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Wptyw odkry ¢ w fizyce na rozwdj diagnostyki medycznej

Epokowym odkryciem, ktére zmienito oblicze medycympcatkujac ek bezinwazyjnego
obrazowania wetrza ciata ludzkiego, byto odkrycie przez WilhellRéntgena tajemniczego
promieniowania X. Odkrycie to zostato dokonaneetnie przypadkowo 8.11.1895 roku, w
czasie badapromieni katodowych w zaciemnionym laboratoriunv obecndci zwigzkow
fluoryzujacych. Fascynare jest to,ze w owych czasach nawet nie wiedziano czyn s
promienienie katodowe - nie znano elektronu, ageniejsa, niepodzielg czastke materii
uwazano (a do 1911 r.) atom (z grelitomos— niepodzielny). W tym czasie promieniowanie
katodowe, zatrzymywane przez obudovampy, traktowano jako materiw stanie
promienistym, natomiast na temat tajemniczych pesmiX (kiedy ju uwierzono w ich
istnienie) wysnuwano przerde hipotezy — Rentgen podejrzewak g to fale eteru
wypetniagcego caly Wszedhwiat. Jak sj potem okazalo, promieniowanie katodowe to
strumier elektronbw emitowanych przez katod natomiast promienie X to fale
elektromagnetyczne generowane podczas wyhamowywabékirondw przez aned
(doktadne wyjénienie tego zjawiska podata dopiero mechanika kovaaj.

Wilhelm Conrad Rontgen (27.03 1845 — 10.03.1923) fizyk niemiecki,
laureat pierwszej Nagrody Nobla w dziedzinie fiz¢k901 r.) za odkrycie
promieniowania X, hazwanego promieniowaniem rerageskim.
Otrzymary Nagrod Nobla Réntgen w cagi ofiarowat Uniwersytetowi
w Wirzburgu, czego nie zrobiaden paniejszy laureat. Nie opatentowat
swojego wynalazku uwajac, ze:
nauka to nie biznes, nauka powinna sfty¢ ludzkosci.

Ramka 1 - Wilhelm Rontgen, niezwykty cztowiek i naukowidt- 3].

Rentgen, po 7 tygodniach intensywnych badaedy miat jiz pewnd¢, ze lampa Crookesa
jestzrédtem nie tylko promieniowania katodowego, ale m@&k niewidzialnych i niezwykle
przenikliwych promieni X, wykonat radiogramki zony i 28 grudnia 1895 r. zigt prag; do
druku, wysytagc rowniez artykut ze zdjciami do kilku kolegéw w kraju i zagraricCzs¢ z

nich uznata to zaart, inni doznali szoku. Traf chciate profesor Exner z Wiednia pokazat



zdjecia grupie miodych fizykdw, swdd nich dr E. Lecherowi, ktérego ojciec byt wydawc
prasowymVienna PresseDzigki temu juz 5 stycznia 1896 r. ukazata si prasie wiedgeskie]
informacja o odkryciu promieni X, ktgrwkrotce przedrukowaty czasopisma na catym
swiecie: Zamieszanie spowodowane wpjnie powinno odwrééi uwagi od wspaniatego
triumfu nauki. Wiede donosi,ze prof. Rontgen z Uniwersytetu w Wirzburgu odkmyatto,
ktore pozwala wykonywdotografie przez drewno, ciato ludzkie, ubranigigksz@¢ innych
substancji organicznych. Profesor zdotat sfotogwedd kawatki metalu zamkgte w
drewnianej skrzynce i otrzymat edie reki ludzkiej, na ktorym widoczne $ylko kaci, bez

tkanki mgsniowej’ (Londyn, Daily Chronicle, 6.01.1896 r.).

Niezwykle interesujca jest historia polskiej radiologii, a tempo jepzwoju wgcz

imponupce [4, 5]. Prawie natychmiast po ukazanig siformacji na temat odkrycia
Rontgena, profesor chemii Uniwersytetu Jagisloego (UJ), Karol Olszewski, wykonat
rentgenogramy tdych przedmiotéw, o czym 21.01.1986 r. poinformiawkrakowska

gazeta CZAS. Wkrotce potem przeprowadzono pienlwagnie radiologiczne (ramka 2).

