6. RADIATII IONIZANTE

6.1. Clasificare. Interactiunea primara a radiatiilor ionizante cu substanta

Prin radiatii ionizante intelegem acele radiatii care au energia mai mare decat
10eV.
Acestea pot fi de natura electromagnetica sau corpusculare.

Dintre radiatiile electromagentice, doar cele din domeniul X si gama au energii
mari, Incat sunt considerate ionizante.

10 102 10" 10" 10" 10® 10® 107 10° 107° 10* 10° 102 10" 10° 10" 10% 10° 10
! ! } ! } ! ! ! } ! } ! } ! ! } ! ! !
\ \ \ \ \ \ \
| | oo | | | |
e | radlatnf?yﬂ | L o | .
radiatii "y . k radiatii IR microunde unde radio
radiatii X spectrul
vizibil
400 - 700 nm

Fig. 6.1. Clasificarea spectrald aradiatiilor electromagnetice

Radiatiile corpusculare ionizante sunt cele nucleare, adica formate din particule alfa,
beta plus, beta minus, neutroni, protoni.

Radiatiile ionizante au aceasta denumire deoarece, la interactiunea cu materia,
produc ioni.

Ce este un ion?
Un atom 1in starea neutra are numdrul de protoni din nucleu egal cu numaérul de electroni din
invelisul electronic. el devine ion daca cedeaza sau primeste electroni:
1. dacda atomul primeste un numar de electron, atunci numadrul sarcinilor elementare
negative este mai mare decat numarul sarcinilor elementare pozitive si atomul devine ion
negativ
2. daca atomul cedeaza un numar de electroni, atunci numarul sarcinilor elementare
negative este mai mic decat numdrul sarcinilor elementare pozitive si atomul devine ion
pozitiv.
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Tipuri de radiatii ionizante:
a = nuclee de He (sarcina electricad pozitiva 2e)
B" = pozitroni (sarcini electrici pozitivi e)
" = electroni (sarcind electrica negativa e)
neutroni (fard sarcind electrica)
X, v (unde electromagnetice)

La iradierea unui corp cu radiatii ionizante, o parte a energiei radiatiei este cedata
substantei, restul este transmis sau difuzat. Cuantumul energiei absorbite si efectele primare
produse unei probe biologice, depind de

natura radiatiei,

energia ei,

tipul tesutului

timpul de expunere.

Interactiunea radiatiilor electromagnetice (X si y) cu substanta
a) Efectul fotoelectric. La interactiunea unui foton cu un atom, energia fotonului va fi
cedata unui electron periferic care va parasi atomul, rezultand un ion pozitiv. La
iesirea din atom, electronul va avea o energie cineticd egald cu diferenta dintre
energia fotonului incident si lucrul mecanic de extractie al electronului.

b) Efectul Compton. Fotonul incident, la intalnirea cu un electron liber sau slab legat, i
cedeaza o parte a energieli, rezultand un electron cu o energie cineticd, si un foton cu
energie mai mica (lungime de undd mai mare), deviat fatd de directia fotonului
incident cu un unghi oarecare.

¢) Formarea de perechi electron — pozitron. In cAmpul intens din vecinitatea nucleului,
dintr-un foton poate rezulta o pereche electron — pozitron, daca energia fotonului
este mai mare de 1,022 MeV (echivalenta masei create). Energia excedentard va fi
transferata particulelor sub forma de enrgie cinetica.

d) Reactii fotonucleare. Fotonii cu energie mai mare de 10 MeV pot produce reactii
nucleare.

In functie de energia radiatiei incidente $i de numdrul atomic al atomilor {intei poate sa
predomine unul dintre efectele mai sus enumerate.

Interactiunea radiatiilor corpusculare cu sarcina electrica (o, 3, protoni) cu substanta

Aceste tipuri de radiatii interactioneaza in special cu invelisul electronic al atomului
producand numeroase ionizari §i excitari, fiind radiatii direct ionizante.

In urma interactiunilor apar perechi de ioni negativi si pozitivi.

De asemenea, aceste radiatii ionizante cu sarcind electricd pot interactiona direct si
cu nucleele atomilor tintd, producand radiatii de franare, ca in tuburile de raze X.




Interactiunea radiatiilor corpusculare neutre cu substanta

Neutronii nu interactioneaza cu invelisul electronic al atomului, deoarece nu au
sarcina electrica, dar pot interactiona direct cu nucleul, producand efecte diferite in functie
de energia lor, astfel:

- Neutronii rapizi (energii mai mari de 1 keV) se pot ciocni elastic cu nucleele
cedandu-le o parte din energia lor.

Nucleul tintd va avea recul, cu atat mai puternic cu cat numarul de masa al sau
este mai mic.

Prin urmare, eficienta unui astfel de transfer energetic va fi maximad tocmai
pentru nucleul de hidrogen, pe care il intdlnim in mod masiv in probele
biologice.

Alaturi de radiatia o sunt recunoscuti ca fiind cea mai periculoasd radiatie
lonizanta.

- Neutronii lenti — neutroni termici (acestia pot proveni si din incetinirea neutronilor
rapizi, deci procesele sunt simultane) pot fi captati de nucleul atomic,
determinand excitarea acestuia.

La revenirea pe starea fundamentala, nucleul emite o cuantd gamma.
In sistemele biologice, neutronii sunt captati mai ales de catre nucleele de
hidrogen si azot.
H' +n' > H,+y
Nl74+nlo _>C164+p11
Deoarece nucleul este foarte mic comparativ cu atomul, probabilitatea ca un neutron
s intalneascad un nucleu pe traiectoria sa este destul de mica, neutronii fiind penetranti.

Atenuarea radiatiilor direct ionizante la interactia cu substanta

Radiatiile ionizante corpusculare incarcate electric interactioneaza cu campurile
coulombiene ale electronilor si nucleelor atomilor constituenti, cedand o parte din energia
lor pentru a produce excitari si ionizari.

Se defineste transferul linear de energie (TLE) ca fiind energia cedata de catre o
particula incidentd pe unitatea de lungime a traiectoriei sale si se masoara in keV/um.

TLE =W -N

W._- energia transferata la o ionizare
1

N — numarul de ioni formati pe unitatea de lungime

Numim densitatea liniara de ionizare (DLI) numarul de ioni creati pe unitatea de
lungime a traiectoriei de catre fiecare particuld incidenta.
Se exprima in perechi de ioni pe micrometru.

Parcursul reprezintd distanta medie strabatutda de particuld intr-un anumit mediu si
depinde de puterea ei de ionizare, incheindu-se cand intreaga energie a fost cedata sau, in
cazul pozitronului cand acesta a fost anihilat.

Particulele grele (o, protoni) au o putere de ionizare mai mare §i sunt repede
incetinite prin disiparea energiei. TLE este de ordinul 15 keV/um.
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Atenuarea radiatiilor indirect ionizante (X si y) la interactia cu substanta
In cazul radiatiilor electromagnetice, X si y, absorbtia energiei de citre substanta se
face conform legii generale exponentiale, ele nefiind niciodata complet absorbite:
I=Le
0
I — intensitatea fasciculului emergent de radiatii
Io — intensitatea fasciculului incident de radiatii

u - coeficientul de atenuare liniard care depinde de natura materialului strabatut si de tipul
radiatiei
X — grosimea stratului de substanta strabatut

Se defineste grosimea de injumatatire dm - grosimea stratului de substantd dupa care

jumatate din fotonii incidenti sunt absorbiti.

