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ΘΕΡΑΠΕΙΑΘΕΡΑΠΕΙΑ
 

ΜΕΜΕ
 

ΡΑΔΙΟΦΑΡΜΑΚΑΡΑΔΙΟΦΑΡΜΑΚΑ
--

 
ΗΗ

 
ΑΞΙΑΑΞΙΑ

 
ΤΗΣΤΗΣ

 
ΔΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣΔΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ--

ΜαρίαΜαρία
 

ΛύραΛύρα
 

ΓεωργοσοπούλουΓεωργοσοπούλου, , ΑνΑν. . ΚαθΚαθ. . ΑκτινοφυσικόςΑκτινοφυσικός

ΜονάδαΜονάδα
 

ΑκτινοφυσικήςΑκτινοφυσικής, , ΑΑ
 

ΕργαστήριοΕργαστήριο
 

ΑκτινολογίαςΑκτινολογίας, , ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο
 

ΑθηνώνΑθηνών
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(Courtesy National Atomic Museum, Albuquerque, NM)

Henri Becquerel, 1896 Marie Slodovska Curie,1898

Στο τέλος του περασμένου αιώνα ....ήταν ένας άνδρας και μιά γυναίκα...

1896
 

Henri
 

Becquerel ανακαλύπτειανακαλύπτει
 

τηντην
 

ραδιενέργειαραδιενέργεια
 

(ΟυράνιοΟυράνιο).

1898    Marie
 

και
 

Pierre Curie ανακαλύπτουνανακαλύπτουν
 

τοτο
 

ΡάδιοΡάδιο
 

καικαι
 

τοτο
 

ΠολώνιοΠολώνιο
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Ακτινοβόληση
 

για
 αισθητικούς

 
λόγους

 
από

 ειδικό
 

«εξειδικευμένο»
 αισθητικό

 
και

 
καλλυντικά

 που
 

περιείχαν
 

ράδιο
 

ήταν
 ευρέως

 
διαδεδομένα

 
εκείνη

 την
 

εποχή
 

ΑκτινοβόλησηΑκτινοβόληση
 

γιαγια
 αισθητικούςαισθητικούς

 
λόγουςλόγους

 
απόαπό

 ειδικόειδικό
 

««εξειδικευμένοεξειδικευμένο»»
 αισθητικόαισθητικό

 
καικαι

 
καλλυντικάκαλλυντικά

 πουπου
 

περιείχανπεριείχαν
 

ράδιοράδιο
 

ήτανήταν
 ευρέωςευρέως

 
διαδεδομέναδιαδεδομένα

 
εκείνηεκείνη

 τηντην
 

εποχήεποχή

Αλόγιστος
 

χρήση
 

των
 

ραδιενεργών
 

ουσιών
κατά

 
τα

 
πρώτα

 
χρόνια

 
του

 
20ου

 
αιώνα
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1934
 

ΟΟ
 

Ernest Lawrence Ernest Lawrence παράγειπαράγει
 

τεχνητήτεχνητή
 

ραδιενέργειαραδιενέργεια
 

σεσε
 κυκλοτρόνιοκυκλοτρόνιο. . ΟιΟι

 
Frederick Frederick Joliot Joliot καικαι

 
IIrenerene

 
Curie Curie περιγράφουνπεριγράφουν

 
τηντην

 τεχνητήτεχνητή
 

ραδιενέργειαραδιενέργεια. . ραδιοισοτόπωνραδιοισοτόπων..

1936  1936  Ο
 

John Lawrence για
 

1η
 

φορά
 

χρησιμοποίησε
 

τον
 

Ρ32
 

για
 θεραπεία.