Ramka 2 — pierwsze
badanie radiologiczne w
Polsce. Prof. chirurgii UJ,
A. Obalinski, wykorzystat
promienie X do zbadania
lokcia gérnika. Badanie
wykonat prof. K.
Olszewski z asystenta.

Przedruk z 6wczesnej gazety:

zdjecie trwato siedem kwadransow;
reka nieszazliwego objektu byta
za pomog opasek z blachy
przysrubowana do stotu iw ten
spos6b unieruchomion:

Mnie jednak, jako fizyka zajmagego s¢ metodami tomografii komputerowej, najbardziej
zachwycity prace polskiego lekarza, dr Karola Mé&yektory w lipcu 1914 r., na zjelzie we
Lwowie, wygtosit referat, przedstawsaj meto@ otrzymywania obrazéw w oparciu o
zasady tomografii. Praca ta, mima rostata opublikowana (ramka 3), uszta uwadze
swiatowej i wsrod pomystodawcoéw tomografii komputerowej ten gbrmydekarz, ktory jest
rowniez autorem patentu lampy rtg, zaopatrzonej w dwie luigcej anod i katod
(Patentschrift nr 274790) i wielu innych wynalazkf@j, nie jest wymieniany.

Pomyst Mayera wyprzedzit o 7 lat przedstawienia tdgwymiarowego obrazowania przez
A. Bocage oraz uzyskanie przez niego patentu w 92t dat przyjeto jako powstanie
tomografii rentgenowskiej, jakkolwiek jej prawdziwgzwoj zapocatkowaty dopiero prace

Cormacka [7] (teoria) oraz brytyjskiegozymiera G. Hounsfield’a (konstrukcja pierwszego



tomografu z zastosowaniem promiefi— rys. 1), za ktore obaj badacze otrzymali w roku
1979 Nagrod Nobla
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Rys. 1 Z wyktadu noblowskiego G.N. Hounsfiled'a [8]. Ap&uea, na ktorej przeprowadzat pierwsze
badania (wyniki byly zapisywane nastaie papierowej) oraz pierwsza aparatura zainstalawa
szpitalu w Londynie w roku 1972

Tomografia (z greckiegotomé + grafein) oznacza przekroj + zapisywadea Cormacka
byta nasgpujaca. Obiekt ,kroimy” na wzajemnie réwnolegte ptasgnzy, ,zbierajc dane”, a
nastpnie przeprowadza¢ rekonstrukg obrazu, na kalej z tych ptaszczyzn niezatee
(rys. 2). Z jednej strony obiektu umieszczone jestlito promieniX o natzeniu lo, z drugiej
strony odbiornik, rejestra¢y natzenie tego promieniowania po pr&gj przez obiekt
wzdtuwz danej liniiL. Zmiana natzenia tego promieniowania zajeod gstasci w kazdym z
punktéw r znajdugcych sg¢ na wybranej linii L. Wykonujc pojedyncze zdgie
rentgenowskie (rtg) otrzymujemy obraz (rys. 2) ktcaeym kazdy punkt na kliszy odpowiada
jednemu réwnaniu o wielu niewiadomychzdk jednak przéwietlimy obiekt pod wieloma



katami (nawet zmienigi kat co © w zakresie od 0 do 180 otrzymamy dodatkowe
rownania, co pozwala odtworzygestas¢ w dowolnym punkcie. Na tej zasadzie pracowaty

tomografy pierwszej generacji.

 —

ﬁ detektor
L

Tine klisza 1
i Rys. z. Tomografia to wykonanie seri
. “? ""SZ‘V ,2dje¢” - przeswietlenie obiektu pod
wieloma lgtami. Dzielenia obiektu na
ptaszczyzny wzajemnie rownolegte
pozwala sprowadzirekonstrukaj

trojwymiarowego obrazu do zespoty
dwuwymiarowych rekonstrukciji

zrodio
promieniowania

Matematycznych metod tomografii komputerowej jeatdao wiele — od rozwkywania
rownar algebraicznych, poprzez transformaty Fouriera dimarodnych rozwjzan tzw.
transformaty Radona [9]. Metody te siagle udoskonalane, tak jak i aparatura badawcza
(rys. 3), dz¢ki czemu otrzymywany obraz jest coraz lepszej jakoa przy okazji

napromieniowanie pacjenta mniejsze.