De exemplu, pentru radiatiile y cu energia W = 1 MeV grosimea de injumatatire in
plumb (Pb) este dm =0,88 cm.

TLE este scazut, prin urmare, radiagiile electromagnetice sunt puternic penetrante.

6.2. DETECTIA RADIATHILOR IONIZANTE

Detectoarele de radiatii ionizante sunt aparate utilizate pentru a obtine informatii
despre intensitatea radiatiilor intr-un anumit loc din spatiu, la un moment dat.

Detectoarele reprezintd elementul sensibil la radiatiile nucleare de diferite tipuri si
energii. Ele sunt conectate cu un aparat de masurd (numarator electronic sau, mai simplu:
ampermetru, voltmetru) si, astfel, se pot face masuratori cantitative.

Pentru detectia radiatiilor se folosesc fenomenele produse de catre radiatiile
nucleare la interactia cu anumite substante:

1) efecte electrice (de ex., ionizarea mediilor strabatute);

2) optice (scintilatii, luminiscenta);

3) chimice (influentarea cineticii reactiilor, radiocatalizarea lor);

4) fotochimice (impresionarea emulsiilor fotografice) etc.

Detectorul cu scintilatii

Un tip de detector foarte des intalnit este cel cu scintilatii.

Schema generald a unui detector cu scintilatii cuprinde doud incinte: prima este
protejata de radiatiile electromagnetice din domeniul vizibil, iar a doua este vidata. In prima
incinta se afld fereastra de intrare si un fotocatod metalic.

Elementele constructive principale (vezi Fig. 6.2) ale acestui detector sunt:
a) cristalul/materialul scintilator
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b) fotomultiplicatorul
c) sistemul de amplificare si contorizare/numarare.

Cristalul/materialul scintilator are rolul de a emite fotoni sub actiunea radiatiilor
ionizante. De obicei, se foloseste un cristal de Nal (iodura de sodiu) activat cu T1 (taliu).

Emiterea unei scintilatii are loc astfel:

un foton de radiatie y extrage, prin efect fotoelectric la nivel atomic, un electron
dintr-un atom de I (iod);

acest fotoelectron are energia proportionald cu energia fotonului y care l-a generat;
apoi, el este franat, prin interactie electrostatica cu invelisul electronic al unui atom de Na
(sodiu);

ca urmare, atomul de Na trece intr-o stare excitatd (cu energie superioara fatd de
starea fundamentald stabild) si, dupd un interval de timp foarte scurt (10™s), se dezexcita
emitand o radiatie luminoasa (scintilatie/scanteiere) de culoare galbena.

Astfel, are loc conversia energiei radiatiei y in energie luminoasa.

strat
scintilator fotosensibil fotomultiplicator

\Z:::V D anod

= s
radiatii 60& {
ionizante BE

Z D

c \
[ ‘ amplif. }—{ numarat.‘
d1V1zor de tensiune

Fig. 6.2. Schema pentru principiul de functionare al unui detector cu scintilatii

Fotomultiplicatorul este format din: fotocatod si dinode.

Rolul fotocatodului este de a ,emite” un electron sub actiunea unei radiatii
luminoase, prin efect fotoelectric extern. Acesta este format dintr-un strat fotosensibil (Fig.
6.2.).

Pentru amplificare, se foloseste un sistem de electrozi de forma semisferica intre
care se aplicd tensiuni electrice (diferente de potengial) din ce in ce mai mari, incepand
dinspre fotocatod (in jur de 100V in plus pe fiecare dinoda).

Acesti electrozi se numesc dinode. Un electron accelerat sub o tensiune electrica
interactioneazd cu electrodul astfel incat ,,se reflectd” de acesta, dar ,extrage” inca un
electron, prin fenomenul numit emisie secundara. Asadar, obfinem doi electroni, apoi patru

si, in final, un numar de 2" electroni (unde n* este numarul de dinode).

Acesti electroni ajung pe anod si produc un ,,puls” de curent electric.

Incinta fotomultiplicatorului este vidata pentru ca electronii s nu sufere ciocniri cu
alte particule.

Sistemul de amplificare si contorizare/numarare amplificd semnalul electric si il
inregistreaza, afisand numarul de impulsuri si durata masurarii.
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Camera gamma
In aparatele moderne, detectorul de radiatii este 0 camera gamma (sau camera de

scintilagie).
Elementele constructive principale ale camerei gamma sunt:
1. Colimatorul El are rolul de a da o orientare foarte precisa fascicolului de radiatii
gamma.

Ca principiu, el are orificii prin care radiatia trece nedeviata, restul fiind
absorbit.

Rolul sau este de a dirija fascicolul provenit de la zona investigata pe
cristalele scintilatoare.

El este construit dintr-o placad groasa dintr-un material care absoarbe
puternic radiatiile gamma (tungsten sau plumb) in care s-a realizat o retea
de canale cilindrice inguste (sute sau chiar mii), aflate la distantd foarte
mica intre ele, separate prin septuri.

Orientarea canalelor poate fi paraleld, divergenta sau convergenta si
determind dimensiunile imaginii.

Rolul septurilor este de a absorbi fotonii gamma care au o directie oblica
fatd de canale; de aceea dimensiunea septurilor se alege in functie de
energia radiatei gamma ce trebuie masuratd de catre camera gamma (de la
zecimi de mm pana la cafiva mm).

Existd si colimatoare cu un singur orificiu (pin-hole), prin care se obfine o
imagine rasturnatd a sursei.

De obicei, o instalatie scintigraficd este prevazutd cu mai multe
colimatoare permitand astfel alegerea celui mai adecvat unei investigatii
date.

2. Cristalele scintilatoare Asa cum am descris componentele si fenomenele la
detectorul cu scintilatie, rolul lor este de a prelua radiatiile gamma care au trecut de
colimator si de a le transforma in scantei luminoase.

In ele se produc scintilatii al caror numdr este proportional cu numarul
fotonilor gamma incidenti $i a caror stralucire este proportionald cu energia
fotonilor incidenti.

3. Reteaua de fotomultiplicatoare Ele sunt plasate in spatele cristalelor scintilatoare
intr-o structurd hexagonald si au rolul de a transforma semnalul luminos in semnal
electric prin efect fotoelectric.

Semnalele fotoelectrice au amplitudinea proportionala cu intensitatea
fascicolului luminos.

Prin constructia lor, fotomultiplicatoarele au posibilitatea de a emite o
pereche de semnale electrice (respectiv pentru pozitiile pe orizontald si
verticald) care permit identificarea pozitiei fotonului incident.

In acest fel, pe imaginea de pe ecranul monitorului se va forma un punct
intr-o anumitd pozitie corespunzatoare radiatiilor gamma incidente

4.  Analizorul de impulsuri El este situat intre fotomultiplicatoare i monitor.

Prin constructie, el permite trecerea numai a semnalelor provenite de la
zona investigatd, pe baza unei analize spectrale a energiei fotonilor y
incidenti, astfel incat sa poata fi decelate si inlaturate semnalele parazite.
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Aceste semnale parazite apar fie datorita fotonilor y provenifi din fondul
natural de radiatii, fie Tn urma interactiei fotonilor y cu materialul strabatut.
5. Monitorul
Fascicolele de electroni ce provin de la fotomultiplicator vor fi directionate
in tubul catodic al monitorului spre un anumit punct de pe ecranul
fluorescent al monitorului, pe care formeaza imaginea scintigrafica.
Detectorul Geiger-Miiller

Detectorul Geiger-Miiller (G-M) functioneazd pe baza fenomenului de ionizare a
unui gaz de catre radiagiile formate din particule cu sarcind electrica (a sau ), precum si de
electronii emisi de radiatiile y care strabat un strat de material.

