bohr

(1913)



Origens e descoberta

• O nêutron

Como explicar como

os prótons se mantém

no núcleo apesar da

força repulsiva ??

Outro problema: o número

de massa de átomos mais

pesados que o hidrogênio

era aproximadamente o

dobro do número atômico !!

Descoberta do 

Nêutron por Chadwick 

(1932)



Produção artificial de 
radioisótopos



Produção de radioisótopos

• Transmutação articicial Irène Curie (1934)
– P-30 e N-13

• Quatro elementos que faltavam na tabela periódica 
de Mendeléev
– Segré e Perrier (Itália, 1937) Tc-99 (Tecnécio)

– Margarite Perey (França, 1939) Fr-232 (Frâncio)

– Grupo de Segré (1940)As-210 (Astato)

– Marinsky/Glendenin/Coryell (1945)Pm-145 (Promécio)

13
27𝐴𝑙 + 4

2𝐻𝑒 → 15
31𝑃 → 15

30𝑃 + 0
1𝑛

5
10𝐵 + 4

2𝐻𝑒 → 7
14𝑁 → 7

13𝑁 + 0
1𝑛



Produção de radioisótopos

Métodos



Produção de radioisótopos

Alvo Reação Radionuclídeo

Cr-50 (n,g) Cr-51

Mo-98 (n,g) Mo-99

Xe-124 (n,g) Xe-125 => I-125

Te-130 (n,g) Te-131 => I-131

Zn-68 (p,2n) Ga-67

Cd-111 (p,n) In-111

Tl-203 (p,3n) Pb-201 => Tl-201

Te-124 (p,2n) I-123

I-127 (p,5n) Xe-123 => I-123

U-235 (n,f) Zr-99 => Nb-99 => Mo-99



Produção de radioisótopos

PRÓTON

ALVO
18O

NÚCLEO

COMPOSTO
19F

NEUTRON

RADIONUCLÍDEO
18F



Produção de radioisótopos

Fonte: Bushberg, J.T. et al. – The Essencial Physics of Medical Imaging, 2002



Stanley Livingstone and Ernest Lawrence com seu cíclotron de 8 MeV (1935)

CICLOTRON

Produção de radioisótopos



Produção de radioisótopos



Produção de radioisótopos



Produção de radioisótopos

Ciclotron hospitalar



Produção de radioisótopos

• Próton → Neutron

– Z decresce 1, N cresce 1, A permanece constante

– Ocorre em nuclídeos ricos em prótons

• Limiar de energia

– Massa atômica do pai > Massa atômica do filho + 1.02 MeV

• Pósitron & Neutrino

– Pósitron é a anti-partícula no elétron

– Espectro de energias vai de 0 até a energia máxima do b+ 

– Neutrino faz parte do balanço energético

• Alcance do pósitron

– Aproximadamente 5 mm/MeV na água



Produção de radioisótopos

• Decaimento b+

) o(decaiment enp  b

cada) (511keV 2γββ

βYX

-

A

1Z

A

Z









 



Produção de radioisótopos

• Em Medicina Nuclear 

– átomos naturalmente presentes em tecidos 11C, 
13N, 15O, 18F, 82Rb

– moléculas marcadas biologicamente ativas

• Glicose

• Água

• Proteínas

• Peptídeos

• neuro-transmissores, etc.



11C 13N 15O 18F 68Ga 82Rb

Meia-vida

T1/2 (min) 20,4 9,96 2,07 109,8 68 1,3

Energia

Máx

(MeV)
0,959 1,197 1,738 0,650 1,899 3,148

Energia

Mais

Provável

(MeV)

0,326 0,432 0,696 0,202 0,843 1,385

Alcance

Médio

em água

(mm)

1,7 2,0 2,7 1,4 1,7 -

Viabilidade
Cíclotron 

local

Cíclotron 

local

Cíclotron 

local

Cíclotron 

local
Gerador 
68Ge-68Ga

Gerador 
82Sr-82Rb



Métodos de produção de 
radioisótopos

Fonte: Bushberg, J.T. et al. – The Essencial Physics of Medical Imaging, 2012



Geradores de radioisótopos

• Radioisótopo mais usado

– Tecnécio metaestável – 99mTc

• Meia-vida: 6h

• Combinação fácil com vários agentes

• Energia principal: 140keV

99mTc 99Tc + gama de 140keV



Produção de radioisótopos

– Geradores de Tecnécio

• Isótopo pai
– 99Mo em alumina (Al2O3) ou resina

– Meia-vida: 67h

• Produto final
– Eluição (lavagem) com solução fisiológica salina

» Tc menos ligado na coluna que o Mo

– Produto: pertecnetato de sódio

» Combinação com o agente em um kit

99Mo 99mTc



Produção de radioisótopos

– Tempos no gerador

• Reestabelecimento do Tc
– Meia-vida (6h)

• Após eluição
– Equilíbrio transiente entre Mo e Tc após 4-5 meias-vidas (24h)

