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en cuenta la masa de la glandula y el
periodo efectivo medido.

5.2. Diagnéstico en medicina
nuclear

El detector es un cristal de cente-
lleo lo suficientemente grande como
para poder ver una amplia regién
del organismo que va acoplado a va-
rias decenas de fotomultiplicadores,
a un circuito légico de localizacién,
a un analizador de altura de impul-
sos, a una pantalla de visualizacion,
a un ordenador para anélisis de la
imagen y, finalmente, a un sistema
de presentacién de imagen en forma
de pelicula o impresién a color.

Tres ejemplos de sistemas de
diagnéstico en medicina nuclear se
describen a continuacidn.

Gammacamara.— Una gamma-
cdmara (o cdmara Anger) es una
modificacién de un detector de cen-
telleo que ademads de detectar la ra-
diacién gamma es capaz de locali-
zar el lugar donde se produce la
deteccidn del fotén.

Los rayos gamma no se focalizan
como la luz visible, siendo necesa-
rio una relacién biunivoca entre la
direccion del fotéon gamma y el
punto de deteccion. Esta relacion se
consigue por medio de un colima-
dor, permitiendo obtener imigenes
planares de la distribucién frontal
de la radiactividad dentro del
paciente, sin tener informacién
sobre la distancia al colimador en la
que se ha originado el fot6n.

Debido a la naturaleza aleatoria
del fenémeno radiactivo, la calidad
de la imagen mejora al aumentar el
nimero de sucesos registrados, por
ello deberd haber un equilibrio
entre la actividad administrada, la
sensibilidad y resolucion de la gam-
macamara y la duracién de la
exploracion.

La mayoria de las imdgenes obte-
nidas con la gammacdmara corres-
ponden a estudios estéticos, siendo
su evaluacién visual. En los estu-
dios dindmicos se estudian los cam-
bios del radiofarmaco con el tiem-
po, obteniéndose varias imigenes
en diferentes instantes de tiempo, en
forma de sucesién de imagenes con-

secutivas. De estas imagenes puede
obtenerse una curva de actividad en
funcién del tiempo y determinar pa-
rdmetros fisiolégicos, como en el
caso de los estudios renales.
Tomografia de emision de foton
tnico (SPECT) .- La tomografia de
emisién de fotdn tnico (Single Pho-
ton Emission Tomography, SPECT)
permite conocer la distribucién tridi-
mensional de un radionucleido en el
interior del organismo. Por cada
radiondclido que se desintegra desde
el exterior se pretende detectar un
fotén, por ello, esta técnica se deno-
mina de emisién de fotén unico.
Las imagenes SPECT se presen-
tan normalmente en forma de cortes
bidimensionales, cada uno en una
posicién distinta en la tercera di-
mension. Ello permite por un lado
medir tamafio y volimenes, con li-
mitaciones impuestas por la resolu-
cién del sistema, y por otro localizar
mejor las distintas estructuras que
en gammagrafia planar.
Tomografia de emisién de posi-
trones (PET).— La tomografia de
emision de positrones (Positron emis-
sion tomography, PET) es una técni-
ca que permite detectar y cuantificar
la distribucién de un radionucleido
emisor de positrones en el interior del
organismo. Tras sucesivas colisiones,
el positrén pierde su energia y cuan-
do estd pricticamente en reposo se
combina (aniquila) con un electrén
orbital, convirtiéndose la masa en
reposo del electrén y del positrén en
energia, en forma de dos fotones de
0,511 MeV cada uno, los cuales son
emitidos simultineamente y en senti-
dos opuestos, pudiendo salir del orga-
nismo y ser detectados en el exterior.
Los nicleos emisores de positro-
nes estdn caracterizados por tener
un periodo de semidesintegracion
muy corto.
La PET se basa en la deteccién de
los fotones producidos por la ani-
quilacién de los positrones.
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Geometria enumerativa,
Topologia y Fisica

El objetivo de esta nota es llamar
la atencién, con un ejemplo, sobre
el hecho de que de un tiempo a esta
parte estd teniendo lugar un resurgi-
miento del contacto entre las ideas
originarias de la fisica y las mate-
matica puras.

El ejemplo es la obtencién por
parte del M. Kontsevich (reciente
medalla Fields en 1998) y Y. Manin,
[KM], de una férmula para la enume-
racién de ciertas curvas algebraicas
en el plano proyectivo, un problema
clasico y de gran dificultad. M4s con-
cretamente han llegado a una férmu-
la para conocer el nimero de curvas
algebraicas complejas de género cero
y grado d, N(d), que pasan por 3d-1
puntos genéricos del plano.