Detectorul G-M este alcatuit din doi electrozi plan-paraleli sau coaxiali, intre care se
aplica o diferenta de potential.

In incinta in care sunt plasati acesti doi electrozi se introduce un anumit gaz,
formandu-se astfel un condensator electric avand ca dielectric/izolator gazul respectiv.

Daca detectorul este iradiat de o sursa radioactiva, particulele incarcate electric care
il strabat vor produce o ionizare a gazului din incinta detectorului.

Electronii si ionii pozitivi formati, miscandu-se in sensuri contrare sub acfiunea
campului electric generat de tensiunea electrica aplicata electrozilor, ajung la acestia si, prin
urmare, apare un impuls de curent electric.

El este amplificat si inregistrat de instalaia electronicd atasatda sistemului de
detectie.

Intensitatea acestui curent este cu atdt mai mare cu cat numarul ionilor formati la
trecerea radiatiilor prin detector este mai mare. Desigur, ea depinde si de tensiunea aplicata
electrozilor detectorului.

Amplitudinea impulsului electric este reprezentatd de variatia tensiunii electrice
AU produse de colectarea purtdtorilor de sarcind electrica obtinufi prin ionizare; sarcina
electrica a acestora este: Q = Ne, unde N este numarul de electroni, iar e este sarcina

electrica elementara. Deci:

au =2 _Ne (8.15)
c C

C fiind capacitatea condensatorului.

Simultan cu procesul ionizéarii are loc §i fenomenul invers, de recombinare a
perechilor electron-ion pozitiv, fenomen care duce la neutralizarea purtatorilor de sarcina
liberi si la micsorarea sarcinii electrice colectate.

Schema de principiu a unui detector G-M cu electrozi coaxiali are un catod cilindric
si un anod sunb forma unui fir pe axul cilindrului (Fig.6.3).

Atunci cand, radiatia ionizantd care s edoreste a fi masurata (electroni, pozitroni,
alte particule incarcate electric etc.), ea interactioneaza cu atomii gazului pe care fii
ionizeaza, creand astfel un anumit numar de perechi de ioni pozitivi si electroni.

Intre electrozii detectorului Geiger-Miiller se aplici o tensiune electricd continui.

Ionii pozitivi sunt atrasi (colectati) de catod, iar electronii de anod.

Ca urmare, in circuitul detectorului ia nastere un impuls electric de scurtd duratd
care se anuleaza atunci cand toti electronii ajung la anod.
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Fig. 6.3. Schema pentru principiul de functionare al unui detector Geiger-Miiller

Prin caracteristica unui detector G-M se intelege graficul n = f{(U) care exprima
dependenta vitezei de numarare n a detectorului de tensiunea aplicata acestuia, in conditiile
unui flux constant de particule ajunse la detector (in practica, unitatea de masurda pentru
viteza de numarare este impulsuri/minut).

Detectoarele G-M au un timp de viatd limitat deoarece ele pot inregistra doar
impulsuri electrice, nu curent continuu mare.

Detectorul individual cu film fotografic denumit si caseta dozimetrica

Spre deosebire de celelalte detectoare, care afiseazd o valoare la un moment dat,
detectorul cu film individual ne da informatii despre nivelul raditiilor ionizante cumulat, pe
un interval.

El are elementul sensibil format dintr-un film fotografic si foloseste faptul ca
radiatiile nucleare innegresc substanta sensibila aflata pe filmul fotografic.

Deoarece acesta este sensibil si la radiatiile electromagnetice din spectrul vizibil,
acesta se protejeaza fiind inchis intr-o incinta in care nu poate patrunde lumina.

Masurand gradul de innegrire al filmului, putem determina doza de radiatii
incidentd intr-un anumit interval de timp (o zi, o saptamana, o lund).

Acest tip de detector este folosit pentru a avea informatii despre doza de radiatii
primitd de o persoand care lucreazd in mediu cu valori posibile marite ale radiatiilor
ionizante.

El are avantajul ca sumeaza doza pe o perioada destul de mare de timp, lucru foarte
important avand in vedere ca efectele radiatiilor sunt cumulative in timp.

6.3. Dozimetria radiatiilor ionizante

Evaluarea efectelor radiatiilor ionizante impune introducerea unor marimi fizice
precum si a unitdtilor de mdsura asociate.

Exista douad sisteme de evaluare:

unul care evalueazd sursa si efectele fizice ale radiatiilor ionizante (dozimetrie
fizicd), iar
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altul care evalueaza efectele acestora asupra sistemelor biologice (dozimetrie
biologica).

Dozimetria fizica
Pentru a caracteriza o sursa de radiatii ionizante, s-a introdus maimea fizica numita
activitatea sursei.
Ea se defineste ca fiind numarul de radiatii (egal cu numarul de nuclee ce se
dezintegreaza) emise de sursa in unitatea de timp.
dN

dt
dez
[A]=1—=1Bg Becquerel
N

O unitate tolerata este Curie-ul (Ci). Relatia dintre cele doud unitati este:
10
1Ci=3,710 Bq
226

(istoric reprezinta activitatea unui gram de Ra ).
Daca substanta care emite radiafii este dispersatd intr-un volum, putem vorbi de

densitatea de activitate (activitatea unititii de volum) misurati in Bg/m’

Doza de radiatii reprezinta energia radiatiei care strabate unitatea de arie n unitatea
de timp.

Efectele fizice ale radiatiilor sunt legate de energia absorbita de substantda si de
numarul de perechi de ioni (deci de sarcina electrica de un anume semn) produs.

Doza incidenta reprezinta sarcina pozitiva sau negativa produsa in unitatea de masa:

p. 2

m
in S.I.: [D] =1C/kg

4
O unitate tolerata este Rontgen -ul (1) Ir=2,58-10 C/kg.

Doza de radiatie absorbita este energia absorbita de unitatea de masa a corpului iradiat

inS.I. [D,, |=1J/kg =1Gy (Gray)
O unitate tolerata este rad — ul. 1 Gy= 100 rad

Doza (de energie sau de sarcind) in unitatea de timp se numeste debitul dozei:
D
d=—
t

si se masoarda in C/(kg-s) - sirespectiv in - J /(kg - s) -pentru debitul dozei absorbite.

Doza integrala reprezintd energia absorbita (sau sarcina electricd produsd) de intreg corpul
fiind data de relatia:

D =m-Db sauD =mD

int N int
Dozimetria biologica
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Dat fiind ca efectele biologice ale radiatiilor ionizante nu depind numai de energia acestora,
ci si de natura lor, se impune alegerea unei radiatii standard la care sa se raporteze efectele
tuturor tipurilor de radiatii ionizante.

Radiatia de referintd aleasa este radiatia X cu energia de 200 keV.

Marimea care ne permite sa comparam efectele unei radiatii ionizante oarecare cu cea a
radiatiei de referintd este efectivitatea biologica relativa EBR (1) a unei radiatii. Ea arata
de cate ori este mai mare efectul biologic al radiatiei respective asupra tesutului fata de

efectul radiatiei de referina in conditiile aceleiasi doze incidente. Pentru radiagiile X, vy si
EBR este n = 1, pentru neutronii termici (lenti) 1 = 5, pentru protoni §i neutroni rapizi n =
10, iar pentru radiatiile a n = 20.

