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Podstawy fizyczne
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Liczba atomowa
Q‘ electron (protony)

8 protons Liczba masowa
+ 6 neutrons (protony + neutrony)

0 neutron

Carbon atom

Defekt masy

M(Z,A) <|Z-m,+ (A-Z) -m,]
MM =|Z-m,+(A—-Z) -m,|—M(ZA)



Srednia energia Trwatosc jgder atomowych

wigzania na nukleon .
zalezy od:

* jgdrowych sity przyciggania pomiedzy
nukleonami (oddziatywanie
bezposrednie z sgsiadem)

e ilosci nukleondéw w jadrze (A)

najtrwalsze: 25<A<150
jadra ciezkie A > 210 - rozpad
e stosunku N/Z
* parzysto — parzyste (N i Z) trwalsze od

h AM - c?

i A
*He

Srednia energia wigzania na nukleon [MeV]
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Promieniotworczos¢ — rozpad jgder

Rozpad Alfa
A X A-4 X"‘l’ + 4H A-4
z ? 72 2 o (2 e) Z-2
Rozpad Beta (+) A

2 X——,,X"+f7(€)

Rozpad Beta (-) *gg

2X—> 24X (@) S o

Rozpad Gamma 4

> X—— . X +energia( foton) 2



Promieniotworczos¢ — rozpad jgder

Rozpad Alfa
A A-4 ', 4 4
X > X'+, (GHe)
Rozpad Beta (+)
>, X'+ (") z

Rozpad Beta (-)

‘;X__) zfi X'+ (e)

Rozpad Gamma

> X—— . X +energia( foton)



Promieniotworczosc — rozpad jader

Rozpad Alfa
A A-4 ', 4 4
X > X'+, (GHe)
Rozpad Beta (+)
>, X'+ (") z

Rozpad Beta (-)

2 X—> 45X+ ()

Rozpad Gamma

> X—— . X +energia( foton) @
e



Promieniotworczos¢ — rozpad jgder

Rozpad Alfa

A A-4 ', 4 +

> X > X'+, (GHe)
Rozpad Beta (+)

2 X——,,X"+f7(€)

Rozpad Beta (-)

;X__) z-ﬁ X'+f8 (e)

Rozpad Gamma

> X—— . X +energia( foton)



Promieniotworczosc — rozpad jader

Rozpad Alfa

A A-4 ', 4 4

X > X'+, (GHe)
Rozpad Beta (+)

2 X——,,X"+f7(€)

Rozpad Beta (-)

2 X—> 45X+ ()

NEUTRONY
Rozpad Gamma

> X—— . X +energia( foton)



Postulat Plancka

Postulat Plancka (1900) — prawo opisujace emisje Swiatta przez ciato
doskonale czarne znajdujgce sie w danej temperaturze. Zgodnie z nim emisja
(i absorpcja) swiatta odbywa sie w porcjach (kwantach) o energii

P h_hc
= fh = -

gdzie f — czestotliwosc¢ drgan oscylatorow
h — stata Plancka, h=6,6253-10-34Js



Energia czastek elementarnych

Teoria wzglednosci Einsteina — zwigzek miedzy energig i masa

E
E = mc? |ub m =
masa kwantu
hf
m=c—2
ped
B _h _h
P=me="c =1



Fale de Broglie’a

Natura falowa materii — ruch czgstki o pedzie p mozna opisa¢ ruchem
fali o dtugosci



Fale de Broglie’a

Np.: ruch elektronu w polu elektrycznym (AV)

h
v2emAV

po podstawieniu e =1,6:10°Cim =9,1-1031 kg

eAV = %mv2 \ =

\ = 1,224 nm
VAV

dla AV =10V A =0,012 nm — promieniowanie X




Przenika aimostere S nie W
ziemskg? lak ik
Typ . - .. Swiatlo ] )
promieniowania  radiowe mikrofale podczerwien .. . . . ultrafiolet rentgenowskie gamma
Dtugosé fali (m) 10° 1072 107 1078 1010 1012
Ciato o skali g
zblizonej &

do dlugosci fali

budynki ostrze igly  pierwotniaki  molekuty atomy jgdra atomowe

Czestotliwosc (Hz)

1070

Temperatura
ciata, ktérego
maksimum

promieniowania
jest w danej 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

diugosci fali =272 °C =173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C




/rédfa promieniowania jonizujacego



Zrédto promieniowania X

promieniowanie
rentgenowskie
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(/ katoda
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Oddziatywanie
elektron — materia
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Uwolnienie energii w postaci
promieniowania




