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Transformacja Lorentza =

Z postulatéw Einsteina (1905):
@ prawa fizyki sa identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym  (zasada wzglednosci)
o predkos¢ swiatta w prézni, ¢, jest jednakowa w kazdym kierunku we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia
(uniwersalnos¢ predkosci swiatta)

Whynika transformacja wspétrzednych zdarzen:
, ct = ~yct 4+ ypX
X yBct + 4X
y

— Z

y y

|
<
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Zasady zachowania L

Zagadnienia ruchu ciat w mechanice nierelatywistycznej
(Newtona/Galileusza) czesto rozwigzujemy w oparciu o zasady zachowania.

Dla uktadu izolowanego i ruchu pod wptywem sit zachowawczych
(np. sit grawitacji lub sprezystosci):

P = E m;v; = const pi = m;V;

2
m;v; - m;v;
E=E+E = EP+ZITVI = const Exi= Ad

Czy podejscia te mozna tez wykorzysta¢ w przypadku relatywistycznym?

TAKI! Ale musimy uogélni¢ pojecia pedu i energii!

A.F.Zarnecki
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Relatywistyczna definicja pedu 1

Granice podejscia klasycznego

Elektron w kondensatorze Potrafimy wytwarza¢ pola elektryczne

(najprostszy 'akcelerator’ czastek):
E ~ 10MV/m = 10" V/m

— | Dla elektronu:
q>0 : E
L=y —7 — me = 9.1-1073%%g
— lgel = 1le = 1.6-1071°C
+U- = a ~ 20m*t-c? ~2-10%¥m/s?
Klasycznie: w ;.)o.dejsa.u klas,ycznym ,e,lelkt!ron N
powinien osiggnaé predkos¢ Swiatta juz
dp ~ o _  po przebyciu Ax =~ 2.5cm Il
g - M= Fuyp = qE = koniecznos¢ modyfikacji

definicji pedu
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Relatywistyczna definicja pedu L

Jesli chcemy zachowa¢ klasyczng definicje sity oparta na Il prawie Newtona

—

[ =—)

T dt

musimy zmieni¢ definicje pedu...
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Relatywistyczna definicja pedu =l

Jesli chcemy zachowa¢ klasyczng definicje sity oparta na Il prawie Newtona

—

[ =—)

T dt

musimy zmieni¢ definicje pedu...

Wychodzac z bardzo ogélnych zatozen (symetria + zasada wzglednosci)
mozna pokaza¢, ze poprawnym uogdlnieniem definicji pedu jest

p=myv=mcyf

Dla matych predkosci (v < ¢) = definicja klasyczna (v ~ 1)

Dla duzych predkosci (v — ¢) = ped rosnie w nieskonczonos¢
nawet gdy predkos¢ jest juz praktycznie stata
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Relatywistyczna definicja pedu

Przyktad

08 [

06 [

04 [

02 [

t[ns]

A.F.Zarnecki

t[ns]

Rozwiazanie dla ruchu w statym polu E:

at
t) = ———
pe) 1+ (at)?
. _ gE
gdzie: o = oo

W naszym przyktadzie (e~ w polu 10%):
a~6-109s1, a1 ~0.17 ns
W granicy a t > 1:

1-p(t) =~ L

202t2

nigdy nie osiggniemy =1
Ale: p(t) = mca -t —rosnie ~ t!

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 8/ 36



Relatywistyczna definicja pedu R

Przyktad Rozwiazanie dla ruchu w stalym polu E:
Zaleznos¢ drogi od czasu:

E 10
=10 | (o
.t = x(t) = <\/1+(at)2—1>
10'E (6]
:Z W granicy o t < 1:
10::f )
10" L — = - L cat
10 10 10 1 10 tins] X(t) %
E 2
Z o klasyczny ruch jednostajnie przyspieszony
W granicy o t > 1:
01 C
‘ ‘ ‘ ‘ x(t) =~ ct ——
10° 107 107 1 10 ( ) o

t[ns]

Swiatto wyprzedzi elektron tylko o 5 cm !l
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Relatywistyczna definicja energii

Vs

Dla ruchu ciata pod wptywem zewnetrznej sity uzyskana energia kinetyczna
powinna byé¢ réwna pracy wykonanej przez site.