1899    1899    ΟΟ
 

Rutherford Rutherford ανακάλυψεανακάλυψε
 

ότιότι
 

τοτο
 

ΟυράνιοΟυράνιο
 

εκπέμπειεκπέμπει
 

αα
 

καικαι
 

ββ
 σωματίδιασωματίδια

1919    1919    ΟΟ
 

RutherfordRutherford
 

ανακαλύπτειανακαλύπτει
 

ότιότι
 

ηη
 

ύληύλη
 

αλλάζειαλλάζει
 

μετάμετά
 

απόαπό
 βομβαρδισμόβομβαρδισμό

 
μεμε

 
σωματίδιασωματίδια

 
αα. . 

1923 1923 ΟΟ
 

Hevesy Hevesy επεσήμανεεπεσήμανε
 

ότιότι
 

τατα
 

ραδιοϊσότοπαραδιοϊσότοπα
 

δενδεν
 

επηρεάζουνεπηρεάζουν
 τιςτις

 
βιοχημικέςβιοχημικές

 
ιδιότητεςιδιότητες

 
τουτου

 
ατόμουατόμου. . 

1928   1928   ΟΟ
 

Geiger and Muller (GM) Geiger and Muller (GM) ανακαλύπτουνανακαλύπτουν
 

μέθοδομέθοδο
 

ανίχνευσηςανίχνευσης
 ακτινοβολίαςακτινοβολίας

 
μεμε

 
τηντην

 
αρχήαρχή

 
τουτου

 
ιονισμούιονισμού

 
τουτου

 
αέρααέρα
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•• 1939  1939  ΘεραπευτικήΘεραπευτική
 

αγωγήαγωγή
 

τηςτης
 

λευκαιμίαςλευκαιμίας
 

μεμε
 

ΦωσφόροΦωσφόρο
 

3232

•• 1942  1942  ΚατασκευάζεταιΚατασκευάζεται
 

οο
 

11οςος
 

πυρηνικόςπυρηνικός
 

αντιδραστήραςαντιδραστήρας

•• 1943 1943 ΟΟ
 

ΚαρκίνοςΚαρκίνος
 

τουτου
 

θυρεοειδούςθυρεοειδούς
 

θεραπεύεταιθεραπεύεται
 

μεμε
 

Ιώδιο- 131

•• 1946   1946   11ηη
 

μεταφοράμεταφορά
 

ραδιενεργώνραδιενεργών
 

υλικώνυλικών
 

σεσε
 

νοσοκομείονοσοκομείο

1963 1963 Kuhl Kuhl καικαι
 

Edwards Edwards ανέπτυξανανέπτυξαν
 

σύστημασύστημα
 

τομογραφίαςτομογραφίας
 εκπομπήςεκπομπής--

 
τοντον

 
προάγγελοπροάγγελο

 
τηςτης

 
SPECT.SPECT.

1984, Koehler
 

and
 

Milstein
 

κέρδισαν
 

το
 

βραβείο
 

NOBEL
 

για
 

την
 

τεχνική
 παραγωγής

 
μεγάλων

 
ποσοτήτων

 
μονοκλωνικών

 
αντισωμάτων

ΜίαΜία
 

««μαγικήμαγική
 

σφαίρασφαίρα»», , έναένα
 

υλικόυλικό
 

πουπου
 

πηγαίνειπηγαίνει
 

κατευθείανκατευθείαν
 

στηνστην
 

βλάβηβλάβη

Όχι
 

μόνον
 

για
 

απεικόνιση
 

αλλά
 

και
 

για
 

θεραπευτικούς
 

σκοπούς
-συνδεδεμένο

 
με

 
το

 
κατάλληλο

 
ραδιοϊσότοπο
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1975       1975       ΗΗ
 

ΕπιτροπήΕπιτροπή
 

ΑτομικήςΑτομικής
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

αναγνωρίσθηκεαναγνωρίσθηκε
 

ωςως
 

ηη
 

ΕπιτροπήΕπιτροπή
 πυρηνικώνπυρηνικών

 
κανονισμώνκανονισμών

((Nuclear Regulatory Commission (NRC))Nuclear Regulatory Commission (NRC))

