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ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
• Χορήγηση ουσιών συνδεδεµένων µε ραδιονουκλίδια -> διάγνωση

• Χορήγηση ουσιών οι οποίες είναι συνδεδεµένες µε κάποιο ραδιονουκλίδιο που 
εκπέµπει ακτίνες γ ή ποζιτρόνια µέσα από τον ανθρώπινο οργανισµό

• Το σύστηµα ουσίας – ραδιονουκλιδίου λέγεται ραδιοφάρµακο ή ιχνηθέτης ή 
ραδιοϊχνηθέτης

• Όταν έχουµε ραδιενεργό φθορά (decay) τότε έχουµε εκποµπή ακτίνων γ -> σηµαντικός 
αριθµός εξέρχεται του ανθρωπίνου σώµατος χωρίς απορρόφηση ή εξασθένιση - > γ 
camera ανιχνεύει τις ακτίνες γ και δηµιουργεί µια απεικόνιση – αποτύπωση της 
κατανοµής του ραδιονουκλιδίου (δηλαδή της ουσίας που επιθυµούµε να ανιχνεύσουµε)
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΣΤΗΝ 
ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΙΑΤΡΙΚΗ
• Single Photon Imaging (<- single photon emission computed 

tomography [SPECT])

• Positron Imaging (positron emission tomography [PET])

o Planar imaging (προβολικές απεικονίσεις): picture of the 
radionuclide distribution 

o Little depth information -> diagnostically useful

o Tomographic imaging -> depth information

o Positron imaging: radionuclides decaying by positron 
emission. Εκπεµπόµενο ποζιτρόνιο µε µικρό χρόνο 
ζωής, εξαΰλωση µε ελεύθερο e, παράγοντας 
ταυτόχρονα δυο ακτίνες γ οι οποίες όταν ανιχνεύονται 
ταυτόχρονα καταγράφουν γεγονός.

o Τοµογραφικές εικόνες παράγονται µε αντίστοιχο τρόπο
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ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ
• Μεγάλη ευαισθησία για ένα σύνολο βιολογικών διαδικασιών στο ανθρώπινο σώµα
• MRI, x-rays απεικονίσεις, CT -> πολύ καλή ανατοµική αποτύπωση αλλά περιορισµένη 

βιολογική πληροφορία
• MRI: χαµηλή ευαισθησία µε αποτέλεσµα περιορισµένες βιολογικές µετρήσεις σε 

συγκεντρώσεις molar, millimolar
• Πυρηνική ιατρική: nanomolar, picomolar συγκεντρώσεις

• Η αυξανόµενη ευαισθησία και η διαρκώς αυξανόµενη διαθέσιµη επιλογή ραδιοφαρµάκων
κατατάσσουν την πυρ. Ιατρική το Νο 1 για απεικόνιση των βιολογικών διαδικασιών σε µια 
ασθένεια -> tissue perfusion, µεταβολισµός γλυκόζης, πυκνότητα των υποδοχέων ντοπαµίνης
στον εγκέφαλο, γονιδιακή έκφραση.

• Εξελίξεις στη ραδιοχηµεία καθώς επίσης και στην κατασκευή ανιχνευτών ακτινοβολίας 
(ανίχνευση πολύ µικρών ποσών ενεργότητας) βοήθησαν στο να είναι δυνατό να έχουµε πολύ 
υψηλής ποιότητας εικόνες µε συγκεντρώσεις ραδιοφαρµάκων στην κλίµακα nano, picomolar. 
Με αυτό τον τρόπο οι µικρές ποσότητες που εισάγονται στον ανθρώπινο οργανισµό δεν 
διαταράσσουν το βιολογικό σύστηµα.
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ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ
• Δόσεις στον ασθενή ανάλογα µε το ραδιονουκλίδιο

• Η ιδανική δόση χορήγησης κάθε νέου ραδιοφαρµάκου προκύπτει µετά από προσεκτική 
µελέτη δοσιµετρίας για κάθε νέο σκεύασµα που προτείνεται για χρήση στον άνθρωπο
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ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ
• Ανάπτυξη µε την έρευνα πολλών επιστηµόνων
• 1896 (ανακάλυψη της ραδιενέργειας από τον Henry Bequerel)
• 1898 (ανακάλυψη του Ραδίου από τη Marie Curie)
• 1895 (ανακάλυψη ακτίνων Χ από τον Wilhelm Roentgen)
• Σύντοµα χρήση των X-rays και των πηγών Ραδίου για transmission απεικονίσεις των οστών 

πάνω σε φωτογραφικές πλάκες

• X-rays: πιο γρήγορα και µε καλύτερη αντίθεση
• Βιολογικές βάσεις για την ανάπτυξη της πυρηνικής ιατρικής 1910-1945
• 1913: Georg de Hevezy ανέπτυξε τις αρχές για την προσέγγιση µε ιχνηθέτες µε πρώτη 

εφαρµογή το 1923 όπου µελέτησε την απορρόφηση και µετατόπιση του lead nitrate σε φυτά
• Πρώτη εφαρµογή στον άνθρωπο από τους Blumgart – Weiss όπου χορήγησαν ένα υδάτινο 

διάλλειµα ραδονίου ενδοφλέβια και µέτρησαν το χρόνο µεταφοράς του αίµατος από το ένα χέρι 
στο άλλο µε τη χρήση ενός ανιχνευτή ακτινοβολίας.
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• 1930: κατασκευή του πρώτου κυκλότρου από τον Lawrence – τεχνητή παρασκευή 
ραδιονουκλιδίων µε αποτέλεσµα διεύρυνση των βιολογικών διεργασιών που θα 
µπορούσαν να µελετηθούν
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• Ο Hevezy πάλι ήταν από τους πρώτους που διερεύνησαν τη χρήση των καινούργιων 
ραδιονουκλιδίων για τη µελέτη βιολογικών διεργασιών σε φυτά και σε ερυθρά κύτταρα.

• Μετά το τέλος του 2ου WW οι πυρηνικοί αντιδραστήρες που είχαν κατασκευαστεί στο 
πλαίσιο του Manhattan Project άρχισαν να χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 
ραδιενεργών ραδιοϊσοτόπων. Ποσότητες κατάλληλες για ιατρική χρήση.

• 1950: τεχνολογία κατάλληλη που επέτρεψε την ανάπτυξη µηχανηµάτων κατάλληλων για 
την απεικόνιση κατανοµών ραδιονουκλιδίων – και όχι απλή απαρίθµηση σε 
συγκεκριµένα σηµεία.
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• 1951: κατασκευή του rectilinear scanner από τον Benedict Cassen

• 1958: κατασκευή της Anger camera από τον Hal Anger

• 1951: έναρξη χρήσης των εκποµπών ποζιτρονίων από τον Wrenn et al.
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• Μέχρι το 1960: χρήση 131I για τη διάγνωση ανωµαλιών στη θυρεοειδή και κάποια άλλα 
ραδιονουκλίδια για τη µελέτη συγκεκριµένων οργάνων

• 1964: Paul Harper et al. χρήση του 99mTc για απεικόνιση. Εύχρηστο για τη σήµανση 
πάρα πολλών εκδόχων που θα µπορούσαν ιδανικά να απεικονίσουν κάθε όργανο στο 
ανθρώπινο σώµα.

