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Una mirada a

la produccion de
radioisotopos utilizando
un ciclotron

Existen muchas aplicaciones pacifi-
cas de la tecnologia nuclear, todas en benefi-
cio de la calidad de vida de la comunidad. Lo
importante es el empleo del conocimiento
para usos adecuados. Bajo este titulo vere-
mos un meétodo empleado para obtener
haces de particulas necesarias en la produc-
cion de radioisotopos, utiles en diagnostico
médico y medicina nuclear.

Introduccidn

Hay elementos radioactivos que se hallan
presentes desde la propia formacién de la
Tierra, los que podriamos denominar natura-
les, como por ejemplo el uranio o el carbono-
14. Pero existen otros que son creados artifi-
cialmente por el hombre valiéndose de cier-
tas técnicas. Una de ellas consiste en impac-
tar un elemento natural al que se lo denomina
blanco, con un haz de particulas, durante
cierto tiempo. Este haz de particulas, al
impactar sobre los nucleos de los atomos del
blanco les producen cambios transformando-
los en elementos radioactivos. A este proceso
se lo denomina reaccion nuclear. Los haces
de particulas son producidos en reactores
nucleares mediante neutrones’ o en acelera-
dores por medio de particulas cargadas.
Ambas maquinas se complementan y posibi-
litan generar un espectro amplio de elemen-
tos de interés para su utilizacion en distintas
aplicaciones como por ejemplo, la medicina
nuclear.

Qué es un ciclotréon

Es untipo de acelerador de particulas. Su
operacion se basa en el principio de que una
particula cargada moviéndose en una trayec-
toria circular®, a una velocidad angular, o sea,
a una velocidad de rotacion constante, en
presencia de un campo magnético y un
campo eléctrico oscilante, incrementa su
energia a cada paso. El campo magnético es
generado por un gran electroiman® cuyas
lineas de campo tienen la direccion normal al
plano en el cual orbitan los elementos impac-
tadores, generando de esta manera una fuer-
za sobre dicho elemento, dirigida siempre
hacia el centro de giro. Las particulas acele-
radas son inyectadas por un sistema denomi-
nado fuente de iones’. Las mismas comien-
zan a ganar energia bajo la accion del campo
eléctrico oscilante establecido por dos elec-
trodos huecos denominados Des de acelera-
cioén (ya que originalmente el dispositivo con-
sistia en dos semicirculos semejantes a la
letra D). En cada érbita completa, el elemento
impactador gana una cantidad fija de energia
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e incrementa su radio de giro, pudiéndose
establecer una correspondencia directamen-
te proporcional entre la energia y el radio de
giro. El conjunto de todas las orbitas tiene la
apariencia de una espiral. En la imagen
siguiente se pueden apreciar: la trayectoria
espiralada de los elementos impactadores en
el plano medio, las piezas polares y las Des
de aceleracion.

FUENTE DE IONES

T

Utilidad

Una vez que se ha alcanzado la energia
deseada, los elementos impactadores son
extraidos del ciclotron y dirigidos hacia el blan-
co en donde impactan, para generar el radioi-
so6topo buscado. Es importante sefialar que
todas las reacciones nucleares dependen de
dos parametros fundamentales, el tipo de
elemento impactador y su energia. Los
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radioisotopos de uso médico son utilizados
con fines terapéuticos o para diagndstico.
Dichos radioiso6topos, en sustratos® adecua-
dos combinados con alsguna molécula, dan
lugar a un radiofarmaco’, el que al ser sumi-
nistrado al paciente se metaboliza y fija selec-
tivamente a determinados tejidos, 6rganos o
sistemas que se pretende estudiar, por ejem-
plo, higado, rinones, corazon, etc. Las radia-
ciones emitidas por el radiois6topo suminis-
trado luego pueden ser captadas en equipos
PET’, Centellogramas, Camaras Gamma o
SPET, y transformadas en imagenes que son
estudiadas por el médico para decidir la tera-
pia mas apropiada a la patologia encontrada.

Un poco de historia

La mayoria de los actuales acelerado-
res circulares de particulas de alta energia
del mundo descienden del primer ciclotrén de
protones de 1 MeV* construido por E. O. Law-
rence y M. S. Livingston en la Universidad de
Berkeley (California, EE.UU). El articulo origi-
nal publicado en la revista Physical Review,
volumen 40, del 1 de abril de 1932, titulado
"Produccioén de iones ligeros de alta veloci-
dad sin el empleo de grandes voltajes”, des-
cribe este original invento por el cual Lawren-
ce ganaria en 1939 el Premio Nobel de Fisi-
ca.