Doza biologica (B) masoara efectul real al radiatiilor asupra sistemelor biologice si este
data de relatia:

B=n‘D
In S.I. unitatea de masurd pentru doza biologica este Sievert—ul (Sv).
Doza biologicd de 1 Sv indicd efectul produs de o radiatie ionizantd oarecare
echivalenta cu efectul produs de 1 Gy de radiatie X cu energia fiecarui foton de 200keV.
O unitate toleratd este rem —ul (prescurtare de la rontgen equivalent man) relatia
dintre cele doua unitati fiind:
1 Sv=100 rem

Similar cu doza biologicd putem obtine debitul dozei biologice:
b=n'd=n Dt t-timp
si debitul biologic integral:

Tipuri de iradiere Dacd asupra unui sistem biologic actioneaza simultan sau succesiv la
intervale mici de timp mai multe tipuri de radiatii ionizante, efectele acestora se insumeaza.

Iradierea organismului poate fi externa, caz in care sursa de radiatii se afla in
exteriorul organismului sau interna cand sursa de radiatii se afla in interiorul organismului,
ajunsd acolo accidental datoritd contamindrii sau injectata in scop terapeutic sau pentru
diagnosticare (cazul scintigrafiei sau tomografiei cu emisie de pozitroni).

Efectele iradierii sunt cumulative in timp.

Aceasta Inseamna ca iradieri succesive, dar la intervale nu foarte mari de timp, duc
la acelasi rezultat ca si o iradiere la un moment dat cu o doza mai mare de radiatii.

Acesta este motivul pentru care radiografiile sau tomografiile computerizate (nu
cele RMN) nu trebuie repetate la intervale mici de timp daca nu este strict necesar.

Aici trebuie reamintit cd noi oricum trdim intr-un mediu cu radiatii ionizante
organismul nostru fiind adaptat la acest mediu.

Problema care se pune este nu de a scdpa total de aceste radiatii (lucru de altfel
imposibil), ci de a nu depasi limitele la care organismul face fata.

O alta caracteristica a actiunii radiatiilor ionizante este aceea ca efectele lor sunt
dependente atat de doza biologica cat si de debitul ei.

La doze relativ mari efectele cresc proportional cu doza.
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6.4. Producerea radiatiilor X

In general, putem spune ci radiatiile X sunt produse prin interactiunea electronilor
cu invelisurile electronice ale atomilor tintei, spre deosebire de radiatiile gamma care sunt
produse de catre nuclee atomice radioactive.

Pentru producerea radiatiilor X se folosesc tuburi Coolidge (Fig. 6.5.). Acestea au o
parte de sticla unde se afla catodul si una metalica unde se afla anodul.

Ele sunt vidate in interior (vidul trebuie sa fie destul de inaintat (10°torr), pentru a
evita ciocnirea electronilor cu alte particule).

Intre cei doi electrozi se aplica o diferentd de potential de ordinul zecilor de kV,
numita tensiune de accelerare,U .

Materialul din care este confectionat catodul trebuie sa fie greu fuzibil. Acesta se
incdlzeste si emite electroni prin efect termoelectric.

La iesirea din catod, electronii simt campul electric puternic dintre catod si anod.
Teoretic, un electron cu sarcina electricd elementard e=-1.6x10"° C, ajungand la anod, va
avea o energie

E =eU (6.1)

e acc

Aceastd energie de accelerare o preia electronul de la camp, sub formd de energie
cineticd E, =m,v., /2 (se considerd v, ca fiind valoarea vitezei maxime a electronilor

accelerati, 1ar m, = 9. 1x10”" kg masa electronului).

Pe anod este fixatd o tintd sub formd de pastild solidd dintr-un element de mare
puritate si cu numadr atomic mare ce va emite radiatiile X. Aceasta se plaseaza la un unghi
mare fatd de directia electronilor.

In momentul in care electronul cu energii cinetice de ordinul zecilor de mii de
electronivolti ajunge la anod, intdlneste atomii tintei si va interactiona electrostatic cu
acestia.

Deoarece energiile electronilor sunt foarte mari, anodul se incdlzeste rapid, de aceea
el trebuie racit. (Peste 90% din energia electronului este transformata in energie termica
care duce la incdlzirea puternica a anodului si a monturii sale metalice; de obicei aceasta
este confectionatd din cupru pentru a se efectua rapid transferul de cildurd). in Fig. 6.5.
sunt reprezentate intrarile si iesirile unui circuit de racire cu apa.

Studiindu-se interactiunea dintre electroni si atomii tintei, s-a ajuns la concluzia ca
se petrec doua tipuri de fenomene cu doua efecte diferite:
a) frinarea continud a electronilor emisi de catre catod si accelerati spre anod.
Mecanismul acesta corespunde interactiunii electrostatice dintre ei si invelisul electronic al
atomilor tintei. Existd si electroni care se opresc cedand intreaga lor energie fotonului:

Enmax fo= Ee:hvmax:hC/}\'mim (62)
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circuit
de racire
) /
1
CeYaA

radiatii X
] \\

G

Fig. 6.5. Schema de principiu a unui montaj pentru generarea radiatiilor X

careia ii corespunde o frecventd maxima a radiatiilor X, Vmax, s1 0 lungime de undd minima
Amin (unde % este constanta lui Planck 6,6x107*Js, iar ¢ este viteza luminii in vid 3x10%nvs).

Ca o consecinta imediatd putem spune cd fotonii emisi pot avea orice energie pana la
aceastd energie maxima.

Rezultatul consta in emiterea spre exterior a radiatiilor X de frinare cu un spectru
continuu, diferit pentru diferite tensiuni de accelerare.

Pe masura ce crestem tensiunea de accelerare, spectrul fotonilor emisi se deplaseaza
spre energii mai mari, deci spre lungimi de undd mai mici.

Limita acestui spectru si valorile lungimilor de unda nu depind de natura elementului
tinta, ci doar de tensiunea de accelerare.

b) unii electroni mai rapizi au suficientd energie pentru a strdbate bariera
coulombiand a invelisului electronic si a ajunge pe nivele apropiate de nucleul atomilor
tintei, producand excitarea electronilor (electronii atomilor tintei primesc energie si trec de
pe un nivel inferior cdtre un nivel superior).

Apoi, electronii din atom tind sd se rearanjeze pentru a aduce atomul in starea
fundamentala, cu energie minima.

La aceste tranzitii se emit fotoni cu energia egala cu diferenta dintre energiile celor
doua nivele intre care s-a facut saltul.

Frecventa radiatiei caracteristice se poate calcula cu legea Moseley:

1 1
v, =cR(Z o) (—2——2] (6.3)
nk
4
unde Rzgm}if ~=1.09-10"m"" este constanta Rydberg, Z este numairul atomic al
ch’e,

atomilor tintei, o este o constanta de ecranare care se determina din date experimentale,
iar n si k sunt valorile numerelor cuantice principale ale nivelelor intre care are loc tranzitia.
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Se observa ca aceasta radiatie depinde de tipul atomilor {intd si nu poate avea orice
valoare a frecventei, deci radiatiile X emise vor avea un spectru discret, caracteristic
atomilor tintei.