ΔΙΕΘΝΕΙΣΔΙΕΘΝΕΙΣ
 

ΕΠΙΤΡΟΠΕΣΕΠΙΤΡΟΠΕΣ
 

--ICRPICRP--MIRDMIRD--ICRUICRU--NCRPNCRP
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Σωματίδια
 

α
 

:
 

ΔιαθέτουνΔιαθέτουν
 

υψηλήυψηλή
 

LETLET
 

. . ΔιεισδυτικήΔιεισδυτική
 

ικανότηταικανότητα
 

4040--90 90 μμ..
΄Εχουν΄Εχουν

 
τηντην

 
ικανότηταικανότητα

 
νανα

 
καταστρέφουνκαταστρέφουν

 
μόνομόνο

 
κύτταρακύτταρα

 
στόχουςστόχους..

Μειονεκτήματα:
• ΠαρέχουνΠαρέχουν

 
ασταθήασταθή

 
θυγατρικάθυγατρικά

 
νουκλίδιανουκλίδια..

••ΑπαιτείταιΑπαιτείται
 

κατάκατά
 

τοτο
 

δυνατόνδυνατόν
 

εκλεκτικήεκλεκτική
 

πρόσληψηπρόσληψη
 

τουτου
 

ραδιοφαρμάκουραδιοφαρμάκου
••ΙδιαίτερηΙδιαίτερη

 
προσοχήπροσοχή

 
στηνστην

 
χρήσηχρήση

 
λόγωλόγω

 
υψηλήςυψηλής

 
ραδιορύπανσηςραδιορύπανσης..

Σωματίδια
 

β-: ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη
 

διεισδυτικήδιεισδυτική
 

ικανότηταικανότητα. . ΑποτελεσματικάΑποτελεσματικά
 

στηνστην
 ακτινοβόλησηακτινοβόληση

 
μικρούμικρού

 
καικαι

 
μεσαίουμεσαίου

 
μεγέθουςμεγέθους

 
όγκωνόγκων. . ΜπορούνΜπορούν

 
νανα

 καταστρέψουνκαταστρέψουν
 

καικαι
 

γειτονικάγειτονικά
 

καρκινικάκαρκινικά
 

κύτταρακύτταρα

Ηλεκτρόνια
 

Auger: ΜικρήΜικρή
 

διεισδυτικήδιεισδυτική
 

ικανότηταικανότητα
 

10 10 nmnm. . ΤοΤο
 

ραδιοφάρμακοραδιοφάρμακο
 πρέπειπρέπει

 
νανα

 
εισέρχεταιεισέρχεται

 
στοστο

 
εσωτερικόεσωτερικό

 
τουτου

 
κυττάρουκυττάρου

ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑ
 

ΓΙΑΓΙΑ
 

ΤΗΝΤΗΝ
 

ΣΥΝΘΕΣΗΣΥΝΘΕΣΗ
 

ΘΕΡΑΠΕΥΤΙΚΩΝΘΕΡΑΠΕΥΤΙΚΩΝ
 

ΡΑΔΙΟΦΑΡΜΑΚΩΝΡΑΔΙΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

ΠρέπειΠρέπει
 

νανα
 

διασπώνταιδιασπώνται
 

μεμε
 

εκπομπήεκπομπή
 

σωματιδιακήςσωματιδιακής
 

ακτινοβολίαςακτινοβολίας
αα, , ββ

 
ήή

 
μεμε

 
AugerAuger

 
ee--
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ΥψηλήςΥψηλής
 

LETLET
 

ακτινοβολίαακτινοβολία
 

είναιείναι
 

περισσότεροπερισσότερο
 

αποτελεσματικήαποτελεσματική
ΔιέλευσηΔιέλευση

 
τουτου

 
σωματιδίουσωματιδίου

 
απόαπό

 
τοτο

 
πυρήναπυρήνα/ / αύξησηαύξηση

 
ιονισμώνιονισμών

 
στηστη

 
περιοχήπεριοχή

 
τουτου

 
DNADNA

ΓΡΑΜΜΙΚΗ
 

ΜΕΤΑΦΟΡΑ
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ:

