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* Classificacao dos elementos

A = ndmero de massa ( prétons + néutrons)
Z = numero de protons ou numero atdémico

N = niUmero de néutrons

118 elementos
Quimicos

(4 descobertos

recentemente)
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ISOTOPOS: mesmo niimero de (define o elemento)
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O nucleo atomico
A
Z X N

Z = numero de protons i

N = numero de néutrons

A = numero de massa (Z + N)

Nuclideos

— ldentificado por A
Isdtopos

— Estaveis

— Instaveis

Fonte: Magill, J; Galy,J Radioactivity
Radionuclides Radiation, 2005
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massa de lodo-131 remanescente (g)

 Elementos quimicos
— Isotonos
— Isdébaros
— Isotopos
e Radioisdtopos
(ou Radionuclideos)
e Decaimento nuclear

8 dias 16 dias 24 dias

tempo

Fonte: Mundo Educacéo

— Becquerel — desintegracdes/s (dps)
— Curie—3,7 x 101°dps
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Modelo semiclassico do atomo
— nucleo é constituido de prétons e néutrons
— mantidos juntos pela forca nuclear
* uma forga atrativa intensa de curto alcance
* configuracao desses nucleons determina o estado energético do nucleo
Radioisotopo
— configuracdo dos nucleons = nucleo em estado instdvel
— essa energia em excesso deve ser emitida
» decaimento nuclear ou desintegragéo radioativa.
Emissao de energia
— regras de selecdo = vdo determinar o seu modo de decaimento
— nucleo radioativo inicial = nuclideo pai
— nucleo para o qual ele decai = nuclideo filho
Radionuclideos naturais
— majoritariamente na extremidade dos elementos mais pesados

— todos os nucleos com numero atdmico Z superior a 82 (chumbo)
* sdo radioativos
* se desintegram até chegarem a um nucleo estavel do chumbo
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proton
o . s A
radionuclideo néutron
e- Emisséo
< gama '3
Captura . Y Emisséo
eletrdnica Emiss&o ® p
de positron phit
() ()
()
Reducéo do NUmero atdmico Aumento do
numero atbmico nao varia numero atomico

Isotopos estaveis



Tabelas de isotopos

 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
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* Os elementos gregos e o atomo indivisivel

deuses : Povo 2500 anos
sobrenaturais atras
Filosofia
natural

iIdentificacao dos
Ingredientes universais
e essenciais

explicacao
racional

pensadores para o
mundo

observavel

natureza pode ser
explicada em temos de
elementos simples e
suas interacoes



Origens e descoberta @

Atomismo
Moderno
(seéc. XVIII)

af,DaHon

atomos
indivisiveis e
indestrutiveis

estava errada

Lavoisier agua e ar
Cavendish sdo compostos
Priestly
lei das base para as
proporcoes leis quantitativas
s gas modernas da matéria

- atomos; dos elelentos sao similares el tem o mesmo) peso.
- atomos de elementos; diferentes tem pesos; diferentes

=05 elementosi contrutivos hasicos (moleculas) sao

formadosi por diferentes atomos em proporcoes: definidas

= 11as reacoes quimicasnaolocorrel criacao oul destruicao de:materia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Johndalton.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Johndalton.jpg
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e Ciéncia do século XX e o atomo multicorpuscular

Final do
século XIX

Aceitacao da

Quimicos Teoria Atdmica Fisicos
Tabela Cinetica dos gases
periédica Movimento Browniano

Numero de Avogadro
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Thomson (1897) Quantos elétrons
dEXPe”é”Ci? com existem em cada
escargas elétricas . 799
om gases atomo ??-
Descoberta
do elétron
Constituinte Como explicar

todos os atomos dos atomos ???
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* Descoberta da Radioatividade