Frecventele lor sunt mai mari deoarece sunt implicati electroni de pe nivele mai
apropiate de nucleu. Spectrele sunt simple, cu putine linii.

Relatia (6.3) ne arata ca intre mecanismul de emisie al radiatiilor X caracteristice si
mecanismul de emisie al spectrului luminos, nu este mare diferenta.

Spectrele caracteristice de radiatii X sunt mai simple si au linii cu frecvente mai
mari, dependente de Z. Folosind ultima afirmatie, s-au construit tuburi de generare a
radiatiilor X cu tinte din materiale necunoscute, iar din analiza spectrelor emise s-a putut
determina Z-ul elementului chimic respectiv (putem spune cad este o metoda de analiza
chimica). Astfel, s-au identificat unele elemente grele necunoscute si s-au putut descoperi
elementele transuraniene (Z>92) care existau in concentratie mica in anumiti compusi.

Aceasta metoda de analiza prin excitarea electronilor care emit radiatie X este foarte
precisd si foarte sensibila.

Proprietiti ale radiatiilor X:

In spectrul complet al radiatiilor electromagnetice, ele se afla intre radiatiile UV
(lungimi de unda mai mari decat radiatiile X) si radiatiile gamma (lungimi de undd mai
mici decat radiatiile X).

Radiatiile X cu lungimi de unda sub 0,2-0,1nm, se numesc hard, iar cele aflate la
marginea cealaltd a domeniului, se numesc soft.

Primele se folosesc in radiografia medicala, cristalografie si in scanarea bagajelor pe
aeroporturi. Cele soft sunt puternic absorbite in aer si apa.

6.5. Efectele radiatiilor ionizante asupra organismelor vii

Curbele doza-efect

» Efectele radiatiilor ionizante se stabilesc determinand procentul de indivizi (entitati
din ce in ce mai diverse ca molecule, celule, organisme etc.) neafectati de radiatie.

* Pentru a stabili relatiile cantitative intre doza de radiatii si randamentul procesului
indus de acestea se traseaza curbele dozi-efect pe populatii cu numar mare de
indivizi

— proportia de indivizi care au prezentat efectul studiat in functie de doza
administrata (crescatoare)

— proportia de indivizi care au rezistat neafectati in functie de doza (curbe
descrescatoare).

* Daca se noteazd cu Ny numarul initial de indivizi, cu N numarul de indivizi
neafectati si cu D doza de iradiere, se pot obtine doua tipuri de curbe doza-efect:

« a) exponentiald N/NO=¢ ™"

*  b) sigmoidd N/Ng=1— (1 - ePP%)"

unde n reprezintd numarul de {inte, adicd numarul de locuri din celula lovite

* a) Curba doza — efect de tip exponential caracterizeaza cea mai mare parte a
mutatiilor, unele aberatii cromozomiale, distrugerea culturilor bacteriene sau a
suspensiilor de virusuri.
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BIOFIZICA S BIOINGINERIE - Note de curs

* Numarul de supravietuitori scade exponential cu doza. Aceastd relatie
exponentiald s-a stabilit pe baza teoriei tintei. Conform acestei teorii, in
organism existd structuri sensibile, ,tinte”, a cdror distrugere, printr-o
singurd lovitura, ar duce la moartea celulei.

* Constanta k se stabileste astfel incat doza D sa fie aceea pentru care numarul
de supravietuitori sd ajunga la 1/e din valoarea inifiala.

° N= N(]/ €

° N(]/ €= Noe_kDo

« k=1/Dy N=Nee”"

* b) Curbele dozi-efect de tip sigmoid caracterizeaza efectele radiatiilor X asupra
celulelor de mamifere. Prezintd o deosebitd importantd in radioterapie.

«  Pentru doze mari, ecuatia N/No =1 — (1 — ¢?P)" devine prin trecere la
limita:

R N = N(]n e-D/Do

Un individ ar trebui sa fie atins in n locuri pentru a fi distrus; conform teoriei tintei ar trebui
atinse simultan n tinte.

Factorii care determina tipul de curba sunt: natura radiatiei, debitul dozei, conditiile
in care se face iradierea (temperatura, timpul, gradul de hidratare, gradul de oxigenare, pH
etc.)

In urma iradierii substantei vii cu radiatii ionizante au loc fenomene
complexe. Alterarea unor functii de reproducere celulard va avea consecinte rapide
si de regula ireversibile, care pot surveni chiar la doze mici, in timp ce afectarea
altor tipuri de functii are consecinte imediate si sunt evidente doar la doze mari.

Radiosensibilitatea reprezintd capacitatea unui tesut de a raspunde la iradiere
printr-o leziune observabila si este functie de caracteristicile tesutului, de tipul si
intensitatea radiatiei incidente.

Astfel mainile §i picioarele sunt mai putin radiosensibile, iar cristalinul, celulele
implicate in sistemul imunitar sunt mult mai radiosensibile.

in cazul unor iradieri masive, unul din primele sisteme care cedeazi este sistemul
imunitar ceea ce poate duce la moartea organismului in cazul oricérei infectii ulterioare (ca
siin cazul SIDA).

Un alt pericol 1l constituie iradierea internd in cazul in care radioizotopul inhalat sau
ingurgitat se fixeazd preponderent intr-un anumit organ provocand acolo o iradiere mai
mare si de mai lunga duratd. De exemplu in cazul accidentului de la Cernobil a existat un
risc sporit de aparitie a cancerelor tiroidiene deoarece printre izotopii emanati in urma
accidentului se afla si I'*' fixat preponderent in tiroida.

Doza totala anuali pe care o poate primi un om fara a suferi o leziune observabila,
excluzand efectele genetice, se numeste Doza Maxima Admisibila (DMA) si stabilirea
acesteia face parte dintre indatoririle unui organism international, Comisia internationala
pentru protectia Impotriva radiatiilor ionizante (CIPR).
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Conform CIPR, DMA este de 5 mSv/an, fiind egala cu valoarea DMA pentru

cele mai sensibile organe umane. Cele mai putin radiosensibile organe sunt oasele.
Radiatiile pot proveni din:

iradieri cosmice - fondul natural de radiatii 1 mSv/an,

iradieriri artificiale 0,2 mSv/an.

o radiografie abdominald produce o doza de 6,2 mSv,

o radiografie pulmonara produce o doza de 0,27 mSv.

Daca un individ a fost supus unei iradieri de 6 Sv, acesta poate muri in decursul unei
luni din cauza iradierii.

Legea Bergonié- Tribondeau

Bergoni¢ si Tribondeau au stabilit experimental legea care le poartd numele,
referitoare la radiosensibilitatea unui tesut:

Un tesut este cu atdat mai radiosensibil cu cdt este mai putin diferentiat §i cu cat in
el au loc mai multe mitoze (proces de diviziune celulara specific eukariotelor prin
care dintr-o celula mama rezulta doua celule fiice identice din punct de vedere
genetic).

Aceasta observatie sta si la baza radioterapiei in cazul cancerelor.
Celulele si tesuturile tinere sunt mai radiosensibile (copiil au risc mai mare).
Radiosensibilitatea unui tesut creste cu

* pH-ul (cu cat pH-ul este mai bazic, cu atat tesutul este mai

radiosensibil),

* gradul de hidratare,

» gradul de oxigenare,

* temperatura fesutului.

In conditii de pH acid, deshidratare, anoxie si temperaturd scazuta, tesuturile devin
din ce in ce mai putin radiosensibile.