ΗΗ
 

ενέργειαενέργεια
 

πουπου
 

αποδίδεταιαποδίδεται
 

απόαπό
 

σωματίδιοσωματίδιο
 

ανάανά
 

μονάδαμονάδα
 

μήκουςμήκους
 τηςτης

 
διαδρομήςδιαδρομής

 
[[Linear Energy Transfer Linear Energy Transfer LET]LET]
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••ΘαΘα
 

ήτανήταν
 

επιθυμητόεπιθυμητό
 

ηη
 

εκπομπήεκπομπή
 

νανα
 

συνοδεύεταισυνοδεύεται
 

καικαι
 

απόαπό
 

μικρήμικρή
 περιεκτικότηταπεριεκτικότητα

 
σεσε

 
διεισδυτικήδιεισδυτική

 
ηλεκτρομαγνητικήηλεκτρομαγνητική

 
ακτινοβολίαακτινοβολία

 
γιαγια

 δοσιμετρικούςδοσιμετρικούς
 

υπολογισμούςυπολογισμούς

••ΟΟ
 

χρόνοςχρόνος
 

ημιζωήςημιζωής
 

τωντων
 

ραδιονουκλιδίωνραδιονουκλιδίων
 

νανα
 

είναιείναι
 

κατάλληλοςκατάλληλος
 

γιαγια
 

τητη
 εκλεκτικήεκλεκτική

 
συγκέντρωσησυγκέντρωση

 
καικαι

 
παραμονήπαραμονή

 
τουτου

 
ισοτόπουισοτόπου

 
στονστον

 
ιστόιστό

 
γιαγια

 περίοδοπερίοδο
 

τέτοιατέτοια
 

πουπου
 

νανα
 

αποδωθείαποδωθεί
 

μιαμια
 

ελάχιστηελάχιστη
 

κυτοτοξικήκυτοτοξική
 

δόσηδόση
 ακτινοβολίαςακτινοβολίας

••ΠερίπουΠερίπου
 

10 10 h h θεωρείταιθεωρείται
 

κατάλληλοςκατάλληλος
 

χρόνοςχρόνος
 

ημιζωήςημιζωής
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ΕργαλείαΕργαλεία
 

εσωτερικήςεσωτερικής
 

δοσιμετρίαςδοσιμετρίας

ΑπαίτησηΑπαίτηση::
ΒέλτισταΒέλτιστα

 
δεδομέναδεδομένα

 
φαρμακοκινητικήςφαρμακοκινητικής

 
ήή

 
τηςτης

 
βιοκινητικήςβιοκινητικής

 
τουτου

 
οργάνουοργάνου

 
ήή

 τουτου
 

ατόμουατόμου

ΧρήσιμαΧρήσιμα::
ΟΟ

 
χρόνοςχρόνος

 
παραμονήςπαραμονής

 
σταστα

 
διάφοραδιάφορα

 
όργαναόργανα--

 
τοτο

 
φύλοφύλο--

 
ηη

 
ηλικίαηλικία

ΜαθηματικοίΜαθηματικοί
 

υπολογισμοίυπολογισμοί

ΥπολογιστικάΥπολογιστικά
 

προγράμματαπρογράμματα: MIRDOSE 3.1: MIRDOSE 3.1--OLINDAOLINDA--MONTE CARLOMONTE CARLO
ΦΥΣΙΚΑΦΥΣΙΚΑ--

