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Wprowadzenie

Podstawa tworzenia obrazu w rentgenodiagnostyce jest rézne
ostabienie promieniowania przez rézne tkanki w ciele badane-
go pacjenta. Z kolei w ultrasonografii obraz powstaje w opar-
ciu o rejestracje odbitej fali ultradZzwiekowej, a jej ostabienie
w tkance stanowi czynnik ograniczajacy zasieg badania. W me-
dycynie nuklearnej podstawa obrazowania jest gromadzenie
radiofarmaceutyku w tkankach, a jakiekolwiek oddziatywanie
kwantéw y na drodze do detektora jest niepozadane. Jak widaé,
zjawisko bedace podstawg jednej z technik obrazowania moze
stanowi¢ utrudnienie w innej. Czy mozliwe jest wykorzystanie
tych niepozadanych zjawisk do tworzenia obrazu?

Streszczenie

edyczne obrazowanie rentgenowskie jest oparte na po-
M miarze ostabienia wiazki promieniowania przechodzacej
przez tkanki pacjenta. Ostabienie wiazki nie jest jednak jedynym
efektem oddziatywania promieniowania w tkankach. Oprécz
ostabienia obserwujemy rozproszenie (takze wsteczne), two-
rzenie promieniowania charakterystycznego (wymuszona flu-
orescencja), a nawet zmiane fazy i zatamanie fali elektromagne-
tycznej. Artykut zawiera krotki przeglad literatury dotyczacej

mozliwych zastosowar tych zjawisk w obrazowaniu medycznym.

Stowa kluczowe: obrazowanie rentgenowskie, detektory
zliczajace fotony, rozproszenie wsteczne, wymuszona
fluorescencja, obrazowanie kontrastowo-fazowe
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Obrazowanie oparte na pomiarze
ostabienia promieniowania

Pierwszym detektorem stosowanym w diagnostyce rentgenow-
skiej byt film, szybko uzupetniony o ekran wzmacniajacy. Wspot-
czednie film jest wypierany przez ptyty obrazowe (systemy CR)
i detektory cyfrowe. Na przestrzeni lat znacznej ewolucji ulegta
takze konstrukcja lampy rentgenowskiej. Oprécz aparatéw do
radiografii ogélnej powstaty aparaty dedykowane do konkret-
nych zastosowan, np. mammografy, a tomografia komputero-
wa pozwolita na obrazowanie przekrojéw przez ciato pacjenta.
Miarg postepu, ktéry sie dokonat w rentgenodiagnostyce od
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1896 roku, niech bedzie obnizenie dawki na skére w badaniu 16 ~

Abstract

-ray medicalimaging is based on measuring the attenuation
Xof the radiation beam passing through the patient’s tis-
sues. However, beam attenuation is not the only effect of radi-
ation interaction in tissues. In addition to attenuation, we can
also observe scattering (including backscattering), creation of
characteristic radiation (X-ray fluoerescence), and even phase-
change and refraction of the electromagnetic wave. The article
contains a brief review of the literature on the possible applica-
tions of these phenomena in medical imaging.

Key words: X-ray imaging, photon-counting detectors,
backscatter, X-ray fluorescence, phase-contrast imaging
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Rys. 1 Obrazowanie oparte na pomiarze ostabienia promieniowania rentgenowskie-
go w tkankach pacjenta
Zrédto: Materiat wtasny.

rentgenowskim miednicy o czynnik czterysta(!) [1]. Nie zmienia
tojednak faktu, ze medyczne obrazowanie rentgenowskie wciaz
opiera sie na pomiarze ostabienia promieniowania rentgenow-

skiego przez tkanki pacjenta (Rys. 1).
Obrazowanie wieloenergetyczne

Wspdtczynniki ostabienia promieniowania dla réznych tkanek
w rézny sposob zaleza od energii promieniowania. Fakt ten jest wy-
korzystywany m.in. w densytometrii kostnej, w ktérej powierzch-
niowa gestos¢ kosci jest obliczana na podstawie poréwnania osta-
bienia promieniowania o dwéch réznych energiach [2, 3]. W tzw.
mammografii spektralnej po podaniu $rodka kontrastujacego
wykonuje sie dwie ekspozycje dla réznych wartosci wysokiego na-
piecia i réznigcej sie filtracji. Odjecie uzyskanych obrazéw pozwala
m.in. na uzyskanie wirtualnego obrazu mammograficznego bez
kontrastu [4]. W tomografii komputerowej badanie wieloenerge-
tyczne pozwala na tworzenie wirtualnych obrazéw monoenerge-
tycznych, iloSciowa ocene obecnosci Srodkéw kontrastujacych czy
chocby rozréznienie srodkéw kontrastujacych od kosci i zwapnien
oraz oznaczenie ich réznymi kolorami [5, 6]. Warto zauwazy¢, ze
wykonanie dwéch badar tomograficznych dla dwéch réznych
energii nie jest wcale nowym pomystem. Taka technike badania,