Cele mai radiorezistente tesuturi sunt tesutul nervos si tesutul muscular.

Efectele somatice apar in cazul in care doza de radiatie depaseste un anumit prag,

ele fiind functie de radiosensibilitatea fesuturilor (capacitatea acestora de a raspunde la
iradiere printr-o leziune observabild).

Efectele genetice nu au prag si apar in urma leziunilor cromozomiale din nucleele

celulelor reproducatoare. Aceste efecte se manifesta la urmasi prin boli genetice, mutatii si
chiar moarte.

6.6. Tehnici de imagistica pentru investigatii medicale

Radiografia

Radiografia reprezintd tehnica prin care, folosind radiatii X, se poate “vedea” in

interiorul unor corpuri neuniforme, putdndu-se deosebi zone cu diferite densitati sau
compozitii chimice.
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Pe scurt, principiul fizic al acestei tehnici de investigare, este simplu: un fascicul de
raze X este trimis spre corpul de analizat si se Inregistreaza ceea ce trece prin acesta.

Datorita faptului cd zone cu diferite compozitii sau densitati vor absorbi diferit
radiatiile X, in spatele corpului se va putea detecta pe un material sensibil la radiatiile X, o
hartd bidimensionalda in care diferitele nivele de gri sunt proportionale cu intensitatea
radiatiilor X transmise prin toate nivelele corpului strabatute de radiatia X.

Tehnica radiografiei permite obtinerea de imagini pe film fotografic sau pe un ecran
ce contine o substantd luminescenta (emite lumind sub actiunea radiatiilor X, contrastul
putand fi marit prin intermediul unui intensificator de imagine bazat pe efect fotoelectric).

In radiologie procesul de generare a radiatiilor X se petrece intr-un tub Coolidge,
obtinandu-se radiatii X de energie relativ mica.
In radiologie se folosesc radiatiile X de frinare, cu spectru continuu.

Intr-un fel putem spune ca radiografia este “umbra in raze X”, a unui obiect. Dar
aceasta umbra nu este uniforma, nu este intuneric peste tot, ci prezintd anumite nivele de gri
in functie de coeficientul de absorbtie pentru radiatiile X al fiecarui material.

Folosirea radiatiilor X in biologie se bazeaza pe observatia notatd chiar de
Roentgen, asupra faptului ca radiatiile X pot trece prin tesuturi moi, dar nu pot trece prin
oase (tesuturi dure) sau metale.

In 1896, Hall-Edwards a fost primul care a utilizat radiatiile X intr-o interventie
chirurgicala.

Datorita faptului ca energia radiatiilor X este superioara energiei de ionizare (de
circa 10 eV), ele fac parte din categoria radiagiilor ionizante ca si radiagiile nucleare, putand
avea aceleasi efecte ca si acestea. Inainte de a se observa efectul ionizant al radiatiilor X,
acestea au fost folosite In medicind la diagnosticare.

Dezavantajul metodei constd in faptul ca imaginile tuturor tesuturilor intdlnite de o
raza X vor fi suprapuse pe aceeasi imagine, ceea ce duce la micsorarea rezolutiei.

De asemenea, tesuturile cu densitd{i apropiate nu sunt bine diferentiate pe imagine.

In acest caz, se folosesc substante de contrast care se administreazi pacientului pe
cale orala sau prin injectare, inainte de investigare. Acestea sunt substante ce contin iod sau
bariu (elemente cu greutate atomica mare) §i au proprietatea de a mari absorbtia radiatiilor
X, contrastul imaginii devenind mai bun. Astfel, pot fi vizualizate, de exemplu, cavitatile
abdominale.

Radiografia este o0 metoda de diagnostic, prin observarea structurii interne, prezenta

sau absenta unor malformatii, obiecte strdine, stricaciuni sau transformari ale compozitiei
unor tesuturi.

18



Dar radiatiile X pot fi folosite si in tratamente. Atunci cand este nevoie de radiatii X
de energie mare (de exemplu in tratarea cancerelor profunde), electronii de energii mari
sunt produsi in acceleratoare liniare de particule (betatroane).

Cea mai puternica sursa de radiatii X (de la cele soft la cele hard) este sincrotronul.

Tomografia computerizata care utilizeaza radiatii x

Tomografia computerizata (CT) foloseste ca sursd radiatiile X cu scopul de a obtine
imagini tridimensionale ale organelor interioare corpului uman.

Cuvantul tomografie din denumirea acestei tehnici provine din cuvintele grecesti
“tomos” (felie, sectiune) si “graphein” (a scrie). Aceasta ne indica faptul ca in procesul ei
de desfasurare, se vor realiza imagini ale feliilor/sectiunilor obiectelor pe care dorim sa le
studiem.

Prin aldturarea unei serii numeroase de felii sau sectiuni transversale succesive, se
obtine apoi imaginea 3D completd a obiectului dorit, prin procesarea digitald a geometriei.
Sectiunile trebuie facute in jurul unei singure axe de rotatie.

Prin aceasta tehnicd se pot realiza sectiuni in orice regiune a corpului, iar imaginea
finald, rezultata in urma prelucrarii digitale, are o foarte mare precizie.

Perfectionarea acestei tehnici a fost strans legatd de cresterea capacitatii
computerelor.

Doi parametri ce pot fi variati si care au o directd influentd asupra rezolutiei
imaginilor obtinute, sunt doza de radiatie si ”pitch”-ul (distanta dintre centrele a doi
pixeli vecini).

De obicei, o doza de iradiere micd conduce la obtinerea unor imagini cu zgomot
mare $i cu margini neclare ale obiectelor aflate in interior.

Un scop al cercetatorilor si inginerilor care doresc imbundtatirea acestei tehnici este
acela de a reduce doza de radiatii X care trebuie folosita la o examinare prin CT (pentru a
reduce riscurile imbolndvirii prin iradiere), fara a compromite calitatea imaginii.

Din datele acumulate pana in prezent prin efectuarea a milioane de tomografii
computerizate pe diferite organe, se poate constitui o baza de date care sd permita stabilirea
unei doze minime pentru fiecare tip de organ.

In acest fel, se poate face scanarea cu doze diferite pentru fiecare organ, ceea ce
conduce si la o scadere a dozei totale.

Atunci cand este folosita la investigarea cutiei craniene, scopul este de a detecta:
moartea anumitor tesuturi, tumori, calcifieri, hemoragii, traumatisme ale oaselor.

Structurile mai intunecoase (hipodense) indicd edeme sau tesuturi moarte, iar cele
mai deschise la culoare (hiperdense) pot fi indicii de calcifieri, hemoragii sau traumatisme
in oase.

Tumorile sunt indicate de anumite umflaturi fatd de dimensiunile normale. Pentru
vizualizarea arterelor coronariene sunt necesare aparate care realizeaza foarte multe sectiuni
(peste 300) intr-un timp scurt, pentru a obtine imagini de inaltd rezolutie spatiala si
temporala.

Pasii principali ai acestei tehnici:
Sursa de radiatii X trimite un flux ingust de radiatii X pe o directie din sectiunea a
careil imagine vrem sd o obtinem (Fig. 6.6.).
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Radiatiile transmise prin obiect sunt detectate pe o directie diametral opusa
(detectoarele sunt, de obicei, cu scintilatie), iar computerul calculeaza absorbtia pe directia
investigata.