• Δυνατότητα για την κατασκευή του σε µια µορφή γεννήτριας µεγάλης ζωής –
δυνατότητα στα νοσοκοµεία να έχουν άµεσα διαθέσιµο το προϊόν. Ακόµα και 
σήµερα είναι το περισσότερο χρησιµοποιούµενο ραδιονουκλίδιο στην πυρηνική 
ιατρική.
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• Πολύ σηµαντική η βοήθεια των µαθηµατικών για την ανακατασκευή τοµογραφικών
εικόνων από προβολικές απεικονίσεις γύρω από τον απεικονιζόµενο άνθρωπο. 2D -> 3D

• Ανάπτυξη του PET από τον Phelps και του SPECT από τον Kuhl το 1970
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ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΤΗΣ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ 
ΙΑΤΡΙΚΗΣ
• 1996: περίπου 100 διαφορετικές διαγνωστικές διαδικασίες στην πυρηνική ιατρική
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• Περίπου 13.000.000 διαγνωστικές εξετάσεις ανά έτος στις ΗΠΑ

• Περίπου 10.000 µηχανήµατα απεικόνισης πυρηνικής ιατρικής στις ΗΠΑ

• PET cameras αυξάνονται περίπου κατά 50% ανά έτος – απαίτηση για επιταχυντή σε 
κοντινή απόσταση (χαµηλή ηµίσεια ζωή)

• ΗΠΑ: περίπου µια  PET camera / 100 miles. 700 PET units on 2002

• Αυξηµένη χρήση των εκποµπών ποζιτρονίων λόγω της δυνατότητας του 18F-
fluorodeoxyglucose για την απεικόνιση µεταβολισµού (καρκίνος, στεφανιαία νόσος, 
νευρολογικές διαταραχές).

• PET οδήγησε στην ανάπτυξη της µοριακής απεικόνισης – ανάπτυξη πολλών probes για 
απεικόνιση πρωτεϊνών, mRNA, DNA.
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ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ
• Τόσο το PET όσο και το SPECT χρησιµοποιήθηκε για βιοϊατρικές έρευνες για τη µη 

επεµβατική ποσοτικοποίηση βιολογικών διεργασιών

• Ο ρόλος της Φυσικής είναι σηµαντικός από τη γέννηση της πυρηνικής ιατρικής

• Κατασκευή νέων ιχνηθετών

• Τεχνολογία

• Ανιχνευτές

• Επιταχυντές

• Ποσοτικοποίηση

• Δοσιµετρία
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ΑΤΟΜΙΚΗ ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ
• Μονάδα µάζας, universal mass unit u=1/12 της µάζας του ατόµου του 12C

• 1 u=1.66054 x 10-27 kg

• Μονάδα ενέργειας το 1 eV (ενέργεια που έχει ένα e όταν επιταχύνεται σε διαφορά 
δυναµικού 1 V)

• 1 eV=1.6022 x 10-19 kgm2/sec2

• Radiation:

• Particulate radiation: σωµατίδια (e, p, etc.) µε ενέργεια σε µορφή κινητικής ενέργειας

• Η/Μ ακτινοβολία: παλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που ταξιδεύουν στο 
χώρο µε ταχύτητα c

• Το άτοµο είναι η µικρότερη µονάδα στην οποία µπορεί να κοπεί ένα στοιχείο χωρίς να 
χάσει τη χηµική του ταυτότητα.
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• Z: ατοµικός αριθµός -> αριθµός πρωτονίων (χαρακτηρίζει το χηµικό στοιχείο στο οποίο 
το συγκεκριµένο άτοµο ανήκει)

• A: µαζικός αριθµός (αριθµός νουκλεοτιδίων)

• Μέγιστος αριθµός ηλεκτρονίων στην κάθε στοιβάδα= 2n2
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• Binding Energy: ενέργεια σύνδεσης (ενέργεια που απαιτείται για την πλήρη 
αποµάκρυνση ενός e από µια συγκεκριµένη στοιβάδα ενός ατόµου)

• Όταν ένα e αποµακρύνεται από µια εσωτερική στοιβάδα ενός ατόµου, ένα e εξωτερικής 
στοιβάδας έρχεται στη θέση του µε ταυτόχρονη εκποµπή ενέργειας ίσης µε τη διαφορά 
των ενεργειών σύνδεσης στις δυο στοιβάδες. Εποµένως έχουµε εκποµπή hv µε 
χαρακτηριστικές τιµές. Χαρακτηριστική ακτινοβολία ή χαρακτηριστικές ακτίνες Χ
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Ε = διαφορά στις ενέργειες σύνδεσης 
στις δυο τροχιές



• Εναλλακτική της προηγούµενης διαδικασίας είναι το φαινόµενο Auger. Ένα e πιο 
εξωτερικής στοιβάδας καταλαµβάνει τη θέση του e που µετακινήθηκε και η ενέργεια που 
απελευθερώνεται µεταφέρεται σε ένα άλλο τροχιακό e. Το e αυτό εκπέµπεται στη θέση 
χαρακτηιστικών ακτίνων X.
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Ε = διαφορά στις ενέργειες της τροχιάς που έχει το κενό στην αρχή και του αθροίσµατος των 
ενεργειών σύνδεσης των δυο τροχιών που έχουν κενό στο τέλος: KB – 2LB
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• Τα δυο τροχιακά κενά που δηµιουργήθηκαν µετά το φαινόµενο Auger καλύπτονται από e 
άλλων εξωτερικών τροχιών µε το αποτέλεσµα την εκποµπή επιπλέον χαρακτηριστικών 
ακτίνων Χ ή e Auger

• Τα βαριά στοιχεία έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να εκπέµψουν χαρακτηριστικές ακτίνες 
Χ ενώ τα ελαφριά µεγαλύτερη πιθανότητα για e Auger



• Νουκλίδια µε το ίδιο Ζ λέγονται ισότοπα (isotopes)

• Νουκλίδια µε το ίδο Α λέγονται ισοβαρή (isobars)

• Νουκλίδια µε το ίδιο Ν λέγονται ισότονα (isotones)

• Ενεργειακές καταστάσεις στον πυρήνα:

• Ground state

• Excited state (διεγερµένη κατάσταση): είναι καταστάσεις που είναι ασταθείς και 
προσωρινές µέχρι το µετασχηµατισµό σε µια άλλη κατάσταση

• Metastable state (µετασταθής κατάσταση): καταστάσεις ασταθείς που µπορεί να 
διαρκέσουν περισσότερο πριν το µετασχηµατισµό σε µια άλλη κατάσταση. 
Αποκαλούνται και ισοµερής καταστάσεις.