Poniewa tomografia rt§ pozwala jedynie zedicowa: tkanki o odpowiednio rnej gstasci,

co nie zawsze daje mlovo$¢ odr@nienia zmian patologicznych od fizjologicznych,
nastpuje szybki rozwdj innych metod diagnostycznychkida jak emisyjna tomografia
pozytonowa (PET, 1975 r.) i magnetyczny rezonadoy (NMR, 1977 r.) —rys. 3.

Rys. 3 Aparatura NMR i obrazy otrzymywane kigdydzis. Pierwszy udany skan NMR
zarejestrowano jw lipcu 1977 r. [https://en.wikipedia.org/wiki/Magtic_resonance_imaging]

! 7 niezrozumiatych powodéw potocznie nazywana @hnfeuter tomography), poniew&IMR i PET to
réwniez tomografie komputerowe. Spotykane nazwy, np. PETeghaczaj, ze pohczono dwie metody
diagnostyczne — w tym przypadku PET i tomogratf.



Magnetycznyrezonansgdrowy to zjawisko absorpcji a ngphie, w wyniku powrotu uktadu
do stanu roéwnowagi, rejestracji re-emisji fal etektagnetycznych (o esgtotliwosci
radiowe]) przez gdra atomowe (0 niezerowym spinie) znajse s¢ w statym polu
magnetycznym. Niezerowy spin majalja o nieparzystej liczbie nukleonéw, takie jak,
Bc, BN, Y0, %F, *Na, *'P. Czstai¢ rezonansowa zalg od pola magnetycznego jak i
konkretnego gdra — w ten sposob mwoa ,wybier&” rezonans na okgéeonych pgdrach,
ktorymi najczsciej s3 protony, czyli gdra wodoru. Stosowanie dodatkowasodkow
kontrastowych, magych r@ne wiaciwosci magnetyczne, pozwala bad@nkcje narzdow,
jak np. wydzielanie nerkowe, ogniska zapalekrwienie. Zeby odtworzy obraz jak w
tomografii, czstas¢ rezonansowa musi byfunkcjg potazenia — dlatego state pole
magnetyczne posiada gradient (w funkcji pelma) w jednym, dwoch, a nawet trzech
kierunkach. Najwiksze znaczenie ma NMR w badaniackgekstupa oraz angiografii, tzn.
uzyskiwaniu obrazu nacaykrwionasnych. W badaniach naukowych stosujetsi czynna-
ciowy NMR, badajc najczsciej aktywna¢ neurondw podczas odbieraniamgch bodcow.

Tomografia pozytonowa oparta jest na zjawisku enifii elektronu i pozytonu (antyggtki
elektronu), prowadgym do zamiany ich masy na enefgemitowan w postaci kwantow
gamma. Jeeli w procesie anihilacji nie bierze udziataden dodatkowy uktad fizyczny, z
zasady zachowaniac¢@u i energii wynika,ze musz powst& co najmniej dwa fotony
rozchodzace s¢ prawie antyrownolegle. W zwiku z tym, jeeli liczniki rejestrujce liczlky
powstajcych kwantow y usytuujemy antyrownolegle, zu przy badanym obiekcie,

zarejestryj one wszystkie akty anihilacji, jakie zaszty na efdmii L.

Emisyjn& tomografia pozytonowa powstata na bazie autoradfiogkanek, czyli rejestracii
rozmieszczenia preparatu promieniotworczego w shkingch naradach. W badaniu tym
stosuje si izotopy pierwiastkbw biogennych (naturalnych pistkow wysgpujacych w
organizmie ludzkim), ktérych czasy potowicznegopadu g na tyle krétkie 120 (2,07 min),
13N (9,97 min),*'C (20,3 min),*®F (109.7 min.)], zeby napromieniowanie pacjenta byto jak
najmniejsze. PET shy do badania przeptywu krwi przez oklene narzdy, ekspresiji
wybranych receptorow lub metabolizmu niektorych ssabcji (tlenu, glukozy, lekow, itd.),
znakowanych preparatem promieniotwérczym. Ulmoa to badanie czynrigiowe
narzdow, zarbwno w obserwacjach stanow fizjologii, jakatologii. Badania fizjologii,