Réntgen descoberta dos raios X
Nov.1895
Amostras de sais de Uranio registro em
embaladas em papel preto e uma placa
expostas a luz solar fotografica
Becquerel
1896 Uma amostra embalada e nao exposta .
‘ . reproducao do
a luz solar apresentava o mesmo efeito contiono de
objetos (moedas)
Torio apresentava o
Pierre e mesmo efeito do Uranio Rutherford:
Marie Curie Particulas o e 3

Descoberta do Polonio e do Radio
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carga positiva do movimento) *planetario”

datomo concentrada dos eletrons negativos
em um, nucleo central A . em, torno do nucleo positivo
Modelo atomico
de Rutherford
maior parte da massa , ;
do atomo concentrada me;s_mo nume(;)_ & &ay -?:’5
e lelan negativas e positivas (protons)
electrons 2 % nucleus ,
Comprovacéo experimental ==Y i Como os protons
por Geiger e Marsden (1913): // ps se mantem
Folhas de ouro bombardeadas & ¢ agrupados ?
por particulas o SO LA Sty
-Nucleo de ~5x10-15m NN A :
-Distancia entre os nlcleos ~101°m =N Por que 0S e|etr0ns

em movimento nao iradiam

como explicar a R o
e perdem energia cinetica ?

emissao de linhas espectrais ?
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e Modelo atomico de Bohr-Sommerfeld

radiacao de
corpo negro

emissao de eletrons
por metais atingidos
por [uz UV

emissao de enegqria
pelos atomos associada
a transicao de estados

Teoria de emissao discreta
FENES de energia
(1900)
Efeito energia dos elet_rons
fotoelétrico emitidos dependia da
(L) frequéncia da luz incidente
viackEls i diferentemente da
Atomo de Bohr teoria classica:
(1913) os eletrons nao emitem

radiacao continuamente



Origens e descoberta @

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

e O néutron

Como explicar como
0S protons se mantém
no nlcleo apesar da
forca repulsiva ??

Outro problema: o nimero
de massa de atomos mais
pesados que o hidrogénio
era aproximadamente o
dobro do numero atémico !!

Descoberta do forca nuclear

Néutron por Chadwick coesiva de
(1932) curto alcance

explica tambem
a existencia de
isotopos (Soddy 1913)
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Producao de radioisotopos

* Transmutacao articicial =2 Iréne Curie (1934)
— P-30 e N-13

134l + He > (15P) = 15P + on
Y8 + ZHe - (}3N) - BN + [n

* Quatro elementos que faltavam na tabela periddica
de Mendeléev
— Segré e Perrier (Italia, 1937) =2 Tc-99 (Tecnécio)
— Margarite Perey (Franca, 1939)—> Fr-232 (Francio)
— Grupo de Segré (1940)—>As-210 (Astato)
— Marinsky/Glendenin/Coryell (1945)—>Pm-145 (Promécio)



Producao de radioisotopos

Métodos

Reatores Ciclotrons Geradores



Alvo
Cr-50
Mo-98
Xe-124
Te-130
ZNn-68
Cd-111
T1-203
Te-124
-127
U-235

Reacao
(n,y)
(n,y)
(n,y)
(n,y)
(p,2n)
(p,Nn)
(p,3n)
(p,2n)
(p,on)
(n,f)

Radionuclideo
Cr-51

Mo-99

Xe-125 => |-125
Te-131 =>1-131
Ga-67

In-111

Pb-201 => Tl-201
-123

Xe-123 =>1-123
Zr-99 => Nb-99 => Mo0-99
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ALVO

180
NEUTRON

PROTON

NUCLEO RADIONUCLIDEO

COMPOSTO 18F
19|:



Producao de radioisotopos

Magnetic field

Deg (vacyum)

Deflector D)
Electrode

Alternating /:/_
Voltage \ Cyclotron

To Target

vacuum chamber.

Deg (vacuum)

lon Source (8)

Top and bottom magnet removed

ion source
Magnetic field

electric field region

Side View
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© 2014 Encyclopzedia Britannica, Inc.

