Fizyka XX w. dla medycyny

Andrzej Oles

Koniec XIX wieku przynosi odkrycie przez Wilhelma Rentgena przenikliwego
promieniowania X ( 1895 r. ). Rysunek 1 pokazuje jedno z pierwszych wykonanych przez
niego zdje¢. Liczbg zdjg¢ rentgenowskich zarejestrowanych w XX w. mozna oceni¢ na setki
milionéw. Zdajmy sobie sprawe, jak wielka role odegrata ta metoda w diagnostyce medycznej
1 to zarbwno w badaniach uszkodzen kosci jak tkanki migkkiej ( np. ptuca ). Nic dziwnego,
ze juz w 1900 r. W. Rentgen otrzymal pierwsza nagrod¢ Nobla z fizyki.

Wiek XX  przynosi
ogromne mozliwosci w zwiazku
z wprowadzeniem komputerow.
Pojawia sig Tomografia
Komputerowq ( TK lub z ang.
Computed Tomography — CT ).
Termin tomografia, wprowadzo-
ny przez Godfreya Hounsfielda,
pochodzi z jezyka greckiego —
,tomos”  oznacza  przekroj,
a, grafos” — obraz. Jest to obec-
nie, powszechnie stosowana
w medycynie metoda diagno-
styczna  pozwalajaca  na uzy-
skiwanie  kolejnych  obrazow
tomograficznych pacjenta. Wy-
korzystuje ona rdéznice w pochta-
nianiu promieniowania rentge-
nowskiego przez poszczegodlne tkanki. Zrédlo promieniowania i detektory znajduja si¢ w pier-
scieniu dookola pacjenta i poruszaja si¢ po okrggu prostopadtym do badanej osoby
( co 1°z2 360° roznych punktéw widzenia ). Waska wiazka promieniowania, rownolegta do
ptaszczyzny obrazowania wykonuje szereg przeswietlen ( rys. 2 ). W badaniach ciato pacjenta
zostaje podzielone na szereg ,,pikseli” ( ang. picture elements ). Aparatura oblicza warto$¢
pochtaniania ( absorpcji ) promieniowania dla poszczegdlnych pikseli. Dane z przeswietlania
zostaja zapisane na twardym dysku komputera. Przy pomocy skomplikowanej analizy tworza
si¢ obrazy przedstawiajace kolejne przekroje. Mozliwa jest komputerowa obrobka,
pozwalajaca na przestrzenna rekonstrukcje poszczegdlnych narzadow. Obrazy odtwarzaja
ksztalt, strukturg¢ i ewentualne uszkodzenia badanego narzadu ( dowolne powigkszenia ).
I tak np. guzy watroby cechuje zwykle nizsza gegsto$¢ (mniejsza absorpcja ) niz prawidlowy
miazsz watroby. Rysunek 3 przedstawia przyktadowo obraz tomograficzny mézgu. Obecnie

Rys 1. Jedno z pierwszych zdje¢ promieniami X wykonanych przez
Rentgena.
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oprocz tomografii sukcesywnej
stosuje si¢ rowniez tomografig
spiralna. W porownaniu ze zwykta
metoda rentgenowska TK wyka-
zuje lepsza rozdzielczos¢ w ocenie
gestosei, co umozliwia wyrdznia-
nie znacznie wigcej schorzen. TK
stosuje si¢ w badaniach o$rodko-
wego ukladu nerwowego, klatki
piersiowej, narzadow miazszo-
wych jamy brzusznej, uktadu
kostnego, diagnostyce  guzow
nowotworowychiin. Ze wzgle-

dow oczywistych TK nalezy

unika¢ w przypadku dzieci czy Rys ’ 2’. ' Sphemat .aparatu'ry do ) tompgraﬁi komputeryoyvej.
. . Na pierscieniu obracajacym si¢ wokot pacjenta zaznaczono zrodto
kobiet w ciazy.

promieniowania oraz liczne detektory.