2 Tomografia emisyjna, w odzdieniu od transmisyjnej, jakiest NMR oraz CT, oznaczae zrédio
promieniowania znajdujesivewntrz badanego obiektu.



gdzie wykorzystuje s8i sciste powhzania pomgdzy aktywndcia neuronalp, zuzyciem
energii i miejscowym przeptywem krwi, dotyczw szczegoélnéci badania procesow
zachodzcych w moézgu, m.in. procesOw postrzegania, stuehamyslenia i percepcji

obrazow [10 — 12], zilustrowanych na rys. 4.

Rys. 4.Aktywnos¢ mbézgu kolejno dla styszenia,
wypowiadania oraz tworzenia wyrazow

Speaking Words Thinking About Words

Do badania stanéw patologicznych metodPET wykorzystuje si w neurologii,
neurochirurgii, psychiatrii, kardiologii i onkolag{80% wszystkich badg. W dziedzinie
neurologii mana zr&nicowa przyczyny ogpienia, lgdacego objawem wielu chordb, np.
choroby Alzheimera. Badanie PET mazdwnaczenie w okékeniu ognisk epileptycznych,
co decyduje o kwalifikacji pacjentbw do zabiegu @@gjnego, jak réwnie umazliwia
precyzyjne wykonanie operacji neurochirurgiczny&ulejna grupa schorzeto choroby
neurologiczne zwzane z zaburzeniami ruchu, jak np. choroba ParkesdVN celu
oszacowania wydolrioi miesnia sercowego badagsmetabolizm kwasow tluszczowych, a

dla lokalizacji zawatu - miejscowy przeptyw krwi.

Rys. 5 Badanie aktywioi moézgu osoby mowcej: osoby

zdrowej i cierpicej na schizofreri (prawa i lewa ¢
rysunku)

[http://zdrowie.gazeta.pl/Zdrowie/51,111848,9649804l]

Metoda PET ma jednak naglisze znaczenie w onkologii, gdzie wykorzystuje zleznos¢
metabolizmu glukozy od stopnia ugliienia nowotworu, pozwalagg odr&ni¢ zmiare
tagodry od zigliwej, stwierdzt przerzuty czy odrni¢ nawrdt guza od zmiany powstate]
wskutek operacji, chemio- lub radioterapii. BadaRET ma istotne znaczenie w momencie

trudnaci diagnostycznych - w takim przypadku wykonani@ld@a catego ciata unaliwia



umiejscowienie procesu nowotworowego. Na rys. @@sawiono wyniki badania pacjenta z
nowotworem mozgu: NMR stwierdza istnienie cystytonadiast PET pokazuje te obszary, w

ktorych zwekszony metabolizm glukozywiadczy o zigliwosci guza.

Rys. 6. Astrocytoma, st. Aowvosci Il. Gorna czs¢ rysunku
przedstawia wyniki NMR, dolna wyniki PET [13].

Moze ucieszy nas fakte najnowoczéniejszy skaner PET-CT GE Discovery 1Q, ktory
skraca czas badania z 20 do 4 minut i zapewniaypygty obraz drobnych zmian
nowotworowych, uruchomiono we Wroctawiu. Aparattaa(rys. 7) pozwala wykogado
tysigca bada mieskcznie (koszt jednego wynosi 3 300 zi), lokalguj zmiany
nowotworowe wielkéci 2-3 mm (aparatura poprzedniej generacji wykravalgniska

chorobowe 5-6 mm). W czerwcu 2015 r.ga@paratug uruchomiono rowniew Poznaniu.

Rys. 7.Skaner PET-CT GE Discovery 1Q, ktéregoj
»Swiatowa premiera” odbyta i12.2014 r. w USA i
[http://wroclaw.onet.pl/wroclaw-uruchomiono-

najnowoczesniejszy-w-polsce-aparat-pet-ct/5tck35].