– Retirada do Tc – uma vez por dia

– Durante o equilíbrio

– Atividade específica cai com o tempo

» Utilidade dos geradores: ~ 1 semana

)ee()0(A)t(A
tt

p

pf

f
f

fp 









Produção de radioisótopos



Fonte: Bushberg, J.T. et al. – The Essencial Physics of Medical Imaging, 2012

Produção de radioisótopos



Meia-vida física, biológica e 
efetiva



Meia-vida física, biológica e efetiva

• Meia-vida

• Vida-média

– Tempo de vida médio do átomo em uma amostra

• Meia-vida biológica e meia-vida efetiva
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Aplicações em arqueologia

• Datação por C-14
– Carbono – elemento mais abundante nos seres vivos 

após o H e o O

– 12C e 13C – 98,892% e 1,108%

– 14C instável
• Interação de nêutrons da radiação cósmica com 14N

– 14N + n  14C + 11H

• Razão entre as abundâncias isotópicas constante
– 1,3 x 10-12 todos os organismos VIVOS com a mesma proporção

– Após o organismo morrer, a proporção diminui

• Meia vida do 14C = 5730 anos



Radioisótopos na Medicina

DIAGNÓSTICO TERAPIA



Radioisótopos na Medicina
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Radioisótopos na Medicina

Meia-vida

efetiva

dias 1,7
64
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EXEMPLOS:

1. A meia-vida biológica do iodo na tireóide humana é de 64 dias e a meia-vida 

física do 131I é de 8 dias Qual a meia-vida efetiva do 131I na tireóide?

2. O Xenônio-133 é um gás radioativo inerte usado para estudos da função

pulmonar. Sua meia-vida física é de 5,3 dias e sua meia-vida biológica nos 

pulmões é de cerca de 0,35 minutos. Qual sua meia-vida biológica? 

minutos 0,35
35,0

1

60243,5

11
2

1

2
1




 efetiva
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T

T
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biológicaT 2/1



Radioisótopos na Medicina

Radiofármacos

SELEÇÃO DO

RADIONUCLÍDEO:

1. Minimização da dose

a. T1/2 curta (compatível)

b. Não emissor a e b

2. Características de detecção da 

instrumentação

3. Preferencialmente monocromático 

(100<E<300keV)

4. Economicamente viável

SELEÇÃO DO QUÍMICO:

1. Não-tóxico

2. Incorporação diferencial em situações 

normais e patológicas

3. Baixa adesão a proteínas plasmáticas

Estudos químicos:
1. Melhores métodos de 

rotulagem

Estudos em animais:
• Biodistribuição

• Estudo de toxidade

Estudos clínicos em 

humanos
• Três fases

• Registro no MS

Pureza do radionuclídeo:

1. Contaminantes podem 

deteriorar a qualidade das 

imagens

Pureza do radioquímico
1. Estabilidade em longo 

prazo mesmo com ações 

químicas e da radiação

Pureza química final

Esterilidade

Apirogenicidade



Radioisótopos na Medicina

Teoria dos

Compartimentos



Radioisótopos na Medicina

2 3
Detector

1

Detector

2

compartimento

2

compartimento

3

compartimento

1

Injeção

do fármaco

2 3

K12

K21

K13

K31

q0
q2 q3

q1



Radioisótopos na Medicina
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Injeção

do fármaco

2 3
Detector

1

Detector

2

compartimento

2

compartimento

3

compartimento

1

2 3

K12

K21

K13

K31

q0
q2 q3

q1

Condições iniciais (t=0):

q1=q0 e q2 = q3 = 0

q0(t)=q0exp(-t)
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K21 = K31 = 0



Radioisótopos na Medicina
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C2 e C3

Atividade nos compartimentos

quando t → ∞

t → 0
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Radioisótopos na Medicina

q2
99mTc

q3
99mTc

q2
11C

q3
11C

Smith, FA – A Primer in Applied Radiation Physics, 2000.



Radioisótopos na Medicina

Imagens em

Medicina Nuclear



Radioisótopos na Medicina

Terapia com

radionuclídeos

Radionuclídeos emissores 

de partículas diretamente 

ionizantes

(partículas a, b, ou elétrons 

Auger) são indicados para 

tratamento de tumores

EMISSORES b-

• mais utilizados em 

terapia

• permitem uma dose 

de radiação uniforme

EMISSORES a

• pequeno alcance

• 100 radionuclídeos

• a maioria com meia-

vida longa

• difícil produção

• apenas três com 

aplicação terapêutica 

em estudo.

EMISSORES DE ELÉTRONS AUGER
• capacidade ionizante baixa no citoplasma das células, 

mas elevada, quando incorporados em compostos 

que interagem diretamente com o DNA

• não existem radiofármacos comercializados

• área ativa de investigação. 



Contaminação ambiental



O acidente de Goiânia

• Efeitos biológicos das radiações ionizantes. 
Acidente radiológico de Goiânia

• Emico Okuno

• Estud. av. vol.27 no.77 São Paulo 2013
• http://dx.doi.org/10.1590/S0103-40142013000100014

•

•

•