Wiek XX to okres dynamicznego rozwoju fizyki jadrowej. Rodzi si¢ zagadnienie
radioizotopdéw czyli izotopoéw promieniotwdrczych. Prowadzi to do powstania w medycynie
metody znacznikow izotopowych. Odpowiedni radioizotop taczymy z tzw. ligandem
tzn. Ze zwiazkiem chemicznym wykazujacym gromadzenie si¢ w badanym narzadzie.
Czasem sam radioizotop wykazuje tendencje do gromadzenia si¢ w okreslonym narzadzie
( np. jod w tarczycy ). Emitowane przez radioizotopy promieniowanie rejestrowane jest przez
odpowiednia aparatur¢ scyntylacyjna, a sama metoda zwana jest scyntygrafia. Rejestrowany
obraz informuje o zaawansowaniu choroby. W przypadku uszkodzenia narzadu wystgpuje
zaburzenie gromadzenia si¢ znacznika.
Oproécz diagnostyki izotopy radioaktywne
stosowane sa do terapii. W tym przy-
padku uzywa si¢ izotopow emitujacych
promienie beta, ktorych zasieg jest rzedu
mm. Promieniowanie beta moze niszczy¢
chora tkanke. Istotng role¢ w leczeniu no-
wotworOw odgrywa aparat kobaltowy
(“Co). Terapia taka, przy naswietlaniu
promieniami gamma z zewnatrz, uwazana
jest powszechnie zaniezb¢dna opcje
ze wzgledu na skutecznos¢ oraz niski
koszt leczenia. Dodajmy, ze parametry
wiazki promieniowania nie zaleza od wa-
runkoéw zewnetrznych. Aparat kobaltowy
( Theratron ) jest powszechnie stosowa-
nym aparatem terapeutycznym w $wiecie.
Zaopatrzony jest on W pneumatycznie
przesuwane  zrodto oraz  oslony
zabezpieczajace personel obstugujacy.

Lampa
rentgenowska

Rys 3. Obraz przekroju mézgu uzyskany metoda TK. Biale
obszary to tkanka kostna; biala plama u dotu oznacza
wylew krwi.
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Nowoczesny wskaznik optyczny rzutuje skale na skoére pacjenta zapewniajac precyzjg
naswietlania. Dodajmy, ze dla celow medycznych produkuje si¢ rowniez specjalne
akceleratory czastek.

Duze sukcesy §wigci obecnie Pozytonowa Emisyjna Tomografia ( PET ), ktora jest od-
miang tomografii komputerowej. W tym przypadku promieni gamma dostarcza anihilacja po-
zytonéw. Pacjent otrzymuje odpowiednia dawke preparatu emitujacego promieniowanie beta
plus. Preparat wprowadza si¢ do organizmu np. przez zastrzyk dozylny a czasem nawet za po-
srednictwem wdychanego gazu. Jest to preparat krotko zyciowy ( Ty, ~ 10 min ) a zatem musi
by¢ produkowany ( zwykle w cyklotronie ) w poblizu uktadu badawczego PET. Krotki czas
zycia preparatu zapobiega powstawaniu uszkodzen tkanki przez promieniowanie. Pozytony
po przebyciu drogi paru mm anihilujg z elektronami badanego narzadu. Powstajace dwa
promienie gamma ( o energii 511 keV ) rozbiegaja sie pod katem 180°. Fotony te rejestrowane
sa w koincydencji przez dwa z wielu detektoréw rozmieszczonych pod réznymi katami
w stosunku do pacjenta ( patrz rys.4 ). Rejestracja w koincydencji umozliwia okreslenie
miejsca emisji. Dane pomiarowe
gromadzone sa na dysku komputera,
coumozliwia uzyskiwanie nastepnie  Fotopowlelacz
obrazow. W badaniach PET wykorz-
ystuje si¢ fakt, ze okre§lonym zmianom
chorobowym towarzyszy wzmozony
metabolizm pewnych zwiazkéw che-
micznych ( np. cukréw ). W badaniach
stosuje si¢ zwykle jeden z na-
stepujacych znacznikow izotopowych :
'Cc, "0, "F lub "Br. Metoda PET
umozliwia z duzym prawdopodo-
bienstwem ( ~90% ) rozpoznania
nowotworu. Jest to jedyna tak efek-
tywna metoda stwierdzenia nowotworu.
Co wigcej PET rozroznia migdzy
nowotworami ztosliwymi i tagodnymi.
Omawiana metoda umozliwia kontrolg terapeutyczna w trakcie leczenia. PET stosowana jest
gléwnie przy badaniach moézgu ( np. zmian powodowanych choroba Parkinsona ), serca
( przeptyw krwi iuszkodzenia ), nieokre§lonych standw zapalnych iprzede wszystkim
nowotworow. W czasie badania PET pacjent otrzymuje dawke promieniowania zblizona do
tej, ktoéra wystepuje przy zwykltym przeswietlaniu rentgenowskim. Przewaznie w badaniach
PET stosuje si¢ rownolegle metody komplementarne TK oraz MRI ( patrz nizej ).