Znane i popularne badanie scyntygraficzne (rejestréotonu emitowanego przezdodio
promieniotwdrcze umieszczone w ciele pacjentayzenby¢ réwniez przeprowadzone w
technice trojwymiarowego obrazowania. Jest to toaitgy pojedynczego fotonu, SPECT
(skrot od singlephoton emission computed tomography), maga szerokie spektrum
zastosowa klinicznych. W przeciwiastwie do skanera PET, ktory jest zazwyczajwany
do obrazowania catego ciata z wykorzystaniem 18Brfideoksyglukozy, w badaniu SPECT,
uzywajac réaznych radiofarmaceutykéw, badg giazwyczaj konkretny organ, np. tarcgyio
podaniu jodu 131. Technika ta, rozwijana od lat B@dagca znacznie teszz od obrazowania

PET, rownie w ostatnich latach przgwa ,rewolucg technologiczg’.



Postp technologiczny powoduje powstawanie (i to w cokaatszych odspach czasu,
ostatnio nawet 2-3 lat) stz kolejnej generacji - dotyczy to zaréwno ulepsaastniepcych
aparatur badawczych jak i powstawania nowych meiagnostycznych. Najnowszy rodzaj
bada z zastosowaniem metod tomografii komputerowejgtyczna koherentna tomografia,
OCT (Optical Coherence Tomography) — pierwszy toraogzywego oka wykonano w 2001
roku. Wykorzystujc interferengj wiagzek swiatta o dtugaéci zblizonej do podczerwieni,
rozproszonej na warstwach oka, przeprowadzaaianie (z rozdzielczoig 0.01 - 0.02 mm)

siatkdwki w obebie plamkizottej, nerwu wzrokowego oraz rogowkiczowki i soczewki.

W ostatnich latach powstata rowni8-wymiarowa (a nawet 4-wymiarowa, gdzie czwartym
wymiarem jest czas) technologia USG. Jest ona njikevprzydatna w potmictwie,
poniewa obserwacja nagddw wewretrznych ptodu zwgksza wykrywalnéé jego wad.

Tomografia ma wielorakie zastosowanie, rowiniebadaniach materialowych. Stosowane s
tu dwa rodzaje mikrotomograféw rtg: micro-CT (datthéé do 1um = 10° mm) oraz nano-
CT (1 nm=1F mm), ktére pozwalaj bad& szczegdly o rozmiarach 200 nm (sto razy
mniejszych nt wios). Micro-CT stosowanegs m.in. w geologii, architekturze, rdge i
budownictwie (do badania zjawiska wietrzenia, kowseji kamienia budowlanego);
jubilerstwie (analizy czystoi kamieni szlachetnych), itd. Nano-CT pozwoli m.pozn&

struktug kosci, np. w celu zaprojektowaniu idealnej i trwadejdoprotezy.

Dzigki tomografii rtg, w Gabonie odnaleziono jednocenggrowe struktury, skomplikowane
wielokomorkowe formyzycia sprzed 2 miliardow lat (rys. 8), ktore poprzajg az o 1,5 mid
lat "eksplozg kambryjsk" [14]. Legendarny ,Betts”, stradivarius z 1704 izpstat
zrekonstruowany - pracami kierowat radiolog z arkafigkiej kliniki. Jak s¢ okazato,

instrument ma swagjwewretrzng anatomg [15].

Rys. 8 Znaleziska w Gabonie [14].

Na zakaczenie powrot do Krakowa, na UJ, gdzie grupa fizykpod kierownictwem prof.
Pawta Moskala, prowadzi badania nad udoskonaleraparatury PET, nazwane] J-PET
(Jagiellonian Positron Emission Tomograph) [16].



Rys. 9. Grupa fizykow z UJ
przy  zestawie nowych
licznikbw do aparatury J-
PET.