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

Stanley Livingstone and Ernest Lawrence com seu ciclotron de 8 MeV (1935)
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Computer
Terminal
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Proton - Neutron
— Z decresce 1, N cresce 1, A permanece constante
— Ocorre em nuclideos ricos em prétons
Limiar de energia
— Massa atdmica do pai > Massa atomica do filho + 1.02 MeV
Pdsitron & Neutrino
— Positron é a anti-particula no elétron
— Espectro de energias vai de 0 até a energia maxima do B+
— Neutrino faz parte do balanco energético
Alcance do pdsitron
— Aproximadamente 5 mm/MeV na dgua
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Decaimento 3*

+
neutrino V B positron

A A 4-
X Y+B +v

B"+B — 2y (511keV cada)

Pp—>n+e" (decaimento S5)

sitron) decay.
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e Em Medicina Nuclear

— atomos naturalmente presentes em tecidos *'C,
13N, 150’ 18|:’ 82Rb
— moléculas marcadas biologicamente ativas
* Glicose
 Agua
* Proteinas
e Peptideos
¢ neuro-transmissores, etc.
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11C

Meia-vida

T,,, (Min) 2014

Energia

Max 0,959

(MeV)
Energia
\ETES
Provavel 0’326

(MeV)

Alcance
Médio

em agua 1’7
(mm)

Viabilidade = Ciclotron
local

109,8

1,197 (BVECISEN 0,650 [Isicle)

0,432 0,696 puewieram 0,843

Ciclotron Ciclotron

Ciclotron

Gerador
®8Ge-%Ga

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

GSGa 82Rb

1,3

3,148

1,385

Gerador
825r-82Rp
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TABLE 16-1 COMPARISON OF RADIONUCLIDE PRODUCTION METHODS

CHARACTERISTIC

PRODUCTION METHOD

LINEAR
ACCELERATOR/
CYCLOTRON

NUCLEAR
REACTOR
(FISSION)

NUCLEAR REACTOR
(NEUTRON
ACTIVATION)

RADIONUCLIDE
GEMNERATOR

Bombarding
particle

Proton, alpha

MNeutron

MNeutron

Production by
decay of parent

Product

Neutron poor

Neutron
excess

MNeutron excess

Neutron poor
Or excess

Typical decay
pathway

Positron
emission,
electron capture

Beta-minus

Beta-minus

Several modes

Typically carrier
free

Yes

Yes

No

Yes

High specific
activity

Yes

Yes

No

Yes

Relative cost

High

Low

Low

Low (**™Tc)

High (*2Rb)

Radionuclides
for nuclear
medicine
applications

11c 13N 15ﬂ 18':
Co, ¥ Ga, ®Ge,
111|n 1BI zﬂfl'l

BQMO 131| 133xe

BZP, 51 Cr' SQSF'WS I:
1535m

ESGE, B‘ImKr' SZRb,
M W

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




Geradores de radioisotopos

e Radiois6topo mais usado

— Tecnécio metaestavel — *™MTc
* Meia-vida: 6h
* Combinacao facil com varios agentes
* Energia principal: 140keV

PmTc  — 99Tc + gama de 140keV
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T Evacuated
7 . Sterile Saline\ P C%Et(t:lttiaon
— Geradores de Tecnécio &
* |sotopo pai o »">Sh%2.%?ng

— %Mo em alumina (Al,O,) ou resina

99Mo Adsorbed

— Meia-vida: 67h o ]

PMog — 99mMTC

e Produto final

— Eluicao (lavagem) com solucao fisiolégica salina

» Tc menos ligado na coluna que o Mo
— Produto: pertecnetato de sddio
» Combinagdao com o agente em um kit
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— Tempos no gerador
e Reestabelecimento do Tc
L CIERIER(Y)

* ApoOs eluicao
— Equilibrio transiente entre Mo e Tc apds 4-5 meias-vidas (24h)

Activity (GBq)