Anihilacia
poryian-elekimon

- Falan

Rys 4. Schemat aparatury do badan metoda PET. Widoczny
uktad detektorow otaczajacy pacjenta.

Wspaniatym osiagnigciem magnetyzmu XX w. jest odkrycie Jgdrowego Rezonansu
Magnetycznego ( JRM ) lub ( ang. Nuclear Magnetic Resonance — NMR ). Z tej problematyki
padta wrecz rekordowa liczba nagroéd Nobla bo az pigc. Oto one:

1944 1. - Isidor Isaac Rabi - nagroda z fizyki za odkrycie zjawiska;



Fizyka XXw. Dla medycyny Andrzej Oles

1952 r. - Felix Bloch oraz Edward Mills Purcel - nagroda z fizyki za aparatury badawcze
JRM

1991 r. - Richard R. Ernst - nagroda z chemii za wprowadzenie tzw. dwuwymiarowej
spektrometrii JRM;

2002 r. - Kurt Wuthrich - nagroda z chemii za wyznaczanie struktur biologicznych

makromolekut metoda JRM;

2003 r. - Paul Lauterbour oraz Peter Mansfield - nagroda z medycyny za opracowanie
tomografii JRM.

Samo zjawisko JRM wymaga obecnosci dwoch pol magnetycznych. Jednego statego B, oraz
prostopadle do niego dzialajacego pola przemiennego B. W polu B, odbywa sig precesja
magnetycznego momentu jadrowego z czgstoscia zalezna od wartosci pola B, oraz jadrowego
momentu magnetycznego atomu okreslonego pierwiastka. W wyniku przekazu energii ( /v )
z przemiennego pola moment jadrowy

przechodzi do wyzszego stanu ener- . :
getycznego. Metoda jest selektywna -— T 2
rézne momenty dla atomow roéznych

pierwiastkbw. W fizyce odegrala ona

inadal odgrywa wazna role poznawcza. e, é 11 é’,

Nalezy tu wymieni¢ liczne prace dotyczace ( TlES £ i'
i i i 31 TR

magnetyzmu. Z  punktu  widzenia E : K]