Badania prowadzone w tym zakresie doczekatyusi 12 patentow jak rowniewyrdznienia
ztotym medalem na&wiatowych Targach Wynalazcgd, Bada Naukowych i Nowych
Technologii: BRUSSELS INNOVA 2009. Prowadzone praoeja na celu uruchomienie
nowej aparatury, wykorzystgej organiczne materiaty scyntylacyjne (rys. 9)zWwali to
istotnie obnty¢ koszt aparatury PET jak rowniezwickszy efektywnd¢ i szybka¢
odtwarzania obrazu (réwniedzieki obrazowaniu catego ciata) [17]. Ponadto, tegputy
aparatura zostanie wykorzystana do lhagdruktury” réznorodnych materiatow porowatych,
majgcych unikalne zastosowania, m.in. jako ,magazym¢hych substancji, w tym lekéw. Z
kolei biomateriaty o odpowiedniej strukturze mogfuzy¢ do otrzymania analogéw tkanek

naturalnych a nawet do stworzenia medycznych makmatow [18].

Bibliografia

1. Meyer Friedman, Gerald W. FriedlanBziesgé najwiekszych odkry w medycynie,
Prészyiski i S-ka;http://portalwiedzy.onet.pl/12693,105,4,1,1 ,bildikd. html

2. http://wu.po.opole.pl/wilhelm-konrad-roentgeneWi-czlowiek-i-naukowiecKrzysztof
Besztak, Grzegorz Jezierski

3. Jerzy Przystaw&)dkryj smak fizykiwydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011
4. http://www.radiologia-malopolska.org/historia/

5. http://www.polradiologia.org/index1.htrilpracowali Stanistaw Leszarski i Andrzej
Urbanik na podstawiblistoria radiologii polskiej na tle radiologifwiatowejpod redakgj St.
Leszczyskiego (Wydawnictwo Medycyna Praktyczna, Krakow @00

6. Poza wieloma pracami naukowymi, prof. K. Mayestjtworg wielu patentow, m.in.
oftalmomikroskopu, dwuanodowej lampy rentgenowskigintgenooptycznego separatoru
projekcyjnego, amortyzagych butow ortopedycznych, #6a do rentgeno- i radioterapii




obrotowej). Byt te pionierem teorii hydrodynamicznej ruchu krwi i fynw ustroju.
Publikowat w gzykach polskim, czeskim, francuskim, angielskimpskim i niemieckim,

7. A.M. Cormack,). Appl. Phys34, 2722 (1963)35, 2908 (1964).
8. Godfrey N. HounsfiledComputed medical imaginglobel lecture, 8.12.1979.

9. A. Brooks, G. Di Chiro,Principles of Computer Assisted Tomography(CAT) in
Radiographic and Radioisotopic Imaginghys. Med. Biol21,689-732 (1976).

10. Positron Emission Tomographsed. M. Reivich i in. (NY 1985).

11. M.A. MandelkernNuclear techniques for medical imagiripsitron emission
tomography Annu. Rev. Nucl. Part. Sel5, 205 (1995).

12. G.D. FischbactRsychika a mé;@wiat Nauki, nr 11(15), 20-31 (1992); M.E. Raichle,
Obrazowanie procesow rigwych Swiat Nauki, nr 6 (34), 26-33 (1992).

13. K. Ericson, A. Lilja, inClinical efficiency of positron emmision tomograpled.
W.D.Heiss, G. Pawlik, K.Herholz, K.Wienhard, 198anus Nijhoff Publishers, str. 381.

14 .http://www.chip.pl/news/wydarzenia/nauka-i-tetari?010/07/nvidia-odkryla-najstarsze-
organizmy-wielokomorkowe

15. http://www.bbc.com/news/technology-15926864
16. http://koza.if.uj.edu.pl/pet/

17 P. Moskal P.S. Alabura, M. Silarski, J. SmyrgkiZdebik, M. Zieliski, Novel Detector
Systems for the Positron Emission Tomograpio-Algorithms and Med-Systemg 73-78
(2011); P. Moskal, Sz. Niedzwiecki, T. Bednarslial., Test of a single module of the J-PET
scanner based on plastic scintillatprdlucl. Inst. and Meth. A764, 317-321 (2014);
P. Moskal, N. Zon, T. Bednarskat. al, A novel method for the line-of-response and time-of
flight reconstruction in TOF-PET detectors basedadibrary of synchronized model signals
Nucl. Inst. and Meth. A75, 54-62 (2015).

18. http://materialyinzynierskie.pl/porowate-mikoboty-w-medycynie