Apoi, emitatorul isi schimba pozitia de-a lungul unui arc de cerc, cu o treapta care
determina rezolutia, Inregistrandu-se absorbtia pe alta directie.

In timp ce se parcurge intregul cerc, se acumuleazi cateva sute de mii de valori care,
"alipite" in computer, vor forma imaginea unei sectiuni.

In termeni matematici, aceste valori sunt proiectiile obiectului scanat, care sunt
interpretate ca transformarile Radon ale structurii obiectului. Reconstructia consta practic in
calcularea transformatei Radon inverse.

Apoi se realizeaza o translatie a obiectului investigat, de-a lungul unei axe
perpendiculare pe cercul de rotatie, valoarea acestei deplasari ducand la valoarea rezolutiei
pe a treia axa.

Se repeta procesul de rotatie a sursei de radiatii X si a detectorului diametral opus si
se obtine imaginea unei noi sectiuni.

Fiecare inregistrare contine informatii privind coeficientul de atenuare pe cite
o directie spatiala in cadrul sectiunii care este un indicator al tuturor tipuri de tesut intalnite
de catre fasciculul de radiatii X pe acea directie.

sursa
radiatii X~ pie
Ve TN ~N
e NN
/
( sectiune de \ \
translatie ( ijvestigat
\ | |
\ / rotétie
N\ ~
o /
N> _ detector
™ — — 7 radiatii X
Computer

Fig. 6.6. Schema de principiu a unui computer tomograf

Imaginea fiecdrei sectiuni este reprezentata in calculator de catre o matrice cu un
numar de pixeli ce depinde de gradul de rezolutie dorit.

Reprezentarea digitald a fiecdrei imagini este stocatd in memoria calculatorului
unde, prin prelucrarea imaginilor individuale se construieste imaginea finald, cu caracter
tridimensional.

Fiecare element tridimensional de imagine se numeste voxel.

Pentru prelucrarea digitald a imaginii, fiecdrui voxel i se asociazd un numar
tomografic, iar luminozitatea punctului (pixelului) corespunzdtor din imagine va fi
proportional cu acel numdr (numdarul tomografic se calculeazd pe baza coeficientilor de
atenuare).
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Numarul tomografic al apei este, prin definitie, egal cu 0; tesuturile care au un
coeficient de atenuare mai mic decat al apei au un numar tomografic negativ, iar cele cu un
coeficient de atenuare mai mare decat al apei au un numar tomografic pozitiv.

Calitatea imaginii tomografice depinde de o serie de factori care tin atat de
parametrii tehnici ai inregistrarii cat si de modul de prelucrare digitala.

Actualmente se folosesc, de asemenea, instalatii In care inregistrarea se face in
spirald, fie prin deplasarea pacientului In mod continuu, simultan cu iradierea, fie sursa de
radiatii X si reteaua de detectoare se rotesc solidar in jurul corpului pacientului pe o
traiectorie elicoidald. In acest caz se folosesc algoritmi de prelucrare de alt tip decat in
cazul Inregistrarii pe sectiuni distincte.

Pentru marirea contrastului pe tesuturi mai putin dense se folosesc substante de
contrast care contin iod (deoarece absoarbe radiatiile X) administrate intravenos sau pe cale
orala.

Avantajele acestei tehnici sunt date de posibilitatea de a obtine sectiuni in care
imaginile tesuturilor adiacente nu mai sunt suprapuse. Un alt avantaj important este acela ca
tesuturi care diferd prin mai putin de 1% compozitional, pot fi vizualizate distinct.

O singurd scanare ce are ca rezultat o serie de sectiuni este suficientd pentru a
realiza o imagine tridimensionald care poate fi privita in oricare din planele axial, coronal
sau sagital, in functie de tinta diagnosticului.

Tomografia computerizata se poate folosi si pentru alte tipuri de obiecte, care nu
sunt neaparat vii, aceastda ramura numindu-se tomografie computerizata industriala.

Rezonanta magnetica nucleara (RMN) sau imagistica de rezonanta magnetica (MRI)

Se bazeaza pe proprietatea unor nuclee (numite paramagnetice) de a absorbi unde
radio atunci cand sunt plasate intr-un camp magnetic adecvat.

— protonul (nucleul de hidrogen H'), P>, Na*', F

se comportd ca niste mici magneti care, plasati Intr-un cdmp magnetic extern
puternic,

se vor orienta fatd de acesta paralel (starea excitatd) sau antiparalel (starea
fundamentald), executand o miscare de precesie in jurul unei axe orientate pe directia
campului magnetic.

Frecventa miscarii de precesie depinde de valoarea inductiei magnetice a campului
si se afld in domeniul de radiofrecvente (ordinul MHz).

119

Pentru o inductie a campului magnetic de 0.25 T, la 250C, este suficienta o diferenta
de 1 la 1 milion intre cele doud populatii (orientare paraleld si antiparaleld) pentru a da
nastere unei magnetizari nete.

Aceasta magnetizare corespunde energiei nivelului fundamental (orientarea
paraleld) a protonului in cdmp magnetic.

Pentru a trece intr-o stare excitata (orientare antiparaleld), protonul trebuie sa
primeascd din exterior o energie proportionald cu frecventa miscarii de precesie.

Aceasta frecventa se numeste frecventa de rezonanta.

Daca asupra nucleelor aflate in camp magnetic se trimite un puls de radiatie
electromagnetica din domeniul de radiofrecventa (radiounde), avand frecventa egala cu cea
a miscarii de precesie, nucleele respective absorb energia prin rezonanta si trec pe un nivel
excitat (nivel permis din punct de vedere cuantic).
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In acest fel se modifica orientarea momentelor magnetice nucleare in raport cu

campul magnetic static.

La intreruperea pulsului de radiofrecventa, nucleele excitate se dezexcitd si emit un
semnal cu aceeasi frecventd ca si cea absorbitd (ecou), revenind la pozitia de
aliniere Tn camp.

Nucleele nu se dezexcitd simultan, ci treptat, conform unei variatii
exponentiale in timp - relaxare exponentiala.

Relaxarea este caracterizata prin timpii de relaxare longitudinala (timpul
dupa care magnetizarea pe directia paralela cu campul revine la 0,63 din valoarea
inifiald) si transversald (timpul dupa care magnetizarea pe directia perpendiculara pe
camp scade la 0,37 din valoarea de dupa excitare), timpi care difera de la un tip de
nucleu la altul si chiar la acelasi tip in functie de substanta chimica careia i
apartine.

Nu numai timpii de relaxare, ci si frecventele de rezonanta pentru diferite
nuclee sau izotopi ale acestora difera.

De exemplu, pentru un camp de 0,1 T (1000 Gauss) frecventa de rezonanta a
protonilor este 4,2 MHz, iar a fosforului 1,7 MHz.

Aceasta specificitate permite explorarea selectiva a diferitelor specii de
nuclee, prin utilizarea unor frecvente adecvate ale pulsurilor de radiofrecventa.

In materialele biologice existd o serie de nuclee cu proprietiti magnetice
(IH, B, #Na, °'p, 39K). Cel mai abundent, insa, este protonul (nucleul de hidrogen)
datoritd continutului mare in apa al organismului. De aceea, metoda RMN este una
dintre metodele neinvazive de electie pentru studiul apei in sistemele biologice. De
asemenea, metoda RMN este intens folositd pentru studiul modificarii in timp a
concentratiei unor molecule ce contin fosfor (ATP, fosfatul anorganic din muschi).