Es bien sabido que hay una tnica
recta que pasa por dos puntos,
N(1)=1, y que hay una tnica cénica
que pasa por cinco, N(2)=1. Ahora
bien, ;jcudnto vale N(d), con d>2?
Konsevich y Manin han demostrado
la siguiente férmula recursiva que
permite calcular N(d) a partir de
N(1) y N(2):
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d\d,(3dd,d, - 2d* +6d,d, (3d - 4))

De aqui se obtiene, después de
unas operaciones sencillas, que
N(3)=12, N(4)=640, N(5)=87.304,
N(6)=26.312.976, ...

Para presentar una historia par-
cial de las técnicas que han hecho
posible este resultado, creo que he-
mos de comenzar con la topologia,
mas concretamente con la teorfa de
nudos. La teorfa de nudos se ocupa
de los encajes de la circunferencia
en el espacio y estd intimamente re-
lacionada con el estudio de las va-
riedades de dimensién tres. Uno de
los métodos cladsicos usados para
distinguir dos nudos es mediante
invariantes como el polinomio de
Alexander, cuya interpretacién geo-
métrica aparece al estudiar la homo-
logia de la cubierta ciclica infinita
del nudo considerado.

Hace unos quince afios, V. F. R.
Jones (medalla Fields del afio 90) in-
trodujo un nuevo invariante poling-
mico para nudos, mediante el uso de
las dlgebras de von Neuman [J]. Réa-
pidamente se produjeron gran canti-
dad de generalizaciones e interpre-
taciones combinatorias, pero era
deseable una interpretacion geomé-
trica para conocer la naturaleza de
tales invariantes. Tal interpretacion
tuvo su origen en ideas provenientes
de la fisica y fue dada por E. Witten
(también medalla Fields en 1990),

(3d, —1)(3d, - 1)!

- N(d,)N(d,)

[W1] en términos de una teoria to-
poldgica-cuantica de campos (topo-
logical quantum field theory, TQFT,
ver [A]). El término cuéntica viene
del uso de las dlgebras de Hopf
U, (g) o grupos cuanticos.

A partir de las ideas de Witten se
han producido muchos otros desa-
rrollos y se han obtenido nuevos in-
variantes de variedades de dimen-
sién 3.

Dentro de la TQFT también se
pueden encuadrar los invariantes de
Witten-Gromov y la cohomologia
cuantica (en el articulo [KM] se in-
troduce la axiomética de la coho-
mologia cuantica). En realidad el
origen del estudio de este tipo de in-
variantes viene de algo m4s atrds: la
teorfa gauge de Donaldson (medalla
Fields en 1986) y la teoria de Gro-
mov de curvas pseudoholomorfas.
Los problemas de recuento en geo-
metria algebraica aparecen en la
propia definicion de los invariantes
de Witten-Gromov, en particular el
recuenteo de curvas pseudo-holo-
morfas en una variedad 2n dimen-
sional simpléctica con una estructu-
ra cuasi-compleja adaptada (ver, por
ejemplo, [RT]).

El dltimo paso, no por ello menos
sorprendente, es la relacién de los
invariantes de Witten-Gromov con
un sistema de ecuaciones diferen-

ciales de tercer orden: las ecuacio-
nes de Witten-Dijkgraaf-Verlinde-
Verlinde, ecuaciones WDVV (ver
las notas de S. Nantazon, [N], sobre
la estructura de Dubrovin-Frobenius
que aparece en el conjunto de solu-
ciones de este tipo de ecuaciones).
Las ecuaciones WDVYV dan lugar a
férmulas de recurrencia para los
invariantes de Witten-Gromov y a
las formulas de geometria enumera-
tiva con las que hemos comenzado
esta nota.
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NOVEDADES CIENTIFICAS

Novedades cientificas
en Fisica

ASTROFiSICﬁA Y
COSMOLOGIA

e Desde que Hubble descubri6
que el universo se expande, la
determinacién exacta del valor de
la constante de Hubble H, ha sido

uno de los mdximos objetivos de la
cosmologia observacional. El pro-
pio Hubble estimé un valor de 550
km/s/Mps (kilémetros por segundo
por megaparsec), que es a todas
luces exagerado pues daria una
edad para el universo menor que las
estimaciones geoldgicas de la edad
de rocas de la Tierra. Desde enton-
ces, las estimaciones se han ido afi-
nando, aunque tradicionalmente se

han mantenido dos escuelas contra-
rias. En 1999, un equipo dirigido
por Wendy Freedman, heredero de
la escuela de Gerard de Vaucou-
leurs, ha llegado a una estimacion
de Hy = 71+7 km/s/Mps, mientras
que la escuela contraria, dirigida
por Allan Sandage, acepta ahora un
valor de Hy = 606, lo que reduce
considerablemente las diferencias
anteriores.