Mechanizm hamowania

oddziatywanie elektrony i jagdro atomu pole elektromagnetyczne
— pole elektryczne — ruch czastki

c

Vmax T

}\min

4 _ ™
zaburzenia pola

elektromagnetycznego
— zrodto promieniowania




Mechanizm hamowania

Elektron przekazuje czesc energii
elektronom z wewnetrznych powtok

Oy iC
[ relaksacja J

-

Elektron przeskakuje na

~

WYZSzZy poziom energetyczny

[ /
4 ) N
Powrot do stanu
podstawowego emisja
kwantu
" /




Widmo promieniowania X

Nalgzenie

» Widmo ciggte i widmo charakterystyczne
e u » Anin — krotkofalowa granica
o promieniowania zalezy od U (wzrost U -

zmniejszenie A, ;,, - gwattowny wzrost /)
» Anar — Maksimum wypromieniowanej

s energii (zwiekszenie U — przesuniecie w
— — kierunku fal krétszych)
» Giebokos$¢ wnikania — bardziej
I = CZiU* przenikliwe — fale krotsze

C — stata charakterystyczna lampy

Z — liczba atomowa pierwiastka lampy
[ — natezenie prgdu anodowego

U — napiecie anodowe




Widmo promieniowania X

14 natezenie

promieniowania

S0 keV

40 keV

30 keV

/ 20 keV
: : A

0.2 0.4 0.6 0.8 Y
dlugosc fali

I =CZiU?

C — stata charakterystyczna lampy

Z — liczba atomowa pierwiastka lampy
[ — natezenie prgdu anodowego

U — napiecie anodowe

» Widmo ciggte i widmo charakterystyczne

» Anmin — krotkofalowa granica
promieniowania zalezy od U (wzrost U -
zmniejszenie A,,,;, - gwattowny wzrost /)

» Anar — Maksimum wypromieniowanej
energii (zwiekszenie U — przesuniecie w
kierunku fal krotszych)

» Giebokos$¢ wnikania — bardziej
przenikliwe — fale krotsze



Widmo promieniowania X

14 natezenie

promieniowania

S0 keV

40 keV

30 keV

/ 20 keV
: : A

0.2 0.4 0.6 0.8 Y
dlugosc fali

I =CZiU?

C — stata charakterystyczna lampy

Z — liczba atomowa pierwiastka lampy
[ — natezenie prgdu anodowego

U — napiecie anodowe

» Widmo ciggte i widmo charakterystyczne

» Ain — krotkofalowa granica
promieniowania zalezy od U (wzrost U -
zmniejszenie A,,,;,, - gwattowny wzrost /)

» Ao — Maksimum wypromieniowanej
energii (zwiekszenie U — przesuniecie w
kierunku fal krotszych)

» Giebokos$¢ wnikania — bardziej
przenikliwe — fale krotsze



Widmo promieniowania X
iy > iy > i3 » Widmo ciggte i widmo charakterystyczne
» Anin — kréotkofalowa granica

promieniowania zalezy od U (wzrost U -

zmniejszenie A, ;,, - gwattowny wzrost /)
» Anax — Maksimum wypromieniowanej
energii (zwiekszenie U — przesuniecie w

A 2 kierunku fal krotszych)
— » Gtebokos$¢ wnikania — bardziej
I=CZiU przenikliwe — fale krétsze
C — stata charakterystyczna lampy

Z — liczba atomowa pierwiastka lampy
[ — natezenie prgdu anodowego
U — napiecie anodowe



/rédfa promieniowania a, B, Y

e Radiofarmaceutyki - wigzki znakowane izotopem promieniotworczym
gromadzgce sie w okreslonych organach

Proces fizjologiczny

lzotop  Nosnik Zastosowanie

lub funkcja
11C metionina synteza protein Onkologia
antagonista receptora :
1C fl il Epil
: e benzodiazepiny Py
1cC raklopryd agonista receptora D2 Zaburzenia ruchowe
Perfuzj -
13N amoniak perfuzja krwi st ahlle Lot
wego
150 dwutlenek O T Badania .z?ktywnosa
wegla mozgu
ey —
150 woda perfuzja krwi Badamaa. Sywncec
mézgu
18F fluoro-de- metabolizmn ghukozy 0”'(0'09!3., neuToIogla,
oksy-glukoza kardiologia
18F jon fluorkowy metabolizm kosci Onkologia
18F fluoro-mizoni- bt Onkologua'- odpo?medz
dazole na radioterapie