In practicd, un puls foarte scurt de radiounde aduce nucleele in starea excitatd iar

detectoarele inregistreaza radioundele (de aceeasi frecventd cu cele care au produs
excitatia) re-emise de nuclee la dezexcitare.

Absorbtia radioundelor (de frecventa fixa) nu poate avea loc decat la o valoare bine

precizatd a campului magnetic.

Punctul in care are loc absorbtia poate fi ales prin crearea unui gradient de camp

magnetic cu ajutorul unor bobine in interiorul carora sunt plasate si dispozitivele care
genereazd radioundele.

Tomografia RMN permite obtinerea imaginilor de distributie a oricaruia dintre

aceste nuclee precum si monitorizarea proceselor la care acestea iau parte.

Schema tomografului RMN este asemanatoare cu a tomografului de raze X.
Pacientul trebuie plasat in interiorul unui electromagnet ce creeaza un camp
magnetic foarte intens (0,05 — 3 T aproximativ de 20.000 de ori cAmpul magnetic
terestru).
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« In general, contrastul imaginilor este foarte bun si fard utilizarea substantelor de
contrast dar in cazuri speciale pot fi folosite si astfel de substante (de exemplu
substante pe bazd de Gadolin care reduc timpul de re-emisie a radioundelor de catre
protoni facand ca imaginea sd fie mai luminoasa).

Scintigrafia
Scintigrafia este o metoda de diagnostic utilizata in medicina nucleara. Principiul de

baza are urmatoarele etape:

1) introducerea in organism a unui radioizotop (specie nucleara radioactiva) atasat unei
substante care intra in metabolismul organului de studiat (radiofarmaceutic);

2) captarea radiatiei emise de acesta utilizand detectori externi,

3) formarea imaginii bidimensionale utilizand informatiile de la detectori (camere
gamma).

Metoda scintigrafica de investigare prezintd unele riscuri pentru pacient, dar ofera
informatii morfologice si functionale care o fac indispensabila in multe cazuri.

Ca o conditie, radioizotopul trebuie sa emita radiatii y de mica energie si sd aibd un
timp de injumatatire scurt (pentru evitarea iradierii indelungate a organismului). Timpul de
injumatatire este timpul dupd care numadrul de nuclee radioactive (aici numarul de nuclee
ale radioizitopului) scade la jumatate.

Radioizotopul, impreund cu substantele metabolice specifice tesutului de investigat
(substante pe care se ataseaza radioizotopul) formeaza un trasor radioactiv.

Introducerea substantei marcate sub forma unor compusi usor disociabili poate fi
facuta prin injectare, inhalare sau pe cale orala.

Marimea fizicd masurata este activitatea radioactiva, notatd A, adicd numarul de

. o . PRV . . dN
dezintegrari care se produc in preparatul/sursa radioactiv/a, in unitatea de timp: A = T
t

Ea este direct proportionala cu concentratia radioizotopului in tesut.

Inregistrarea radiatiilor emise de radioizotopii introdusi in organism se realizeaza
dupa un timp necesar substantei marcate pentru a ajunge in organul de investigat.

Pentru a obtine o imagine bidimensionald a distributiei izotopului in zona
investigata, aceasta va fi scanata punct cu punct.

Detectorul de radiatii are o miscare de rotatie intr-un plan perpendicular pe axa
centrala a corpului.

Dupa o rotatie completd, acesta se va deplasa de-a lungul axei corpului pentru o
noua rotatie.

Cu ajutorul unui calculator, datele inregistrate privind emisia de radiatii y sunt
transformate intr-o imagine 2D (bidimensionald) pe monitor.

Tomografia prin emisie de pozitroni
Tomografia prin emisie de pozitroni (PET, ,positrons emission tomography”)
reprezinta o metoda utilizatd in investigatiile medicale, asemanatoare scintigrafiei, doar ca
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de substantele metabolic active se atagseaza de data aceasta un izotop radioactiv care emite

.
pozitroni (radiatii 3 ).

11 13,15 18 ' o . . 5

Astfel de nuclee pot fi C, O, F; ele sunt instabile in timp si se dezintegreaza

trecand intr-o configuratie/specie nucleara stabild, prin reactii nucleare in care un proton ,,se
transforma”, emitand un neutron $i un pozitron.

Trasorul astfel format (prin asocierea substantelor metabolice cu nucleele
radioactive) se introduce in organism.

Se asteapta cateva minute de la injectare, pana ce substanta marcata se acumuleaza

in organele tinta, respectiv in zonele pentru care aceasta are cea mai mare afinitate. De
11

exemplu, glucoza marcatd cu C (cu timp de Injumatadtire de 20 min.) se acumuleaza in
creier, locul in care glucoza este utilizata ca sursa primara de energie.

Fenomenele fizice care se petrec in interiorul zonei investigate sunt urmatoarele:
nucleele radioactive se dezintegreaza

se emit pozitroni

pozitronii se ciocnesc cu electronii liberi din apropiere

se produce reactia de anihilare (interactiunea dintre un pozitron si un electron)
rezultd doi fotoni y avand fiecare o energie de 0,514 MeV

cei doi fotoni se indeparteaza unul de celalalt in directii diametral opuse (consecinta
a legii de conservare a impulsului).

A e

Din punct de vedere constructiv (Fig. 6.7.), trebuie asigurate conditiile ca acesti
0

fotoni y sa fie detectati de catre o pereche de detectoare, situate la 180 unul fata de celalalt,
care se rotesc solidar.

O alta conditie absolut necesara este aceea de a lua in considerare doar fotonii y care
sosesc simultan (pentru a fi siguri cd provin de la nucleele introduse in organism si nu de la
alte surse radioactive, terestre sau cosmice). Pentru aceasta, aparatul este prevazut cu un
circuit de coincidentd, conectat cu ambele detectoare, care trimite un semal electric spre
sistemul de inregistrare, pentru a fi luati In considerare numai fotonii detectati simultan.

Dupa detectarea unui numar foarte mare (sute de mii) de reactii de anihilare, se
calculeaza distributia emitatorilor de pozitroni prin procedee de reconstructie tomografica.

In acest mod se poate reconstitui o imagine bidimensionald (2D) a distributiei
izotopului 1n tesutul investigat.

Se pot realiza reconstructii nu numai pentru sectiuni transversale, ci si pentru
sectiuni inclinate si, de asemenea, se pot realiza reconstructii tridimensionale (3D).
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Fig. 6.7. Schema de principiu a unui dispozitiv medical PET
(tomografie prin emisie de pozitroni)

Tomografia prin emisie de pozitroni (PET) este o metoda foarte sensibild, permitand
observarea unor fenomene fiziologice cum ar fi metabolismul glucozei (de exemplu,
reducerea abilitatii neuronilor de a utiliza glucoza duce la alterarea multor functii

cerebrale), transportul oxigenului, sinteza proteinelor etc.

Aceasta metoda permite chiar diagnosticarea tendintelor de imbolnavire, in cazul
cancerelor sau a bolii Alzheimer, prin identificarea modificarilor de metabolism (de
exemplu, in cazul celulelor canceroase are loc 0 metabolizare mai rapida a glucozei).

Diagnosticarea inainte de declansarea bolii (in cazul bolii Alzheimer, chiar cu ani
inainte) permite aplicarea unor terapii care sa prevind sau macar sd incetineasca evolutia

bolii.
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