zastosowan rezonansu jadrowego w chemii,
biologii a nast¢gpnie medycynie pokrotce R
omowmy metode Magnetic Resonance Sterowanie_
Imaging - MRI. W tym przypadku stosuje graoenan
si¢ niejednorodne pole B, a mianowicie -
o gradientach w dwu prostopadtych do | danyen <
siebie kierunkach x 1 y. Przy okreslonej :
czestosci pola przemiennego mozna znalez¢é Rys 5 Schemat aparatury badawcze] dla metody MRI.
co najwyzej jeden punkt na plaszczyznie Zaznaczono uktad zapewniajacy gradienty pola BO oraz
xy, dla ktorego bedzie spetniony warunek ich wedrowke, przy zalozeniu stalej czgstosci pola B.
rezonansu. Uruchomienie gradientow pola B, w kierunkach x oraz y umozliwia
przeskanowanie badanego obiektu i wykonanie np. obrazoéw duzej ggstosci protondw ( duza
absorpcja promieniowania hv ). Cztowiek sktada si¢ w 90% z H,O a metoda MRI bardzo
dobrze nadaje si¢ do badania ggstosci wodoru. Okazuje sig, ze z punktu widzenia MRI tkanka
chora zachowuje si¢ inaczej niz zdrowa. Rysunek 5 pokazuje zasadg aparatury badawcze;j.
W rozwoju MRI istotne zaslugi polozyli laureaci Nobla zchemii i medycyny. Warto
nadmieni¢ , ze zaréwno P. Lauterbour jak i P. Mansfield uzyskali uprzednio doktoraty honoris
causa Uniwersytetu Jagiellonskiego. Przyktad obrazowania metoda MRI przedstawia rys. 6.
MRI umozliwia obrazowanie narzadow wewngtrznych ze zdolnoscia rozdzielcza
( 0,1-0,01 ) mm warstwy. Pomiaréw koncentracji danego pierwiastka w zaleznoS$ci
od badanego narzadu, dokonujemy zwykle dla atomow 'H, “C, “F, ®Na, "'F. Warto
nadmieni¢, ze obecnie rejestruje si¢ rocznie 60 miliondow obrazéw dla celow diagnostycznych.

Ay Ay Az

Wyswietlac
obrazéw +
sterowanie
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Rozwoj elektroniki jaki nastapit w XX w.
pociagnal za soba mozliwo$¢ obrazowania
na monitorze badanego narzadu. Bylo to sygna-
lizowane powyzej przy omawianiu tomografii.
Obecnie zajmiemy si¢ ultrasonografiq ( USG ),
ktéra tez korzysta z obrazowania. W tym
przypadku obrazowanie odbywa si¢ za poSre-
dnictwem fal ultradzwigkowych. Najczg$ciej sto-
suje si¢ fale o czestosci w zakresie 1 do 10 MHz
przecigtny cztowiek styszy dzwigki od 16 do 16000
Hz ). Fale naddzwigkowe rozchodza si¢ w ciele
ludzkim, ana granicy dwu os$rodkéw o rdznej
predkosci fal nastgpuje zatamanie oraz czgsSciowe
lub calkowite odbicie. Fala odbita niesie informacjg
granicy danego narzadu. W kosciach fale te sa .
absorbowane, natomiast powietrze catkowicie je Rys 7. Wynik pomiaréw metoda MRIL
odbija. Budowa aparatury do USG jest nastepujaca. Strzaika wskazuje guz nowotworowy.
Ultradzwigki generowane sa a nastgpnie, po odbiciu, rejestrowane w glowicy zaopatrzonej
w ultradzwigkowy przekaznik ( rys. 7 ). Pomigdzy glowice a ciato pacjenta daje si¢ warstwe
zelu aby unikna¢ natychmiastowego odbicia fal. Zamiana fal ultradZwigkowych na impulsy
elektryczne oraz wprowadzenie skali szaro$ci na ekranie ( ( odpowiednik amplitudy fali
akustycznej ) umozliwia obserwacj¢ na monitorze badanego narzadu Dzigki ruchomej gto-
wicy, ktora lekarz przesuwa, uzyskuje si¢ obrazy rdznych przekroi badanego narzadu.
Co wigcej, mozliwa jest obserwacja poszczegdlnych struktur badanego obiektu ( np. serca )
w czasie jego normalnej pracy. Poszczegdlne obrazy moga by¢ rejestrowane np. na tasmie