Oddziatywanie promieniowania z materia



Oddziatywanie promieniowania
fotonowego (X, Y) z materia

»Zjawisko fotoelektryczne
»Rozproszenie comptonowskie

»Tworzenie par elektron — pozyton



Zjawisko fotoelektryczne

pochtoniecie fotonu przez atom i emisja elektronu z powtoki
lezgcej w poblizu jgdra
1
hv = Emv2 + W
= fotoelektron jonizuje sgsiednie atomy
" traci energie kinetyczng

r , o g |
" ulega rekombinacji , < k .\: f}
'\_‘.-- '

— potaczeniu z jonem dodatnim (atom obojetny)\q\ _

— potaczeniu atomem obojetnym (jon ujemny) .+ 7

- _

\.’_/



Zjawisko fotoelektryczne

pochtoniecie fotonu przez atom i emisja elektronu z powtoki
lezgcej w poblizu j3

1
hv = Emv2 + W
= Zasieg dziatania zalezy od energii
pochtoniete;
w zastosowaniach medycznych
energia (50-200 keV)

zasieg 0,02-4,5 mm




Rozproszenie comptonowskie

rozproszenie fotonu na quasi-swobodnym elektronie ,

" zderzenie sprezyste z elektronem
duza energia fotonu - elektron
mozna traktowac jako swobodny

= jonizacja srodowiska s
" kolejne zjawisko comptonowskie f
lub absorbcja w zjawisku fotoelektrycznym {,\ ,\ A




Tworzenie par elektron — pozyton

polega na zamianie (konwersji) fotonu w pare: pozyton
| elektron

w - —
" energia rownowazna masie elektronu o
E=0,511 MeV
" duza energia fotonu > 1,022 MeV - || |'|u.1 f ﬂ'ﬁ;'.l
" unicestwienie foton — uwolnienie
negatonu | pozytonu
(elektronow o przeciwnych tadunkach)



Tworzenie par elektron — pozyton

polega na zamianie (konwersji) fotonu w pare: pozyton
| elektron

" jonizacja srodowiska kosztem -
energii kinetycznej

" utrata energii, potaczenie pozytonu -I, ||'I|I|1'_' LlI‘.,"'I
z negatonem — emisja dwoch fotonéw
" wyemitowane fotony — zjawisko
fotoelektryczne i comptonowskie




I'I Absorbcja promieniowania
I r
||| — Prawo absorbcji
= —HX
it | IOe

[,, - natezenie promieniowania przed i po przejSciu przez badany obiekt
x - grubosc¢ obiektu

U - liniowy wspotczynnik ostabienia



Detekcja promieniowania jonizujacego

» Detektory sladowe - skraplanie pary wodnej na
elektronach i1 jonach dodatnich

» Detektory scyntylacyjne — zjawisko radioluminescencyi,

» Detektory jonizacyjne - jonizacja gazu pod wplywem
promieniowania a, 5, y,

» Detektory potprzewodnikowe — uwalnianie nosnikow
pradu pod wpltywem promieniowania y.



Schemat licznika scyntylacyjnego

fotopowielacz

krysztat J Ipzmk

kolimator

|
15

kwant gamma
badany narzad scyntylacja

przebieg pradu t
fotokatoda dynody fotoelektrony

prezentacja wynikéw




Detektory jonizacyjne

~
lw

SCHEMAT BLOKOWY LICZNIKA GEIGERA - MULLERA
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polprzewodnik typu N

Detektory potprzewodnikowe
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Detektory potprzewodnikowe

Charakterystyka:

»Bardzo mate prady ciemne nA, ktéore mozna zmniejszyc
chtodzac do temperatury ciektego azotu

»Bardzo dobra czasowa zdolno$¢ rozdzielcza <1ns

» Mate wymiary obszaru czynnego — mozliwosé budowy
ztozonych uktadow

» Rozdzielczos¢ pozycyjna rzedu mikrometréw



Rodzaje tomografii

Tomografia promieniowania X - TK lub CT
(Computed Tomography)

Emisyjna tomografia komputerowa pojedynczych fotonow - SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

Pozytonowa tomografia emisyjna - PET
(Positron Emission Tomography)



Nosnik informacji

TK — wartosc¢ wspotczynnika ostabienia promieniowania X

SPECT - rozktad aktywnosci izotopu Y-promieniotworczego

PET - rozktad aktywnosci izotopu B*-promieniotworczego



Tomografia komputerowa TK (CT)



TK — podstawy fizyczne

Efect Comptona — ostabienie u

Ny

= 00— pZL
Hc UCAP

A — liczba masowa, Z — liczba atomowa,

N, — liczba Avogadra, p —gestosc



TK — podstawy fizyczne

Dla pierwiastkow lekkich (H, C, N,O Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca)
A=27