• Νουκλίδια που διαφοροποιούνται στο ότι το ένα είναι η µετασταθής κατάσταση του 
άλλου ονοµάζονται ισοµερή ενώ οι διεγερµένες καταστάσεις συµβολίζονται µε *
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ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΣ ΔΙΑΣΠΑΣΕΙΣ (ΦΘΟΡΑ)
• Η ραδιενεργός διάσπαση είναι µια αυθόρµητη διαδικασία

• ΔΝ / Δt= -λΝ (λ = σταθερά διάσπασης του ραδιονουκλιδίου)

• Υπάρχουν ραδιονουκλίδια που µπορεί να υποστούν περισσότερες της µιας ραδιενεργές 
διασπάσεις. Σε αυτή την περίπτωση λ = λ1 + λ2 + …

• ΔΝ / Δt = ενεργότητα του δείγµατος (διασπάσεις / sec)

• S.I. unit = 1Bq = 1 διάσπαση / sec

• 1Ci = 3.7 x 1010 Bq

• 1Ci = ενεργότητα 1 gr 226Ra

• Παράγοντας φθοράς: N(t) = N (0) e-λt

• A(t) = A(0) e-λt
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• Ηµίσεια ζωή

T1/2 = χρόνος απαραίτητος για να µειωθεί η ενεργότητα ενός ραδιονουκλιδίου στο 50% της 
αρχικής του τιµής

T1/2 = ln2 / λ

1/2
(0) 1 ln 2( ) (0)* (0)*
2 2

t t tNN t N e N e e Tl l l

l
- - -= Þ = Þ = Þ =
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ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΣ ΦΘΟΡΑ ΜΕΙΓΜΑΤΟΣ 
ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΩΝ
• N(t) = N (0) e-λt

• T1/2 = ln2 / λ

• Όταν έχουµε µείγµα ραδιονουκλιδίων τα οποία δεν έχουν σχέση µεταξύ τους του τύπου 
parent – daughter, η συνολική ενεργότητα του µείγµατος είναι το άθροισµα των επί 
µέρους ενεργοτήτων των διαφορετικών στοιχείων

1/2,21/2.1 0.693 /0.693 /
1 2( ) (0) (0) ...t Tt T

t t A e A e--A = + +

Η ιδιαιτερότητα της συγκεκριµένης καµπύλης είναι ότι 
ακολουθεί τη µορφή (κλίση) του ραδιονουκλιδίου µε το 
µεγαλύτερο χρόνο ηµιζωής
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ΧΡΟΝΟΙ ΗΜΙΣΕΙΑΣ ΖΩΗΣ
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• Ραδιενεργός χρόνος ηµίσειας ζωής: χρόνος απαραίτητος για τη µείωση της αρχικής 
ενεργότητας στο µισό (ta)

• Βιολογικός χρόνος ηµίσειας ζωής: χρόνος απαραίτητος για τη µείωση της συγκέντρωσης 
του ραδιοεπισηµασµένου µορίου στο µισό της αρχικής συγκέντρωσης (tb)

• Ενεργός χρόνος ηµίσειας ζωής: τελικός χρόνος ηµίσειας ζωής του ραδιοεπισηµασµένου 
µορίου στον οργανισµό (teff)

1 1 1

eff a bt t t
= +



ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
ΡΑΔΙΟΦΑΡΜΑΚΩΝ
• Τα φυσικά ραδιονουκλίδια έχουν πολύ µεγάλο χρόνο ηµίσειας ζωής (π.χ. 40K T1/2 = 109 

years) και αντιπροσωπεύουν πολύ βαριά στοιχεία (π.χ. ουράνιο, ράδιο)

• Στις πρώτες ιατρικές εφαρµογές 1920 – 1930 χρησιµοποιήθηκαν φυσικά ραδιονουκλίδια. 
Λόγω όµως των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους δεν βρήκαν µεγάλη εφαρµογή.

• Τα ραδιονουκλίδια που χρησιµοποιούµε στη σύγχρονη πυρηνική ιατρική είναι όλα 
‘κατασκευασµένα’ ή τεχνητά.

• Δηµιουργούνται µε το βοµβαρδισµό πυρήνων ‘σταθερών’ ατόµων µε νετρόνια ή πρωτόνια 
µε στόχο την πρόκληση πυρηνικών αντιδράσεων που µετατρέπουν ένα σταθερό πυρήνα 
σε ασταθή

• Χαρακτηριστικά πυρηνικών αντιδράσεων

• Ο ‘πυρήνας’ του αντιδραστήρα περιέχει ποσότητα σχάσιµου υλικού, συνήθως φυσικό 
ουράνιο (235U και 238U) εµπλουτισµένου σε 235U
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• Το 235U υπόκειται σε αυθόρµητη σχάση (T1/2 = 7 x 108 years) διαιρούµενο σε δυο πιο 
‘ελαφριά’ πυρηνικά κοµµάτια εκπέµποντας 2-3 νετρόνια σχάσης.

• Η αυθόρµητη σχάση του 235U δεν είναι σηµαντική πηγή νετρονίων ή ενέργειας. Τα 
νετρόνια που παράγονται από τη σχάση πυροδοτούν καινούργιες σχάσεις όταν 
βοµβαρδίζουν τους πυρήνες 235U και 238U

• Η πιο σηµαντική αντίδραση είναι η

• Ο πυρήνας 236U* είναι πολύ ασταθής και οδηγείται σε σχάση απελευθερώνοντας 
επιπλέον νετρόνια σχάσης.

• Ο βασικός στόχος στους πυρηνικούς αντιδραστήρες είναι τα παραγόµενα νετρόνια 
σχάσης να πυροδοτούν κατά µέσο όρο ένα επιπλέον γεγονός σχάσης. Αυτό το γεγονός 
διατηρεί την αλυσίδα πυρηνικών αντιδράσεων 

235 236 *U n U+ ®
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• Κάποια ραδιονουκλίδια παράγονται κατά την πυρηνική σχάση και αποµονώνονται µε 
χηµικό καθαρισµό από τα προϊόντα της σχάσης. Ένας άλλος τρόπος παραγωγής 
ραδιονουκλιδίων χρησιµοποιεί τη ‘ροή’ νετρονίων για την ενεργοποίηση δειγµάτων που 
τοποθετούνται γύρω από τον ‘πυρήνα’.

• Ο τρόπος παραγωγής που χρησιµοποιείται τελικά έχει να κάνει µε το επιθυµητό 
ραδιονουκλίδιο, τη διαθεσιµότητα δειγµάτων, την επιθυµητή ενεργότητα και το κόστος.