Mozna pokazaé¢, ze prowadzi to do wzoru na energie kinetyczna:

Ex = mc? (v—1)

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2

10 / 36



Relatywistyczna definicja energii

Dla ruchu ciata pod wptywem zewnetrznej sity uzyskana energia kinetyczna
powinna byé¢ réwna pracy wykonanej przez site.

Mozna pokazaé¢, ze prowadzi to do wzoru na energie kinetyczna:

Ex = mc? (v—1)

ale energia kinetyczna NIE JEST ZACHOWANA !
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Relatywistyczna definicja energii

Dla ruchu ciata pod wptywem zewnetrznej sity uzyskana energia kinetyczna
powinna byé¢ réwna pracy wykonanej przez site.

Mozna pokazaé¢, ze prowadzi to do wzoru na energie kinetyczna:

Ex = mc? (v—1)

ale energia kinetyczna NIE JEST ZACHOWANA !

Musimy wprowadzi¢ dodatkowy wktad: energie spoczynkowa

2

By =

|
3
(@)

Zachowana w procesach relatywistycznych jest TYLKO energia catkowita

E:EO+Ek:mc2”y

A.F.Zarnecki
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Zasady zachowania S

Wychodzac z transformacji Lorentza oraz bardzo
ogolnych zasad (zasada bezwtadnosci + zasada
i o wzglednosci), i symetrii czasprzestrzeni mozna
Energia catkowita ciata: dojéé do:

o 2
E = nvmc ZE,- = Z’y,-m,-czzconst
ped ciata: i i . ..
zasada zachowania enegrii
p = y-mv
Zﬁ,- = Z’y;-m,- \7, = const
zasada zachowania pedu
= v
oc Zasady te s3 fundamentalne,

obowiazuja we wszystkich procesach !l
Wyktad 2
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Zasady zachowania S

Zasada zachowania energii ma jednak swoja “cene”
Zderzenie catkowicie nieelastyczne dwéch ciat:

o » Yo

Z zasady zachowania energii:

EC = E1 =+ E2
Mc® = ymc® + vmc?
M = 2ym
Masa “zlepka” jest wieksza niz suma mas czastek! M>m+m

W swiecie relatywistycznym przestaje obowiazywaé zachowanie masy!!!

Energia kinetyczna zderzajacych sie czastek zostata zamieniona na energie
wewnetrznga, co jest rbwnowazne ze wzrostem masy (energii spoczynkowej).

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 12 / 36



Transformacja :

Energia spoczynkowa czastki:

) Mozemy zauwazy¢, ze:
E. = mc

k £k
E i ita:
nergia carkowita pc = ﬁ’YEo
E=E + E = mc*~

Wyrazenie na ped: Jesli czastka porusza sie wzdtuz osi X:

p = mc-By E =15
cpx = Bk
W uktadzie wtasnym czastki: cp, = 0
Po = 0 cpPz = 0

Definicja uktadu srodka masy

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Transformacja :

Okazuje sie, ze energia i ped podlegaja, przy zmianie ukfadu odniesienia,
transformacji Lorenza identycznej z transformacja czasu i potozenia:

E vE +v8cp vy B8 00 E’
cpx | _ | ¥BE +vep | _ [ vB v 00 ¢ py
c py cp, 0O 0 10 cp,
c ps cpl 0 0 01 cpl

gdzie dla ukfadu wtasnego czastki: E' = E, i p =0.

Ale transformacja jest catkowicie ogélna !
Mozna ja stosowa¢ do pojedynczych ciat jak i dowolnych ukfadéw.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Transformacja :

Okazuje sie, ze energia i ped podlegaja, przy zmianie ukfadu odniesienia,
transformacji Lorenza identycznej z transformacja czasu i potozenia:

E vE +v8cp vy B8 00 E’
cpx | _ | ¥BE +vep | _ [ vB v 00 ¢ py
c py cp, 0O 0 10 cp,
c ps cpl 0 0 01 cpl

gdzie dla ukfadu wtasnego czastki: E' = E, i p =0.

Ale transformacja jest catkowicie ogélna !
Mozna ja stosowa¢ do pojedynczych ciat jak i dowolnych ukfadéw.