— Retirada do Tc — uma vez por dia
— Durante o equilibrio

A (t) = % x A, (0) x (e_xpt —e M)

f p
— Atividade especifica cai com o tempo
» Utilidade dos geradores: ~ 1 semana
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Fonte: Bushberg, J.T. et al. — The Essencial Physics of Medical Imaging, 2012
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e Meia-vida

 Vida-média

— Tempo de vida médio do atomo em uma amostra

1
=~ =144T
A %

 Meia-vida biologica e meia-vida efetiva

1 1 1

-I-efetiva - T fisica T T bioldgica

% %



Tab. 3.2 MEIAS-VIDAS FISICA, BIOLOGICA E EFETIVA DE
VARIOS RADIOISOTOPOS DE INTERESSE NA —
MEDICINA OU EM PROTECAO RADIOLOGICA / DOSIMETRIA

DAS RADIAGOES
e FISICA MEDICA
Meia-vida em dias _—
Radioisotopo = IFUSP - Instituto de Fisica da USP

Tys2fis T1/2bi0 Tl."‘;’eferiva

S5x10° !

5 Zz 12
1x 108 40 40
1

11

933

45 :

1.8x 104 68 x10°
1.0 0,20

138 '

138

70

65

280

60

1.6 x 10% 1,5 x 10¢
15 15

7.3x 108 7.2 x10%

Fonte: <http://hyperphysics.phy-ast.gsu/hbase/nuclear/bchalf. htmi>

Acesse em: abr. 2009
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* Datacao por C-14

— Carbono — elemento mais abundante nos seres vivos
aposoHeoO

—12Ce 13C—-98,892% e 1,108%

— 14C instavel
* Interacdo de néutrons da radiacao césmica com 4N
—UN+n->4"C+1H
* Razao entre as abundancias isotopicas constante
— 1,3 x 1012 todos os organismos VIVOS com a mesma propor¢ao
— ApOs 0 organismo morrer, a propor¢ao diminui

* Meia vida do 1*C =5730 anos



Radioisotopos na Medicina

DIAGNOSTICO TERAPIA

INMAGENS RADIOIMUNOENSAIO BRAQUITERAPIA  TELETERAPIA

- Imagens planares - LDR - FONTES
. SPECT - HDR - ACELERADORES
- IODOTERAPIA

. PET
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. : reducao de. bioquimicos i
Meia-vida. ( f muitas vezes
_ _ ou/ drogas em) sistemas exbohencial
bioldgica biologicos P
At metabolismo
M(t) = M e ™" excrecdo
difusao
doenca
sistemas T In 2
reais Ao

M (t) = M, (Ae % + Ae et + Ag it

A A LA,...e L. A, A .. obtidos experiment almente
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ﬂbl0+i

Meia-vida em, sistemas; simples:
. combinacao dos fenomenos
efetiva fisicol e hiologico

1 1 1

-I-efetiva = T fisica T T bioldgica

EXEMPLQOS:
1. A meia-vida biolégica do iodo na tiredide humana € de 64 dias e a meia-vida
fisica do 131| é de 8 dias Qual a meia-vida efetiva do 13| na tiredide?
1 1 1 1.1 9 i (G )
-I-efetiva = T fisica + T biolégica = g +a = a = T% @ ~
7 % %

fisica
1/2

2. O Xendnio-133 € um gas radioativo inerte usado para estudos da funcéao
pulmonar. Sua meia-vida fisica é de 5,3 dias e sua meia-vida biologica nos
pulmdes é de cerca de 0,35 minutos. Qual sua meia-vida biolc’)gica’)

1 _ 1 " 1 T}zfetiva ~0,35 mlnutos Tl?lzologlca

-I-;Zfetiva 53x24x60 0,35
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Radiofarmacos