• Η διαδικασία της σχάσης µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικές ποσότητες από χρήσιµα 
ραδιονουκλίδια για ιατρικές εφαρµογές όπως το 99Mo (γονέας του 99mTc)

• Το 236U* σχάζεται σε δυο κοµµάτια

• Μια τυπική αντίδραση είναι:

• Τα παράγωγα του 236U* είναι περίπου 100

• Το ένα κοµµάτι έχει A 85-105 και το άλλο 130-150 

235 236 144 89
92 92 56 36* 3U n U Ba Kr n+ ® ® + +
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• Τα επιπλέον νετρόνια που παράγονται οδηγούν σε επιπλέον φθορές µε β- εκποµπή έως 
ότου οδηγηθούν σε σταθερούς πυρήνες. Αν κάποιο από τα ενδιάµεσα ραδιενεργά 
παράγωγα έχει κατάλληλο T1/2 (µεγάλο) µπορεί να αποµονωθεί και χρησιµοποιηθεί για 
ιατρικό σκοπό

• π.χ.

• Ο T1/2 του 99Mo είναι 65.9h και εποµένως µπορεί να αποµονωθεί

• Το 99Mo είναι πολύ σηµαντικό στην πυρηνική ιατρική ως ‘γονέας’ στη γεννήτρια 99Mo –
99mTc

• Το 99mTc είναι το πιο σύνηθες ραδιονουκλίδιο που χρησιµοποιείται στην κλινική 
πυρηνική ιατρική.

(1.5 ) (21 ) (15 )99 99 99 99
39 40 41 42

s s sY Zr Nb Mob b b- - -

¾¾¾¾® ¾¾¾® ¾¾¾®
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ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ
• Ένας πυρήνας στόχος συλλαµβάνει ένα n και προκύπτει πυρήνας σε διεγερµένη 

στάθµη          ο οποίος επανέρχεται στη βασική κατάσταση µε την εκποµπή ακτίνων γ

• Ο πυρήνας στόχος συλλαµβάνει ένα n και εκπέµπει ένα p

• Και στις δυο περιπτώσεις τα παράγωγα είναι ραδιενεργά

A
Z X1 *A

Z X
+

1( , )A
Z X n g

A+
ZC

1( , )A A
Z ZX n p Y-
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ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑ ΠΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΙ ΑΠΟ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ
• Οι επιταχυντές φορτισµένων σωµατιδίων χρησιµοποιούνται για την επιτάχυνση 

ηλεκτρικά φορτισµένων σωµατιδίων όπως πρωτόνια, δευτερόνια και σωµάτια α σε πολύ 
υψηλές ενέργειες.

• Όταν στοχεύουν σε υλικό µπορούν να προκαλέσουν πυρηνικές αντιδράσεις µε 
αποτέλεσµα δηµιουργία ραδιονουκλιδίων όπως περίπου στην περίπτωση της 
ενεργοποίησης νετρονίων.

• Ένα παράδειγµα επιταγχυντή σωµατιδίων για την παραγωγή ραδιονουκλιδίων για 
ιατρικές εφαρµογές είναι το κύκλοτρο
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ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑ ΠΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΙ ΣΕ 
ΚΥΚΛΟΤΡΟ

• 20, 10, 2 mins
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• Τα βραχύβια ραδιονουκλίδια παράγονται ‘on site’ λίγο πριν τη χορήγησή τους

• Ένα άλλο διαδεδοµένο ραδιονουκλίδιο είναι το 18F-fluorodeoxyglucose (FDG) που έχει 
πολλές εφαρµογές λόγω του ότι παρέχει ένα µέτρο του µεταβολικού ρυθµού της γλυκόζης 
στα κύτταρα. Είναι µακρόβιο (ραδιενεργός χρόνος ηµίσειας ζωής 109.8 mins!!!!).
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ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΩΝ
• Μια γεννήτρια παραγωγής ραδιονουκλιδίων αποτελείται από ένα ζεύγος γονέα -

θυγατρικού πυρήνα το οποίο είναι κατάλληλα τοποθετηµένο σε σύστηµα που επιτρέπει 
το διαχωρισµό του θυγατρικού πυρήνα από το γονέα. Η ενεργότητα του θυγατρικού 
πυρήνα ανανεώνεται συνεχώς µε φθορά του γονέα και µπορεί να εξάγεται συνεχώς.

• Σύνολο από γεννήτριες παραγωγής ραδιονουκλιδίων µε πιο σηµαντική τη γεννήτρια 99Mo 
– 99mTc λόγω της µεγάλης εφαρµογής του 99mTc στην απεικόνιση. Το 99mTc εκπέµπει 
φωτόνια γ 140 keV µε T1/2 = 6 h
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ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑ ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΙΑΤΡΙΚΗ
• Τα ραδιονουκλίδια στη βασική τους µορφή έχουν περιορισµένες βιολογικές ιδιότητες. Το 

131I είναι χρήσιµο για τη µελέτη της συγκέντρωσης I στο θυρεοειδή ή στο µεταστατικό ca
του θυρεοειδούς ή για θεραπεία.

• Για το λόγο αυτό οι περισσότερες µελέτες στην Π.Ι. χρησιµοποιούν ραδιοφάρµακα όπου 
το ραδιονουκλίδιο είναι προσκοκλληµένο ως ‘ετικέτα’ σε ένα σύµπλοκο που έχει χρήσιµες 
βιοϊατρικές ιδιότητες.

• Στις περισσότερες περιπτώσεις έχουµε εισαγωγή του ραδιοφαρµάκου στον ασθενή και 
ανίχνευση των εκποµπών µε τη χρήση εξωτερικών απεικονιστικών ή καταµετρικών 
συστηµάτων.

• Το είδος και η ενέργεια των εκπεµπόµενων ακτίνων από το χρησιµοποιούµενο 
ραδιονουκλίδιο καθορίζουν τη χρησιµότητα του συγκεκριµένου ραδιονουκλιδίου για 
απεικόνιση ή καταγραφή
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• Για εξωτερική ανίχνευση φωτόνια ή σωµατιδιακή ακτινοβολία σε ενέργειες 50-600 keV
είναι κατάλληλα. 

• Φωτόνια µε ενέργειες <50 keV έχουν µεγάλη πιθανότητα να αλληλεπιδράσουν στο 
εσωτερικό του ασθενή και εν γένει δεν θα βγουν από αυτό. Επακόλουθο η υψηλή δόση 
στον ασθενή.

• Ο φυσικός χρόνος ηµίσειας ζωής των ραδιονουκλιδίων που χρησιµοποιούµε θα πρέπει 
να είναι sec – days (προτιµόµενο min – h) για ιατρικές εφαρµογές.