Ue = NAp const p

C — ZklﬂC

k;— stezenie masowe i-tego pierwiastka



Wspotczynnik ostabienia promieniowania

100 3
3 Woda

_ - Alkohol etylowy

woda — tkanka migkka : Hydroksyapatyt
10 =
alkohol - tkanka ttuszczowa :
hydrokyapatyt — tkanka kostna ]
13

. | | | | | | ....... 2

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia [keV]



TK — jednostki Hounsfielda

Htkanki — Mwody

HU = 1000
.uwody

pomiary wzgledne - uproszczenie



Skala Hounsfielda

Powietrze Woda Metal

-1000 0 1000

Graficzna prezentacja skali Hounsfielda

Przykladowe wartosci:

Thiszcz: od - 100 HU do- 150 HU
Krew: od +30HUdo+45HU
Miesnie: +40 Hu

Kosci: powyzey +400 HU




Wspodtczynniki ostabienia (120kV)

Plazma krwi 22
Erytrocyty 93
Skrzep 74
Obrzek 19
Tkanka ttuszczowa -84
Tkanka mieSniowa 67
Watroba 71
Trzustka 64
Kora mdzgowa 36
Tkanka kostna Ok. 1000

Tkanka zmieniona nowotworowo 26-90



Zasada dziatania



TK — zasada dziatania




Schemat dziatania tomografow | generacji
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Schemat dziatania tomografow Il generacji

slcan 2

- - -
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Schemat dziatania tomografow lll generacji

projekcja
90°

projekcja

135°

lampa
rentgenowska

projekcja
45°



Schemat dziatania tomografow IV generacji

nieruchomy
pierscien tor ruchu
lampa
rentgenowska
obiekt/pacjent
wiazka

promieniowania



Rekonstrukcja obrazu

11=IOe—ud 12=IOe_(”1+”2)d
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reprezentacia pojedyncze]

zobrazowywane] warstwylprzeloroqu _ . d
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S

J grubosc
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Rekonstrukcja obrazu

I,=1 e~ (H1tH2)d

i r

£ voxel Pl — ”11 + ”12
Iy
ﬁ it ]
2 \
= : )
- P; = pa1 + pz;
I Iy
' [y
" szeroliodt J grubosc

P3; = pi1 + U211 Py = pqp + Uy

reprezentacia pojedyncze]
zobrazowywane] warstwylprzeloroqu

Matryce 256x256 do 1024x1024
d=(1-0,1) mm



Rekonstrukcja obrazu — poziom okna

4000 //////

HU

256

skala

szarosci
\ (okno)
-1000 0



TK (typu dziato elektronowe)
— zasada dziatania

dziato
elektronowe  \wigzka e uktad ogniskujacy E

— —uktady elektroniczne
ukfad . —detektory
odchylajacy | wigzka promieniowania X

’_J

~Hl== gt 1
i I
Ll

pompy
prozniowe




wirtualna endoskopia TK Za Stosowa n ia

jelita grubego

przekroj poprzeczny (krwiak
okofoaortalny — gwiazdki)

wieloptaszczyznowa
rekonstrukcja serca i naczyn

wiencowych endoskopia wirtualna (odwarstwiona
btona wewnetrzna — gwiazdka)




TK zastosowania

stan po peknieciu tetniaka mozgu.

postrzat okolicy czotowe;.
Krew w komorach bocznych
mozgu (gwiazdki)

Krwiak nadtwardéwkowy
(gwiazdka). Przemieszczenie
struktur wewnatrzczaszkowych
na prawg strone i ucisk lewej
komory bocznej

Krwiak srodmozgowy
(gwiazdka) otoczony
rozlegtym obrzekiem
lewej potkuli mdzgu
(strzatki)



TK zastosowania

Kolorowe mapy odzwierciedlajgce ukrwienie mdzgu (a—c). Mapa przeptywu krwi (CBF) umozliwiajgca réznicowanie
obrazu martwicy (kolor czerwony) i penumbry, czyli obszaru upos$ledzonego przeptywu zagrozonego martwicg (d)



TK zastosowania

Arteriografia TK tetnic mézgowych po dozylnym podaniu srodka cieniujgcego. Tetniak czesciowo wypetniony
skrzepling (gwiazdka).