 
ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ

 
--ΟμοιώματαΟμοιώματα

 
VOXELSVOXELS
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ΣτουςΣτους
 

υπολογισμούςυπολογισμούς
 

απορροφουμένηςαπορροφουμένης
 

δόσηςδόσης, , συχνάσυχνά
 

θεωρείτοθεωρείτο
 

ότιότι
 

τατα
 

όργαναόργανα
 είναιείναι

 
σφαιρικάσφαιρικά

 
σεσε

 
σχήμασχήμα

 
καικαι

 
ομοιογενήομοιογενή

 
μεμε

 
πυκνότηταπυκνότητα

 
ίσηίση

 
μεμε

 
τητη

 
μονάδαμονάδα

((ΑνθρωπομορφικάΑνθρωπομορφικά
 

πρότυπαπρότυπα
 

τηςτης
 

MIRDMIRD). ). 

ΤοΤο
 

MIRDMIRD
 

ομοίωμαομοίωμα
 

αναπτύχθηκεαναπτύχθηκε
 

τηντην
 

δεκαετίαδεκαετία
 

τουτου
 

19601960
 

μεμε
 

22 22 εσωτερικάεσωτερικά
 όργαναόργανα

 
καικαι

 
100 100 υποπεριοχέςυποπεριοχές. . 

Αυτές
 

οι
 

υποθέσεις
 

συνήθως
 

οδηγούσαν
 

σε
 

υπερεκτίμησηυπερεκτίμηση
 

της
 

απορροφουμένης
 δόσης

 
αφού

 
η

 
σφαίρα

 
είναι

 
το

 
σχήμα

 
που

 
δίδει

 
τη

 
μέγιστη

 
αυτό-απορρόφηση

 ακτινοβολίας.

ΟιΟι
 

τιμέςτιμές
 

τηςτης
 

μάζαςμάζας
 

οργάνωνοργάνων
 

τουτου
 

70 70 kgkg
 

««μέσουμέσου
 

πρότυπουπρότυπου
 

άνδραάνδρα»»
έχουνέχουν

 
καταχωρηθείκαταχωρηθεί

 
σεσε

 
πίνακεςπίνακες

 
απόαπό

 
ΔιεθνείςΔιεθνείς

 
ΟργανισμούςΟργανισμούς

όπωςόπως
 

οο
 

ΔιεθνήςΔιεθνής
 

ΟργανισμόςΟργανισμός
 

ΑκτινοπροστασίαςΑκτινοπροστασίας
 

ICRPICRP..
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ΤαΤα
 

περισσότεραπερισσότερα
 

όργαναόργανα
 

δενδεν
 

είναιείναι
 

σφαιρικάσφαιρικά
 

καικαι
 

επομένωςεπομένως
 

απορροφούναπορροφούν
 

λιγότερηλιγότερη
 ακτινοβολίαακτινοβολία

 
απόαπό

 
σφαίρασφαίρα

 
ισοδύναμηςισοδύναμης

 
μάζαςμάζας. . 