• Αν ο T1/2 είναι πολύ µικρός δεν θα επαρκεί ο χρόνος για προετοιµασία του 
ραδιοφαρµάκου και εισαγωγή του στον ασθενή.

• Αν ο T1/2 είναι πολύ µεγάλος τότε έχουµε αυξηµένη ραδιενεργό δόση στον ασθενή χωρίς 
αντίστοιχα αυξηµένη διαγνωστική πληροφορία.
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ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΡΑΔΙΟΦΑΡΜΑΚΟΥ
• Τα ραδιονουκλίδια που τελικά χρησιµοποιούνται στην κλινική πράξη ακόµα και σε 

µεγάλα νοσοκοµεία είναι λίγα.

• Τα σεσηµασµένα σύµπλοκα είναι πάρα πολλά ανάλογα µε την εφαρµογή ενώ γίνεται 
πολύ µεγάλη έρευνα στη διερεύνιση καινούργιων.

• Κάθε φορά θα πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη τη δυναµική του ραδιοφαρµάκου στον 
οργανισµό. Κάποια ραδιοφάρµακα έχουν γρήγορη κατανοµή και απέκκριση ενώ κάποια 
άλλα προσλαµβάνονται πολύ σιγά από τους ιστούς ενδιαφέροντος.

• Ο ρυθµός ‘κάθαρσης’ του ραδιοφαρµάκου από τον οργανισµό ονοµάζεται βιολογικός 
χρόνος ηµίσειας ζωής. Θα πρέπει δε να συνυπολογίζεται µε το φυσικό χρόνο ηµίσειας 
ζωής του ραδιονουκλιδίου.
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΣΗΜΑΝΣΗΣ
• Direct substitution: ένα σταθερό άτοµο του µορίου αντικαθίστεται από ένα ραδιενεργό 

άτοµο του ίδιου στοιχείου.

• Δηµιουργία αναλόγων: διαφοροποίηση του αρχικού συµπλόκου. Αλλαγή στις βιολογικές 
ιδιότητες του µορίου αλλάζοντας το χρόνο πρόσληψης, κάθαρσης ή µεταβολισµού.

• Μεγάλα βιοµόρια: σήµανση µε περισσότερα του ενός ραδιονουκλίδια.

• Ραδιοφάρµακα – θεραπεία: συνήθως εκποµπείς β- (ακτίνα δράσης 0.1 – 1 mm)

37



ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΥΛΗΣ
• Κατά τη διάρκεια της ραδιενεργού φθοράς οι βασικότεροι τρόποι εκποµπής ακτινοβολίας 

είναι: 

• Φορτισµένα σωµατίδια, π.χ. α και β, και

• Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, π.χ. ακτίνες γ και χ

• Στη συνέχεια αυτή η ακτινοβολία µεταφέρει την ενέργειά της ή µέρος αυτής στην ύλη 
(ανθρώπινο σώµα) κατά το πέρασµά της µέσα από αυτή.

• Οι βασικότεροι µηχανισµοί µεταφοράς ενέργειας είναι ο ιοντισµός και η διέγερση ατόµων 
και µορίων. Το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας µετατρέπεται σε θερµότητα.
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ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 
ΜΕ ΤΗΝ ΥΛΗ

39

• Ο συγκεκριµένος όρος επισηµαίνει ότι δεν είναι µόνο η ύλη που υφίσταται την επίδραση 
της ακτινοβολίας, αλλά και η ακτινοβολία που επηρεάζεται από την ύλη όταν αντιδρά µε 
αυτή.

• Η ακτινοθεραπεία σχετίζεται πιο άµεσα µε την επίδραση της ακτινοβολίας στην ύλη

• Στην ακτινοθεραπεία στόχος µας είναι αν αλλοιώσουµε βιολογικά τον όγκο

• Η ακτινοδιαγνωστική από την άλλη µεριά µε την επίδραση της ύλης στην ακτινοβολία

• Στην ακτινοδιαγνωστική εκπέµπεται προς τον εξεταζόµενο δέσµη ακτίνων Χ και στη 
συνέχεια µελετάµε την ακτινοβολία που εξέρχεται από τη συγκεκριµένη περιοχή 
ενδιαφέροντος
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• Τα υψηλής ενέργειας φορτισµένα σωµατίδια, όπως τα σωµάτια α και β, χάνουν ενέργεια 
και επιβραδύνονται κατά το πέρασµά τους από την ύλη (αποτέλεσµα σύγκρουσης µε 
άτοµα και µόρια)

• Τα υψηλής ενέργειας e είναι υποπροϊόντα των συγκρούσεων αυτών

• Επίσης υψηλής ενέργειας e δηµιουργούνται όταν ακτίνες γ και X αλληλεπιδρούν µε την 
ύλη -> εκπέµπονται κατά την εσωτερική µετατροπή και το φαινόµενο Auger.

• Εκτός από τη διαφοροποίηση στο σύµβολο (+ ‘η -) οι δυνάµεις που δέχονται τα β+ και β-

είναι ταυτόσηµες

• Οι συγκρούσεις που λαµβάνουν χώρα µεταξύ ενός φορτισµένου σωµατιδίου και ατόµων 
ή µορίων συµπεριλαµβάνουν ηλεκτρικές δυνάµεις έλξης ή απώθησης παρά πραγµατική 
µηχανική επαφή
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• Για παράδειγµα, ένα φορτισµένο σωµατίδιο που περνά κοντά σε ένα άτοµο εξασκεί 
ηλεκτρικές δυνάµεις στα τροχιακά e αυτού του ατόµου. Η ένταση αυτών των δυνάµεων 
µπορεί να είναι αρκετή για την αποµάκρυνση ενός τροχιακού e και µε αυτό τον τρόπο να 
προκληθεί ιοντισµός.
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• Μια αλληλεπίδραση ιοντισµού δείχνει ως µια σύγκρουση µεταξύ του φορτισµένου 
σωµατιδίου και ενός τροχιακού e.

• Το φορτισµένο σωµατίδιο χάνει ενέργεια κατά τη σύγκρουση

• Μέρος της ενέργειας αυτής χρησιµοποιείται για να υπερβεί την ενέργεια σύνδεσης του e
στο άτοµο και το υπόλοιπο δίνεται στο εκπεµπόµενο δευτερογενές e ως κινητική 
ενέργεια.

• Ιοντισµός που εµπλέκει ένα e εσωτερικής στοιβάδας τελικά θα οδηγήσει στην εκποµπή 
χαρακτηριστικών ακτίνων X ή e Auger (σε µικρό ποσοστό γιατί οι περισσότερες 
αλληλεπιδράσεις σχετίζονται µε e εξωτερικών στοιβάδων)

• Το εκπεµόµενο e µπορεί να έχει αρκετή ενέργεια ώστε να προκαλέσει δευτερογενείς 
ιοντισµούς από µόνο του -> ακτίνες δ
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• Μια πιο αποµακρυσµένη αλληλεπίδραση ενός φορτισµένου σωµατιδίου και ενός ατόµου 
µπορεί να να έχει ως αποτέλεσµα ένα τροχιακό e σε µια διεγερµένη κατάσταση 
προκαλώντας ατοµική ή µοριακή διέγερση.