video. Z oceny echo-struktur badanego narzadu
. SONDA - ] - uzyskuje si¢ dane diagnostyczne. Zakres
ULTRASONOGRARICZNA | .- mozliwych badaf tametoda jest bardzo

o obszerny. I tak, badania moga dotyczy¢ uktadu
nerwowego, narzadéw szyi 1 klatki piersiowe],
stawow, tkanek mickkich 1 mie$ni, a w szcze-
golnosci serca, rozwoju plodu itp.  Dzigki
dopplerowskiemu przesunigciu czgsto$ci pro-
mieniowania odbitego od poruszajacego si¢
obiektu mozliwy jest pomiar przeptywu krwi.

Zrealizowany w1960 r. przez
T.H. Maimana LASER ( Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation ) bardzo
szybko ( bo juz w 1962 r. ) zostat zaadoptowany
w medycynie. Laser sklada si¢ z o$rodka,
w ktorym wigksza liczba atoméw moze by¢ do-
Rys 6. Zasada ukladu pomiarowego do badania prowadzana do stanu wzbudzenia, zrodta energii

metoda USG. Lekarz przesuwa glowice badajac podnoszacej elektrony na ppziom metastabilny
chory, wewngtrzny narzad. oraz komory rezonansowej. Wyzwalane przy
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przejsciu elektronow do stanu podstawowego promieniowanie elektromagnetyczne cechuje
dobrze okreslona dlugos¢ fali, koherencja, mata rozbieznos¢ wiazki oraz duza koncentracja
energii. Emitowane promieniowanie ( w zalezno$ci od lasera ) wystepuje w zakresie ultra-
fioletu, promieniowania widzialnego lub podczerwieni. Wyrdzniamy lasery gazowe, cieczo-
we, na ciele statym oraz potprzewodnikowe. Dla celéw medycznych najwigksze znaczenie
maja lasery gazowe. Oddziatywanie promieniowania laserowego na tkanki obejmuje: efekt
foto-termiczny (nagrzanie 1 odparowanie tkanki ); efekt foto-chemiczny ( rozrywanie wigzan
chemicznych ); efekt foto-jonizujacy ( wspolistnieje z fotochemicznym ) oraz efekt
biostymulacji ( przy malej mocy promieniowania ). Wazne zastosowania laseréw
obserwujemy w okulistyce. Sa one stosowane w chirurgii gatki ocznej, do zabiegéw przeciw
jaskrowych 1 przeciw za¢mowych oraz do korekcji wady refrakcji. Ponadto stosowane sa
w dermatologii ( usuwanie niektorych nowotworéw ), w laryngologii ( rekonstrukcja
kosteczek stuchowych ), pulmonologii (rekonstrukcja drog oddechowych ). chirurgii
( leczenie tagodnych nowotworéw i operacje silnie ukrwionych tkanek np. watroby ),
ginekologii ( usuwanie zrostow ), urologii ( kruszenie zlogéow ). Wreszcie lasery
niskoenergetyczne dziataja biostymulujaco ( leczenie oparzen, ran czy bolow stawowych ).
Stale rosnace zastosowania laserow w medycynie sa wynikiem efektywnos$ci ich dziatania,
bezbolesnosci, aseptycznos$ci i braku efektéw ubocznych.

Ten krotki przeglad nie moze obejmowacé wszystkich osiagnie¢ fizyki XX wieku,
ktére znalazty zastosowania w medycynie. Jest wiele innych przyktadow, cho¢by np. korzy-
stanie z nadprzewodnictwa ( SQUID ) w badaniach pradéw ptynacych w mozgu w czasie jego
pracy czy korzystanie z STM ( lub AFM ) przy ogladaniu wiruséw, wzglednie struktury
DNA. Jest niezbitym faktem, ze obserwowany ogromny skok w rozwoju nowoczesnych
metod medycyny zawdzigczamy w duzej mierze zdobyczom fizyki XX wieku.