La CNEA, desde su creacién en 1950, en
el marco del desarrollo de la actividad nuclear
en Argentina, ha puesto especial atencién en
las actividades relacionadas con la produc-
cion de radioisotopos, radiaciones ionizantes
y sus aplicaciones. En 1953, con la instala-
cion de un acelerador Cockroft-Walton y en
1954 con la instalacion de un ciclotrén (sin-
crociclotrén) adquirido a la compania holan-
desa Phillips (ambos desmantelados hace ya
algunos afos) se cred un grupo de trabajo
con el fin de estudiar elementos radioactivos.
El Dr. W. Seelmann-Eggebert’ de origen ale-
man fue contratado por la CNEA en el afo
1951, luego de su paso de casi dos afios por
la Universidad de Tucuman. Este importante
profesional denominado “el padre de la radio-
quimica argentina” formé y condujo a un
grupo de jovenes investigadores que trabaja-

ron con dichas maquinas que en aquella
época colmaban las expectativas de cual-
quier investigador. Como producto del traba-
jo en equipo, hacia fines de los afos 50 se
habian descubierto en Argentina un total de
20 nuevos radioisotopos, midiéndose los
parametros caracteristicos para cada uno de
ellos con muy alta aproximacion alos reporta-
dos actualmente. Una parte de estos descu-
brimientos fueron presentados a la comuni-
dad cientifica mundial en 1955 durante la
Primera Conferencia de Ginebra sobre el Uso
de las Aplicaciones Pacificas de la Energia
Atdémica. Aquel grupo de trabajo fue conocido
en el exterior con el nombre de “Grupo de

BuenosAires™™.

Actualmente en nuestro pais

En estos dias la CNEA cuenta con tres
ciclotrones dedicados a la produccién de
radioisotopos de uso médico. El mas grande,
con capacidad de generar haces de protones
de mayor energia, estainstalado en el Centro
Atomico Ezeizade la CNEAenla Provincia de
Buenos Aires. Otros dos mas pequefos se
hallan en la FUESMEN (Mendoza) y en la
FCDN (Ciudad de Buenos Aires). A estos dos
ultimos también se los denominan Baby
Ciclotron o Ciclotrén pie de hospital y su obje-
tivo es generar radioisétopos de vida media
corta, especialmente FDG"', muy préximo al
equipo PET que lo utilizara. Dado que el
ciclotrén del CAE tiene la posibilidad de gene-
rar haces de mayor energia, se halla en con-
diciones de obtener un mayor numero de
distintos radiois6topos, por medio de un
mayor espectro de reacciones nucleares.
Otras dos empresas privadas de nuestro pais
también poseen sus propias maquinas de
produccion de radioisétopos para la produc-
cion de los radiofarmacos que comercializa.
Cabe destacar que la CNEA tiene planes de
ampliar e instalar otros centros PET-Ciclotron
con el propdsito de llegar a otras regiones del
pais como ser Bariloche, Paranay Salta.
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ABREVIATURAS

CAC: Centro Atémico Constituyentes — Prov. de Buenos Aires
CAE: Centro Atémico Ezeiza - Prov. de Buenos Aires

CNEA: Comisién Nacional de Energia Atémica

FCDN: Fundacién Centro de Diagnéstico Nuclear
FUESMEN: Fundacién Escuela de Medicina Nuclear

REFERENCIAS

1 Particula subatémica sin carga neta, presente practicamente en todos los ntcleos de los
atomos.

2 También existen aceleradores lineales de particulas como el Tandar (CAC — CNEA).

3 Es un tipo de iman en el que el campo magnético se produce mediante el flujo de una
corriente eléctrica, desapareciendo en cuanto cesa dicha corriente. Al tipo més simple se lo
denomina solenoide.

4 Un ion es un atomo o grupo de atomos que adquirié carga por ganancia o pérdida de
electrones. Si tiene carga negativa es un anién, y si tiene carga positiva es un cation.

5 En quimica, un sustrato es una especie quimica objeto de la accion de otros reactivos.

6 En medicina nuclear se utilizan radiofarmacos o radiotrazadores, que estan formados por un
farmaco transportador y un isétopo radiactivo. Entre los radiofarmacos mas comunes encontra-
mos yodo-123, talio-201, fluor-18 y galio-67.

7 Tomografia por emisién de positrones

8 Unidad megaelectronvoltio. Es la unidad de energia que se utiliza para cuantificar la energia
cinética de particulas en movimiento.

9 Discipulo de Otto Hahn, quien junto a Fritz Strassman, descubrieron el proceso de la fision en
Alemania en 1938.

10 Extraido de la conferencia publica pronunciada por el Dr. Renato Radicella en la Academia
Nacional de Ciencias el 11 de noviembre de 2010.

11 Fluor-18-Desoxiglucosa
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