ΤοΤο
 

σφάλμασφάλμα
 

είναιείναι
 

μεγάλομεγάλο
 

στονστον
 

υπολογισμόυπολογισμό
 

τηςτης
 

ολόσωμηςολόσωμης
 

απορροφουμένηςαπορροφουμένης
 

δόσηςδόσης
 καικαι

 
έναένα

 
πιοπιο

 
ρεαλιστικόρεαλιστικό

 
γεωμετρικόγεωμετρικό

 
μοντέλομοντέλο, , όπωςόπως

 
έναένα

 
ελλειψοειδέςελλειψοειδές

 
ήή

 
έναςένας

 κύλινδροςκύλινδρος
 

χρησιμοποιείτοχρησιμοποιείτο
 

γιαγια
 

νανα
 

δώσειδώσει
 

ακριβέστεροακριβέστερο
 

αποτέλεσμααποτέλεσμα..
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ΗΗ
 

παρουσίασηπαρουσίαση
 

τωντων
 

εσωτερικώνεσωτερικών
 

οργάνωνοργάνων
 σταστα

 
παλαιότεραπαλαιότερα

 
μαθηματικάμαθηματικά

 
ομοιώματαομοιώματα

 
ήτανήταν

 αδρήαδρή
 

περιγράφονταςπεριγράφοντας
 

κυρίωςκυρίως
 

τηντην
 

θέσηθέση
 

καικαι
 τηντην

 
γεωμετρίαγεωμετρία

 
κάθεκάθε

 
οργάνουοργάνου. . 
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ΗΗ
 

δοσιμετρίαδοσιμετρία
 

οδηγήθηκεοδηγήθηκε
 

στηνστην
 

νέανέα
 

εποχήεποχή
 

τωντων
 VOXELVOXEL

 
((volumetric pixelvolumetric pixel) ) ομοιωμάτωνομοιωμάτων. . 

ΔιαγνωστικάΔιαγνωστικά
 

δεδομέναδεδομένα
 

μετατρέπονταιμετατρέπονται
 

σεσε
 μορφοποίησημορφοποίηση

 
μεγάλουμεγάλου

 
αριθμούαριθμού

 
εικονιδίωνεικονιδίων

 όγκουόγκου, , ανακατασκευάζονταςανακατασκευάζοντας
 

τοτο
 

ανθρώπινοανθρώπινο
 σώμασώμα

 
σεσε

 
τρισδιάστατητρισδιάστατη

 
ψηφιακήψηφιακή

 
μορφήμορφή..

ΤοΤο
 

VOXEL VOXEL 
αντιπροσωπεύειαντιπροσωπεύει

εναενα
 

κύβοκύβο
 

υπουπο--όγκουόγκου
 

μεμε
 σταθερήσταθερή

 
τιμήτιμή

 
διανύσματοςδιανύσματος

ΗΗ
 

τιμήτιμή
 

ενόςενός
 

VOXELVOXEL
 

εκφράζειεκφράζει
 

διάφορεςδιάφορες
 

ιδιότητεςιδιότητες
 

πουπου
 

εξαρτώνταιεξαρτώνται
 

απόαπό
 

τοτο
 είδοςείδος

 
τηςτης

 
εξέτασηςεξέτασης

 
πουπου

 
τοτο

 
δημιούργησεδημιούργησε

 
ππ..χχ. . CT ,MRICT ,MRI

VOXEL VOXEL ΟΜΟΙΩΜΑΤΑΟΜΟΙΩΜΑΤΑ
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ICRP VOXEL ΟΜΟΙΩΜΑΤΑ

 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΣήμεραΣήμερα
 

υπάρχουνυπάρχουν
 

38 38 ανθρώπιναανθρώπινα
 

VOXELVOXEL
 

ομοιώματαομοιώματα
 

––
 

καικαι
 

συνεχώςσυνεχώς
 δημιουργούνταιδημιουργούνται

 
νέανέα--

 
απόαπό

 
ΑμερικήΑμερική, , ΓερμανίαΓερμανία, , ΙαπωνίαΙαπωνία, , ΑυστραλίαΑυστραλία, , 

ΗνωμένοΗνωμένο
 

ΒασίλειοΒασίλειο, , ΚίναΚίνα, , ΚορέαΚορέα, , 
κυρίωςκυρίως

 
γιαγια

 
τηντην

 
βελτίωσηβελτίωση

 
ύψουςύψους

 
καικαι

 
βάρουςβάρους

 
στιςστις

 
παραλλαγέςπαραλλαγές

 
τωντων

 πληθυσμώνπληθυσμών..
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ΟιΟι
 

πλέονπλέον
 

πρόσφατεςπρόσφατες
 

εξελίξειςεξελίξεις
 

στονστον
 

τομέατομέα
 

είναιείναι
 τατα

 
Boundary Representation Boundary Representation (BREP) (BREP) 

ομοιώματαομοιώματα. . 

ΕίναιΕίναι
 

υπολογιστικάυπολογιστικά
 

πρότυπαπρότυπα
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