Tomografia SPECT i PET



/Zasada pomiaru PET i SPECT

Wykorzystanie nuklidow
promieniotworczych

» Wprowadzenie do organizmu
radiofarmaceutyka - tzw. kontrastu

» Detekcja promieniowania gamma

biomolekula

receptor



Radionuklidy w medycynie

@ y- emiter [ B*- emiter

i 0 p= emiter [ ciertrony Augers
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Pierwiastki emitery B*

Okres
potowicznego
rozpadu

11C

13N

150

18F

38K
627n
®8Ga

82Rb
122|

20,4 min
10,0 min
2,4 min
1,83 h
7,64 min
2,3 h
1,14 h
1,27 min
3,60 min

961
1190
1730

635
2680

660
1900
3400
3210



/asada pomiaru PET

Anihilacja 5
* wyemitowany z jgdra pozyton napotyka e,
znajdujacy sie w poblizu elektron i obie 4 Clactvon

czastki ,,anihilujg” - nastepuje zamiana masy
na energie

e energia emitowana jest w postaci dwoch

kwantow promieniowania gamma - kazdy o 511 keV
energii 511 keV, ktoére rozchodzg sie wzdtuz
linii prostej w przeciwnych kierunkach

511 keV



PET —
zasada pomiaru B*

.

Komputerowa
Rekonstrukcja
Obrazu

~ Anihilacja pozytonu i e E
- : _,,,’Mg

detektor

—{Detektory Scyntylacyjne—

Pierscienie Detektorow

ozytony tracq cnergi¢
W procesic rozpraszania
w materiale

anihilacja
detektor

Y
uktad

koincydencyjny

|



PET — zasada pomiaru promieniowania Y

Odrzucona

o Obiekt badany
Pt

.....

e Obszar akceptowanej koincydencii

Detektor Detektor

.......

., v,
......

Akceptowana ™
‘koincydencja



Lokalizacja potozenia miejsca anihilacji

< — i L

:‘ L+x : . & :
4 —— X,

Miejsce
anihilacji

//ﬁDetek'IOf ‘\N\N\/\/\/\/\/\/*/\/WW’ Detektor

A 1

Vi

e 2

g =t

Sygnal
koincydencji




PET — schemat tomografu

obraz

impulsyz | selekcja zastosowanie metod dwu- lub
detektoréw koincydenciji tomografii komputerowej ;;C;J;Yv;y

wielowarstwowa
komora PET

ukiad
koincydencyjnym

R
- =

: — .
e .

rekonstrukcja obrazu

anhilacja



PET — rézne uktady pomiarowe




PET — zasada pomiaru B*

Detektor

Sygnal

koincydencji

L
< —e—L |
L+x |
- —— X,
/foetektor ‘\N\N\/\/\/\/\/\/*/\/W\Nb
Miejsce
anihilacji
A 1
v,
e v
At=to-14



SPECT — podstawy fizyczne

Rozpad promieniotworczy Y

»PrzejScie ze stanu wzbudzonego do stanu o nizszej energii

» Emisja fotonu Y — kwantu promieniowania elektromagnetycznego o
duzej energii
(od 1 MeV do 4 MeV)

» (Czesto towarzyszy rozpadom o i 3
(powstatego jadra - stan wzbudzony )



SPEC — izotopy promieniotworcze
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SPECT — zasada pomiaru promieniowania Y

A
/>

7
2
/7
e
‘
1
.‘ ) ]
\ ,
! /
’ /
; /
: /
| /
) /
L7
\z
A
p 25
20
/ !
4 1
/ |
\
|

h izotop
pPa(®.t) promieniotworczy



tg(AO) <
g(A0) < R . \
pa S § $
A g 3
imp./s = N
2 8
1/2 max g- _E'
g g |
b
X [mm] °
| | Krysztat
4_
' scyntylacyjny 2""‘”,
y 4 Kamera gamma ‘
Promienie ) mE: . e
LL absorbowané }_ngjw atryca
w kolimatorze : " :
[ x '
Sygnal analogowy polozenia x| Przetwomik | o
Punktowe Zzrodto anaiogowo - [—Hite >
promieniotwoércze Sygnal analogowy polozeniay




SPECT — schemat uktadu pomiarowego
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Charakterystyka roznych metod obrazowania
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Szybkosc obrazowania

Rozdzielczosé obrazu




Charakterystyka roznych metod obrazowania

Koszt badania
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Przyktady urzadzen



PET — urzadzenie




PET/CT Gemini Philips

Wspodtczesne skanery to urzadzenia PET- CT; sktadajgce sie zaréwno
ze skanera PET jak i nowoczesnego tomografu komputerowego. Oba »
badania wykonywane sg bezposrednio po sobie (w ramach jedne;j ﬁ

procedury) a konstrukcja urzgdzenia oraz nowoczesne

oprogramowanie umozliwiajg natozenie obrazéw. Uzyskujemy wiec 5
obraz funkcji narzagdow z mozliwoscig doktadnej lokalizacji
anatomiczne;j.
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