W

energia

v

energia

Rys. 2 Obrazowanie wieloenergetyczne z zastosowaniem detektoréw zliczajacych fotony (PDC, photon-co-
unting detectors)
Zrédto: Materiat wtasny.
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pozwalajaca na wyznaczenie gestosci elektronowej i efektywnej
liczby atomowej badanych tkanek, opisano juz w latach siedem-
dziesigtych ubiegtego stulecia, dla pierwszego dostepnego ko-
mercyjnie tomografu komputerowego [7]. Obecnie w spektralnej
tomografii komputerowej wykorzystuje sie rozwigzania pozwala-
jace na jednoczesne wykonanie badania dla dwéch réznych ener-
gii. Przyktadami takich rozwiazan sa: zdublowanie uktadu lampa —
detektory, szybka naprzemienna zmiana napiecia na lampie, dwie
warstwy detektoréw czutych na dwa rézne zakresy energetyczne

[5].
Detektory zliczajace fotony

Odczyt z detektoréw stosowanych zwykle w rentgenodiagno-
styce jest proporcjonalny do sumy energii pozostawionej w nich
przez promieniowanie. Istotng zmiane w obrazowaniu rentge-
nowskim moze przynie$¢ zastosowanie detektordw zliczajacych
fotony (PCD, photon-counting detectors) [8, 9]. Kazdy foton od-
dziatujacy w materiale detektora PCD (np. pétprzewodnik CdTe)
generuje oddzielny impuls elektryczny. W detektorze znajduja
sie uktady poréwnujace wysoko$¢ zarejestrowanego impulsu
z progiem (lub kilkoma réznymi progami) oraz uktady zliczajace
impulsy. W efekcie, dla kazdego piksela detektora PCD otrzy-
mujemy informacje o liczbie zarejestrowanych impulséw w kilku
przedziatach energii (Rys. 2).

Pozwala to na jednoczesne rejestrowanie osobnych obrazéw
dlaréznych zakreséw energetycznych w trakcie jednej ekspozycji.
Uzyskana informacja moze postuzy¢ do wyznaczania efektywnej
liczby atomowej, gestosci elektronowej i innych charakterystyk
tkanki [8]. Ciekawe mozliwosci stwarza jednoczesne zastosowa-
nie kilku srodkéw kontrastujacych, zawierajacych rézny pierwia-
stek (jod, gadolin), i w zwigzku z tym charakteryzujacych sie réz-
nym progiem absorpcji K (Rys. 3). Podczas obrazowania mozemy
wykorzystac jednoczesnie kilka réznych progéw energetycznych
i na podstawie jednej ekspozycji odtworzy¢ obrazy bez kontrastu
oraz oddzielnie z poszczegdlnymi Srodkami kontrastujacymi.
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Rys. 3 Masowy wspétczynnik ostabienia promieniowania dla wybranych pier-
wiastkéw
Zrédto: Materiat wtasny.
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Rejestracja fotondw rozproszonych

Jezeli fotony rozproszone comptonowsko w tkankach pacjen-
ta dotra do detektora obrazu, wnosza do niego jedynie szum.
Z tego powodu w badaniach rentgenowskich stosowane sg
rézne techniki ograniczajace ilos¢ docierajacego do detektora
promieniowania rozproszonego (np. kratka przeciwrozprosze-
niowa). Dla energii promieniowania stosowanych w rentgeno-
diagnostyce znaczna cze$¢ fotondw zostaje jednak rozproszo-
na w innych kierunkach, w tym do tytu. Zjawisko rozproszenia
wstecznego jest obecnie wykorzystywane na lotniskach do
obrazowania pasazerow w celach kontroli bezpieczerstwa.
Pasazer w pozycji stojacej jest skanowany przez kilka sekund
otéwkowa wigzka rentgenowska od géry do dotu, linia po linii,
a detektory rejestruja promieniowanie rozproszone wstecznie
(Rys. 4).

Na obrazie wida¢ sylwetke cztowieka i to, co ma na sobie pod
ubraniem. Ze wzgledu na niska energie i niskie natezenie pro-
mieniowania dawka efektywna jest rzedu 10-20 nanosievertéw
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Rys. 4 Obrazowanie oparte na wiqgzce skanujqcej i rejestracji promieniowania roz-
proszonego wstecznie
Zrédto: Materiat wtasny.