Projeto de um radiofarmaco

SELECAO DO .
RADIONUCLIDEO: Desenvolvimento
1. Minimizac&o da dose O L
a. T, curta (compativel) de um radIOfarmaCO
b. Nao emissor o e 3 Estudos quimicos:
2. Caracteristicas de deteccéo da 1. Melhores métodos de
instrumentacéao rotulagem
3. Preferencialmente monocromatico
(100<E<300keV) Estudos em animais:
4. Economicamente viavel «  Biodistribuicao

. : . Estudo de toxidade
SELECAO DO QUIMICO:

1.  NA&o-téxico Estudos clinicos em
2. Incorporacao diferencial em situacoes humanos
normais e patologicas « Trés fases

3. Baixa adesdo a proteinas plasmaticas e+ Registro no MS

Controle de qualidade
de um radiofarmaco

Pureza do radionuclideo:

1. Contaminantes podem
deteriorar a qualidade das
imagens

Pureza do radioquimico
1. Estabilidade em longo

prazo mesmo com acoes
quimicas e da radiacéo

Pureza quimica final
Esterilidade

Apirogenicidade
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T e : detdern.nnag:ao da~ orgaos
- axa de incorporacao =
Compartimentos e ohatas :
de radiofarmacos compartimentos

complexidade numero de compartimentos

aumenta com . sjstema aberto ou fechado

medicoes fluxo entre orgaos , , .
AN - tempo. de! transito) do fluxo sanguineo atraves; dos orgaos
clinicas - taxa, total de fluxo sanguineo atraves de umj orgao



Injecéo
do farmaco

Jo

compartimento
1
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Mocklo iechado e 3 compart

Condic6es iniciais (t=0): (oneeao

0,=0p€0d,=03=0

MENEES

compartimento

N\

compartimento

/ 3

o

0o(t)=0oexp(-1Y) ™~ H 0 G H
qO 1 2 3 2
dg, _
+ K -K
dt 21q2 31q3 12q1 13q1 IKlz Kle
dq
d—t2 = Ky,0, — K,,0, ql/' 7 Qj
d compartimento
s !
— =K,.¢,— K - 3
dt 13q1 31q3 q2 _ K12 qoe_(K12+K13)t -|—C2
K12 + K13
SeYiaodhcgtiansierencia Kyy=Kg=0 ‘ < _K
reversivel de aitidade g, = 18 q,e et
e 2@ 3 dle valia pare 1 Kiz + Ky
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Atividade nos compartimentos

C2 € C3 ‘ guando t —

mm@
t—0 (m @@m

_ K12 q q2 _ K12 qoe—ﬂvt -1_ e—[K12+K13]t -
2 K12 + K13 ° ‘ K+ Ky - -
K13 g, = K13 qoe_/u :1_ e—[K12+K13]t:
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250
@ 200 + R
c
= |
g 150 +
:"é
c 100
g 28 . q299mTC
g 50
= q311C
0 4+ B2 C
° YT ® Y eI BQ UG
time (min)

Smith, FA— A Primer in Applied Radiation Physics, 2000.
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Imagens em
Medicina Nuclear

Planares SPECT 43

~lon ﬂ‘ - >

¥
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EMISSORES B- Terapia com EMISSORESIOL
* mais utilizados em : , pequeno alcance
terapia radionuclideos 100 radionuclideos
. permitem uma dose a maioria com meia-
de radiac&o uniforme _ - : vida longa
Radionuclideos emissores dificil producéao
de particulas diretamente apenas trés com
lonizantes aplicacéo terapéutica

(particulas a, B, ou elétrons em estudo.
Auger) sao indicados para
tratamento de tumores

EMISSORES DE ELETRONS AUGER
capacidade ionizante baixa no citoplasma das células,
mas elevada, quando incorporados em compostos

gue interagem diretamente com o DNA
nao existem radiofarmacos comercializados
area ativa de investigacao.
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» Efeitos bioldgicos das radiagoes ionizantes.
Acidente radiologico de Goiania

* Emico Okuno
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