• Αυτές οι αλληλεπιδράσεις γενικά έχουν ως αποτέλεσµα µικρότερες ενεργειακές µειώσεις 
απ’ ότι στην περίπτωση των φαινοµένων ιοντισµού.

• Η ενέργεια που µεταφέρεται σε ένα άτοµο σε µια αλληλεπίδραση διέγερσης σπαταλάται 
σε µοριακές δονήσεις, ατοµική εκποµπή στο υπερέρυθρο, ορατό, υποϊώδες, ...
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• Μια τρίτου τύπου αλληλεπίδραση συµβαίνει όταν το φορτισµένο σωµατίδιο διαπερνά το 
νέφος του τροχιακού e ενός ατόµου και στη συνέχεια αλληλεπιδρά µε τον πυρήνα του.

• Για ένα βαρύ φορτισµένο σωµατίδιο αρκετά υψηλής ενέργειας, όπως για παράδειγµα ένα 
σωµάτιο α ή ένα πρωτόνιο, µπορεί να έχουµε πυρηνικές αντιδράσεις που οδηγούν και 
στην κατασκευή ραδιονουκλιδίων. 

• Το πιο πιθανό σενάριο όµως για ένα βαρύ φορτισµένο σωµατίδιο είναι το σωµατίδιο να 
εκτραπεί από τις ισχυρές ηλεκτρικές δυνάµεις που θα του ασκηθούν από τον πυρήνα.

• Στην τελευταία περίπτωση το σωµάτιο επιβραδύνεται άµεσα και χάνει ενέργεια λόγω 
αυτού του είδους τη ‘σύγκρουση’

• Η ενέργεια αυτή εµφανίζεται ως φωτόνιο Η/Μ ακτινοβολίας µε την ονοµασία ακτινοβολία 
πέδης (bremsstrahlung)

• Η ενέργεια των φωτονίων πέδης παίρνει τιµές από 0 (για την περίπτωση που το σωµάτιο 
εκτραπεί ελάχιστα) µέχρι ένα µέγιστο ίσο µε την ενέργεια του προσπίπτωντος 
σωµατιδίου (περιπτώσεις που το σωµατίδιο εικονικά σταµατά κατά τη σύγκρουση)
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• Στην εικόνα απεικονίζεται το ενεργειακό φάσµα για φωτόνια πέδης που δηµιουργούνται 
σε Al από σωµατίδια από µείγµα πηγών 90Sr - 90Y (Εβmax = 2.27 MeV). Όπως φαίνεται 
τα περισσότερα φωτόνια είναι σε χαµηλές ενέργειες.



ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗΣ VS. ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΣ 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ
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• Το χάσιµο ενέργειας που προκαλείται από ένα φορτισµένο σωµατίδιο σε γεγονότα 
ιοντισµού ή διέγερσης κατηγοροιοποιείται ως απώλειες σύγκρουσης, ενώ αυτό που 
προκαλείται σε πυρηνικές αντιδράσεις, µε αποτέλεσµα ακτινοβολία πέδης, 
κατηγοροιοποιείται ως ραδιενεργές απώλειες.

• Στο εύρος ενεργειών που χρησιµοποιούνται στην πυρηνική ιατρική επικρατούν οι 
απώλειες σύγκρουσης.

• Οι ραδιενεργές απώλειες αυξάνουν µε αυξανόµενη σωµατιδιακή ενέργεια και µε 
αυξανόµενο ατοµικό αριθµό του απορροφητικού µέσου.
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• Τα βαριά σωµατίδια έχουν τροχιές που είναι σχεδόν ευθείες γραµµές κατά την 
αλληλεπίδρασή τους µε την ύλη, µε µια συνεχή επιβράδυνση όπου χάνουν µικρά ποσά 
ενέργειας σε ένα µεγάλο αριθµό συγκρούσεις.

• Σε αντίθεση τα e σκεδάζονται σε µεγάλες γωνίες κατά τη σύγκρουσή τους µε τροχιακά e 
και µπορούν να χάσουν µεγάλο ποσοστό της ενέργειάς τους σε αυτές τις συγκρούσεις. 
Όταν συγκρούονται µε πυρήνες σκεδάζονται επίσης σε µεγάλες γωνίες και έχουµε 
ακτινοβολία πέδης. Για τους λόγους αυτούς οι τροχιές των e είναι ακανόνιστες, ενώ το 
σχήµα και το µήκος τους είναι απρόβλεπτο.

• Για συγκεκριµένο ποσό κινητικής ενέργειεας τα e ταξιδεύουν µε µεγαλύτερες ταχύτητες. 
Στα 4 MeV τα σωµάτια α ταξιδεύουν µε 10% τ.φ. ενώ τα e µε 90% τ.φ.

• Τα e έχουν µια µονάδα ηλεκτρικού φορτίου σε σχέση µε τα σωµάτια α και για αυτό 
εξασκούν ασθενέστερες δυνάµεις στα τροχιακά e. Για τους λόγους αυτούς τα e δεν έχουν 
πολύ συχνές αλληλεπιδράσεις και χάνουν την ενέργειά τους πιο αργά σε σχέση µε τα 
σωµάτια α



ΒΕΛΗΝΕΚΕΣ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΩΝ
• Τα σωµάτια α χάνουν συνεχώς ενέργεια στο ‘ταξίδι’ τους µέσα στην ύλη (π.χ. ανθρώπινο 

σώµα). Η πορεία που καλύπτουν εξαρτάται από την αρχική τους ενέργεια και από το 
µέσο ρυθµό µείωσης ενέργειας στο µέσο κίνησης.

• Για σωµάτια α µε Ε: 4 – 8 MeV, τότε ισχύει:
3
2( ) 0.325 ( )R cm E MeV»
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• Παράδειγµα: υπολογίστε το µέσο βεληνεκές στον αέρα για σωµάτια α που εκπέµπονται 
από πυρήνες 241Am µε Εα = 5.49 MeV

3
2( ) 0.325 (5.49) 4.2R cm cm= × »
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ELECTRONS
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• Τα σωµάτια α ταξιδεύουν σε ευθείες γραµµές. Για το λόγο αυτό οι τροχιές που 
καταγράφουν κατά την κίνησή τους και τα βεληνεκή τους είναι γενικά ίσα.

• Αυτό δεν συµβαίνει µε τα e τα οποία µπορεί να έχουν έντονες εκτροπές στη διαδροµή 
τους ή ακόµα και να σταµατήσουν εντελώς σε µια µόνη αλληλεπίδραση. Τα βεληνεκή των 
e είναι µεταβλητά, ακόµα και για e ίδιας ενέργειας που κινούνται στο ίδιο υλικό.



ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΩΝ ΜΕ 
ΤΗΝ ΥΛΗ
• Φορτισµένα σωµατίδια υψηλής ενέργειας όπως π.χ. τα α και β χάνουν ενέργεια και 

επιβραδύνονται κατά την πορεία τους στην ύλη (λόγω  συγκρούσεων µε άτοµα & µόρια). 
Προϊόντα αυτών των συγκρούσεων είναι υψηλής ενέργειας e.

• Υψηλής ενέργειας e δηµιουργούνται και κατά την αλληλεπίδραση ακτίνων γ & x µε την 
ύλη.

• Κατά την πορεία των β, β+ στην ύλη µπορεί να έχουµε ιοντισµό ατόµων, εκποµπή ακτίνων
x, εκποµπή e, …
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ΔΙΕΛΕΥΣΗ ΥΨΗΛΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΦΩΤΟΝΙΩΝ ΑΠΟ 
ΤΗΝ ΥΛΗ
• Τα υψηλής ενέργειας φωτόνια µεταφέρουν την ενέργειά τους στην ύλη µέσω 

αλληλεπιδράσεων µε άτοµα, πυρήνες και e. Ουσιαστικά έχουµε συγκρούσεις και όχι 
άµεσους ιοντισµούς όπως στην περίπτωση των φορτισµένων σωµατιδίων. Κάποιες από 
αυτές τις συγκρούσεις όµως οδηγούν στην απελευθέρωση κάποιων τροχιακών e ή στη 
δηµιουργία ζευγών β+ β-. Τα φορτισµένα αυτά σωµατίδια µπορεί να προκαλέσουν 
φαινόµενα ιοντισµού. Στα φαινόµενο αυτό βασίζεται η ανίχνευση φωτονίων υψηλής 
ενέργειας αλλά και τα ραδιοβιολογικά φαινόµενα.

• Για τους ανωτέρω λόγους τα υψηλής ενέργειας φωτόνια κατηγοριοποιούνται ως 
δευτερογενώς ιοντίζουσα ακτινοβολία.
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ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ
• Το άτοµο απορροφά πλήρως την ενέργεια του προσπίπτωντος φωτονίου. Το φωτόνιο 

εξαφανίζεται και έχουµε την απελευθέρωση ενός τροχιακού e του ατόµου, το οποίο 
καλείται φωτοηλεκτρόνιο. Η κινητική του ενέργεια ισούται µε τη διαφορά ενέργειας του 
προσπίπτωντος φωτονίου και της ενέργειας σύνδεσης του τροχιακού e.

• Το φωτοηλεκτρόνιο συνήθως απελευθερώνεται από τις ‘πιο’ εσωτερικές στοιβάδες του 
ατόµου.

53



• Η απελευθέρωση του φωτοηλεκτρονίου δηµιουργεί ένα κενό το οποίο στη συνέχεια 
οδηγεί στην εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων x (ή ηλεκτρονίων Auger)

• Η Εκιν των φωτοηλεκτρονίων εναποτίθεται κοντά στο χώρο της δηµιουργίας τους.
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ΣΚΕΔΑΣΗ COMPTON
• Στη σκέδαση Compton έχουµε ‘σύγκρουση’ ενός φωτονίου µε ένα χαλαρά συνδεδεµένο e 

εξωτερικής στοιβάδας.

• Μέρος της ενέργειας του φωτονίου χρησιµοποιείται για την απελευθέρωση του e. Το hv
σκεδάζεται µε το υπόλοιπο της ενέργειάς του. Η ενέργεια που µένει στο φωτόνιο 
σχετίζεται µε τη γωνία σκέδασης θ σύµφωνα µε:

0

01 (1 cos )
0.511

sc
EE E q

=
+ -

0re scE E E= -
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• Η ενέργεια που µεταφέρεται δεν εξαρτάται από την πυκνότητα, Ζ, ή άλλη ιδιότητα του 
απορροφητικού µέσου.

• Η ενέργεια στο e παίρνει τιµές από 0 για θ=00 έως µια µέγιστη τιµή για θ=1800 όπου 
έχουµε οπισθοσκέδαση

min 0

021
0.511

sc
EE E=

+

2
max min 0

0
0 0.2555re sc
EE E E

E
= - =

+
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ΔΙΔΥΜΟΣ ΓΕΝΝΕΣΗ
• Δίδυµο γέννεση έχουµε όταν ένα φωτόνιο αλληλεπιδρά µε το ηλεκτρικό πεδίο ενός 

φορτισµένου σωµατιδίου. Συνήθως η αλληλεπίδραση συµβαίνει µέσα σε ένα ατοµικό 
πυρήνα και σπάνια σε ένα e.

• Στη δίδυµο γέννεση ένα φωτόνιο εξαφανίζεται και η ενέργειά του χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία ενός ζεύγους β+ - β-. Για να συµβεί αυτό, επειδή κάθε e έχει ενέργεια ηρεµίας 
ίση µε 0.511 MeV, το hv θα πρέπει να έχει ενέργεια µεγαλύτερη ή ίση µε 2x0.511 MeV = 
1.022 MeV. Το πλεόνασµα ενέργειας Ε0 – 1.022 MeV δίδεται ως κινητική ενέργεια στο 
ζεύγος β+ - β-. Δεν µοιράζεται εξίσου και στα 2.

• Τα παραγόµενα e εναποθέτουν την ενέργειά 
τους στην ύλη µέσω ιοντισµών

• Όταν το β+ χάσει όλη την κινητική του ενέργεια 
και σταµατήσει τότε εξαϋλώνεται µε ένα e- και 
ένα ζεύγος φωτονίων εξαΰλωσης δηµιουργείται 
που µοιράζονται από 0.511 MeV και 
κατευθύνονται αντίθετα.
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• Τα υψηλής ενέργειας e που περιγράφονται στις ανωτέρω περιγραφόµενες αντιδράσεις 
είναι υπεύθυνα για την εναπόθεση ενέργειας στην ύλη. Επίσης είναι υπεύθυνα για τις 
ραδιοβιολογικές επιδράσεις των ακτίνων x, γ.
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ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
• Όταν ένα φωτόνιο περνά από ένα απορροφητικό υλικό συγκεκριµένου πάχους, η 

πιθανότητα να αλληλεπιδράσει εξαρτάται από την ενέργειά του, τη σύσταση και το πάχος 
του υλικού. Όσο πιο µεγάλο το πάχος του τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα να συµβεί µια 
αλληλεπίδραση. Η εξάρτηση από τη σύσταση του υλικού και την ενέργεια του φωτονίου 
είναι πιο σύνθετη.