Rys. 5 Rejestracja promieniowania rozproszonego w radioterapii
Zrédto: Materiat wtasny.
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[10]. W latach osiemdziesigtych ubiegtego stulecia rozwazano
takze mozliwoé¢ zastosowania obrazowania opartego na re-
jestracji promieniowania rozproszonego wstecznie dla celow
medycznych [11]. Z kolei w 2018 roku opisano mozliwo$¢ reje-
stracji promieniowania rozproszonego od wysokoenergetycz-
nej wiazki fotondw z akceleratora medycznego [12]. Detektor
CR, z pochodzacym z gamma kamery kolimatorem typu pinhole,
rejestrowat fotony rozproszone w kierunku poprzecznym do
kierunku wiazki terapeutycznej (Rys. 5). W symulacji osiagnieto
lepsza widoczno$¢ guza w ptucach niz w obrazach opartych na
pomiarze ostabienia wiazki terapeutycznej.

Wymuszona fluorescencja

Opisujgc zasade tworzenia obrazu w rentgenodiagnostyce,
méwi sie, ze fotony oddziatujace poprzez efekt fotoelektryczny
sq z wiazki bezpowrotnie usuwane. Jest to prawda, poniewaz
foton przekazuje catg swojg energie elektronowi. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze na skutek wybicia elektronu moze powstawacé
promieniowanie charakterystyczne. Organizm jest zbudowany
gtéwnie z pierwiastkéw o niskiej liczbie atomowej, wiec po-
wstajgce promieniowanie charakterystyczne ma energie rzedu
kilku keV i nie dociera do detektora obrazu. Sytuacja sie zmienia,
jezeli jednak pacjentowi podany zostanie $rodek kontrastujacy
zawierajacy ztoto, dla ktérego energie promieniowania charak-
terystycznego s zblizone do 70 keV. Teoretycznie mozliwe jest
tworzenie obrazu pokazujacego wychwyt srodka kontrastuja-
cego na podstawie rejestracji jego wymuszonej fluorescencji,
czyli emisji promieniowania charakterystycznego pod wptywem
ekspozycji wigzka promieniowania z lampy rentgenowskiej. Na
rysunku 6 przedstawiono prosty uktad obrazowania z zastoso-
waniem detektora planarnego i kolimatora typu pinhole. Zwykle
jednak rozwaza sie podejscie podobne jak w badaniach SPECT,
to znaczy umieszczenie wiekszej liczby detektoréw dookota
pacjenta, zastosowanie okna energetycznego i kolimatoréw
z otworami réwnolegtymi [13, 14].

Rys. 6 Rejestracja fluorescencji wymuszonej promieniowaniem rentgenowskim
Zrédto: Materiat wtasny.
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Zmiana fazy i zatamanie fali

Wiagzka promieniowania rentgenowskiego jest strumieniem fo-
tondw, ale i fala, ktéra podczas przechodzenia przez tkanki do-
znaje zmiany fazy i zatamania. W rentgenodiagnostyce mamy do
czynienia z zatamaniem znacznie mniejszym niz dla Swiatta wi-
dzialnego. Mimo to istnieja rozwigzania pozwalajace na uzyska-
nie obrazu zaleznego od zatamania i zmiany fazy (phase-contrast
imaging). Jedna z mozliwosci jest przepuszczenie promieniowa-
nia wychodzacego z pacjenta przez dwie kratki rézniace sie cze-
stotliwoscia przestrzenna [15]. W efekcie uzyskujemy mocniej-
szy lub stabszy sygnat nie w cieniu catej struktury, a w miejscach,
w ktorych nastapito zatamanie fali (Rys. 7). Obraz moze by¢ nieco
zblizony do zwyktego, absorpcyjnego obrazu rentgenowskiego
po zastosowaniu filtru wykrywajacego krawedzie. W przypadku
obrazu opartego na zmianie fazy i zatamaniu nie jest to jednak
efekt zastosowania zadnego filtru obrazowego, tylko samego
oddziatywania promieniowania. W ostatnich latach wykazano,
ze obrazy absorpcyjne i obrazy phase-contrast gruczotu sutko-
wego mozna uzyskac jednoczesnie podczas kilkunastosekundo-

wej ekspozycji z dawka zblizong do zwyktej mammografii [16].

Rys. 7 Jeden z mozliwych schematéw obrazowania phase-contrast
Zrédto: Materiat wtasny.
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Podsumowanie

Wspobtczesne badania rentgenodiagnostyczne sg oparte na po-
miarze ostabienia wiazki promieniowania przechodzacej przez
tkanki pacjenta. Stopniowo upowszechniaja sie techniki obrazo-
wania, w ktérych dodatkowa informacja o tkance pochodzi z po-
réwnania ostabienia promieniowania o réznych energiach. W ob-
razowaniu rentgenowskim oprécz ostabienia mamy do czynienia
m.in. z rozproszeniem promieniowania (takze wstecznym), two-
rzeniem promieniowania charakterystycznego, a nawet zmiana
fazy i zatamaniem fali. Istnieja dowody na to, ze kazde z tych
zjawisk moze zosta¢ wykorzystane do tworzenia obrazéw me-
dycznych. B
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