Για ένα λεπτό απορροφητή έχει βρεθεί ότι

Όπου µl = γραµµικός συντελεστής 
εξασθένισης
µm = µαζικός συντελεστής εξασθένισης
µl/ρ εξαρτάται από το Ζ του απορροφητή και 
την ενέργεια των φωτονίων Ε και δεν 
εξαρτάται από την πυκνότητα του υλικού ρ

l x
I
I

µD
= - ´D
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• Για µίγµα υλικών ισχύει:

,1 1 ,2 2( ) ...m m mmix f fµ µ µ= + +

mµ t s k= + +
Φωτοηλεκτρικό Compton Δίδυµος γέννεση
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• Οι τιµές των τ, σ και κ µεταβάλλονται µε το Ζ και την ενέργεια Ε.

• Π.χ. για το H2O

• Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο είναι κυρίαρχο για υλικά µε 
υψηλό Ζ και χαµηλές ενέργειες φωτονίων

• Η σκέδαση Compton είναι κυρίαρχη για ενδιάµεσα Ζ και 
Ε

• Η δίδυµος γέννεση δεν υφίσταται για ενέργειες φωτονίων 
< 1.02 MeV. Για µεγαλύτερες ενέργειες ισχύει:

logZ Ek »
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• Για συνθήκες στενής γεωµετρίας δέσµης ισχύει:

• Half Value Layer (HVL), πάχος υποδιπλασιασµού

• Πάχος του απορροφητή που µειώνει την ένταση της δέσµης στο µισό

• TVT: tenth value thickness

( ) (0) xI x I e µ-=

ln 2 ln 2, l
l

HVT
HVT

µ
µ

= =
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ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ - GAS-FILLED 
ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ
• Αυτού του τύπου οι ανιχνευτές δηµιουργούν ηλεκτρικά ρεύµατα µέσω των ιοντισµών που 

προκαλεί η προσπίπτουσα ακτινοβολία

• Έχουµε κάποιο αέριο στο οποίο εφαρµόζεται διαφορά δυναµικού. Σε φυσιολογικές 
συνθήκες δεν έχουµε ηλεκτρικό σήµα. Η πρόσπτωση ακτινοβολίας δηµιουργεί 
πρωτογενείς και δευτερογενείς ιοντισµούς. Τα παραγόµενα e συλλέγονται στην άνοδο, 
ενώ τα θετικά φορτισµένα σωµατίδια στην κάθοδο δηµιουργώντας µια στιγµιαία ροή ενός 
µικρού ηλεκτρικού ρεύµατος.
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ΘΑΛΑΜΟΙ ΙΟΝΙΣΜΟΥ
• Λειτουργούν σε πλατό διαφοράς τάσεως για να έχουµε ολοκληρωτική συλλογή των 

ιόντων, e που παράγονται κατά το πέρασµα της ακτινοβολίας
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• Χρησιµοποιούνται για την ‘καταµέτρηση’ του συνολικού ποσού ρεύµατος που παράγεται.

• Για µικρά ποσά ηλεκτρικού ρεύµατος χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόµετρα.

• Παραδείγµατα θαλάµων ιονισµού είναι τα survey meters και οι βαθµονοµητές δόσης.

• Οι θάλαµοι ιονισµού έχουν προστατευτικά καπάκια τα οποία όµως αφαιρούνται για να 
ανιχνεύσουµε ακτινοβολίες που έχουν χαµηλή διαπεραστικότητα (π.χ. e ή χαµηλής 
ενέργειας άλλα σωµατίδια).

• Χρήση survey meters για εποπτεία χώρων.

• Χρήση dose calibrators για υπολογισµό ενεργότητας δειγµάτων που θα χορηγηθούν σε 
ασθενείς.

• Ατοµικά δοσίµετρα
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PROPORTIONAL COUNTERS – ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΙ 
ΑΠΑΡΙΘΜΗΤΕΣ

• Η εφαρµογή υψηλής τάσης σε θαλάµους ιονισµού οδηγεί σε ενίσχυση των ιοντισµών και 
επακολούθως του σήµατος

• Ανιχνευτές Geiger – Muller: Είναι gas-filled ανιχνευτές κατασκευασµένοι ώστε να έχουν 
µέγιστη ενίσχυση
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GEIGER MULLER COUNTERS
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ΣΠΙΝΘΗΡΙΣΤΕΣ
• Η ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε την ύλη προκαλώντας ιοντισµούς και διεγέρσεις. Όταν τα 

προϊόντα αυτών των αλληλεπιδράσεων επαναδεσµεύονται ή έχουµε αποδιέγερση, τότε 
απελευθερώνεται ενέργεια.

• Το µεγαλύτερο ποσοστό εναποτίθεται ως θερµική ενέργεια. Σε κάποια υλικά έχουµε και 
την παραγωγή ορατού φωτός.

• Τα υλικά αυτά ονοµάζονται σπινθηριστές, ενώ οι αντίστοιχοι ανιχνευτές, ανιχνευτές 
σπινθηρισµών.

• Είναι στερεοί ή υγροί. Χαρακτηριστικό γνώρισµα όλων των σπινθηριστών είναι ότι η 
ένταση του φωτός που δηµιουργείται είναι ανάλογη της ενέργειας που εναποτίθεται στο 
υλικό κατά την αλληλεπίδραση.

• Το ποσό του φωτός που δηµιουργείται όµως είναι πάρα πολύ µικρό και για αυτό το λόγο 
από την παρατήρηση σε σκοτεινά δωµάτια περάσαµε στους φωτοπολλαπλασιαστές.
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ΦΩΤΟΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΕΣ

70



71

• Οι PMTs είναι θάλαµοι που παράγουν ηλεκτρικούς παλµούς από πολύ ασθενή φωτεινά 
σήµατα

• Φωτοκάθοδος: αποτελείται από φωτοευαίσθητα υλικά που παράγουν e όταν αυτή βάλεται από 
φωτόνια στο ορατό

• Δηµιουργία φωτοηλεκτρονίων:
• Δύνοδοι σε θετικό δυναµικό και έλκουν τα e (200 – 400 V)
• Κατά την πρόσπτωση του e στη δύνοδο δηµιουργούνται αρκετά δευτερογενή e. Έτσι 

έχουµε πολλαπλασιαµό e (ο παράγοντας πολλαπλασιαµού εξαρτάται από την E του 
φωτοηλεκτρονίου).

• Η επόµενη δύνοδος +50 – 150 V
• Τυπικοί παράγοντες πολλαπλασιασµού 3 – 6 ανά δύνοδο
• Οι PMTs απαιτούν υψηλή τάση λειτουργίας (~1300 V)
• Πρέπει να έχουν σταθερή παροχή γιατί οι αυξοµειώσεις επηρεάζουν τον 

πολλαπλασιαστικό παράγοντα
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