Niezmiennikiem transformacji Lorenza dla dowolnego uktadu fizycznego jest
tzw. masa niezmiennicza, M:

M2 C4 _ E2 _ C2 p2

dla pojedynczej czastki M = m
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Wyktad 2

© Budowa materii
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Budowa materii

Czasteczka

1079 m
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Budowa materii
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Budowa materii

Jadro atomowe

. el
o8
N

107 ¥ m
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Budowa materii

S \ p
28 @
N

Nukleony

107® m
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Budowa materii e

Kwarki i elektrony

<1078 m

Obecnie za najbardziej fundamentalne, niepodzielne sktadniki materii
uwazamy kwarki i leptony.
Proton i neutron skfadaja sie z kwarkéw v i d:

p=(uvud)  n=(udd)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 16 / 36



Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki v i d)

leptony kwarki
e d u
elektron down up
tadunek [e] -1 -1/3 +2/3

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki’ (elektron oraz kwarki v i d) + neutrino

leptony kwarki
e Ve d u
elektron neutrino el. down up
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Budowa materii e

Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki’ (elektron oraz kwarki v i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 I Yy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Vr b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 17 / 36



Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki’ (elektron oraz kwarki v i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 I Yy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Vr b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Bozony
“Cegietki” oddziatujg ze soba poprzez wymiane no$nikéw oddziatywan
Nosnik przekazuje cze$¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrédfo nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton y 1072
silne “kolor" gluony g 1

stabe “fadunek staby” “bozony w*, z° 1077

posredniczace”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwéch sasiadujacych protonéw

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 18 / 36



Bozony
Klasyczny obraz opisu oddziatywania poprzez wymiane czastek-nosnikéw

TS //‘\XQ (TJPY "

T

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Podsumowanie
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

Quarks ' Leptons

A.F.Zarnecki
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Budowa materii e

Podsumowanie
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii

< ujd cj
kwarki i leptony
@ nosniki oddziatywan di si b
N g WE i Z°
Quarks ‘ Leptons . Force particles
A.F.Zarnecki
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Budowa materii i

Podsumowanie
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan d s b
v, g W*iZze

@ bozon Higgsa
konieczny dla
spéjnosci modelu

Higgs

Y N a d aj e ma Sy” Quarks ' Leptons . Force particles
wszystkim czastkom
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Jednostki L

Naturalna jednostka energii w fizyce mikroswiata jest
= | 1 elektronowolt (1 eV) - energia jaka zyskuje czastka
E e,
Ee- ﬂH — o fadunku 1 e (fadunek elementarny) przy przejsciu

réznicy potencjatu 1 V.
Tur le=16-100°C = 1eV = 16-107%J

AE = U-gq Jednostki pochodne:
lkeV =103 eV, 1MeV = 10° eV, 1GeV = 10° eV.

Jednostke energii mozemy tez przyja¢ za jednostke masy (E = mc?)

leV/c> = 1.8-107% kg
elektron e 511 keV/c?(9.1 -1073! kg)  kwark t 173 GeV/c?
proton  p 938 MeV/c?(1.7 -107?" kg) bozon W* 80.4 GeV/c?
neutron n 940 MeV/c? Z° 912 GeV/c?

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 21 /36



Wyktad 2

© Natura swiatta
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Odkrycie fotonu oo

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt
fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych dtugosci fali $wiatfa:

Incoming blue light

collector plate

emitter plate

A vaczum

electrons get to collector plate

(?) Ammeter

current flows

Wyktad 2 23 / 36
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Odkrycie fotonu =

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt
fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych dtugosci fali $wiatfa:

Incoming red light

llector plate

clectrons don't get to plate

(R ) At Efektu tego nie mozna byto
wyttumaczyé w oparciu o
falowa teorie $wiatta!

no current flows

Wyktad 2 23 / 36
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Odkrycie fotonu oo

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunat hipoteze, ze $wiatto jest
strumieniem niepodzielnych kwantéw
energii, ktére dzis nazywamy
fotonami.

Energia fotonu:

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Odkrycie fotonu oo

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunat hipoteze, ze $wiatto jest
strumieniem niepodzielnych kwantéw
energii, ktére dzis nazywamy
fotonami.

Energia fotonu:

hc

Eyzhyz/\

Aby wybi¢ elektron z metalu energia
padajacego fotonu, E,, musi by¢
wieksza od tzw. pracy wyjscia
= zalezno$¢ od dtugosci fali swiatta

blue green red
Ej > ES > EJ

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2



Rozpraszanie Comptona =

Arthur Compton 1923

Rozpraszanie promieniowania X na krysztale
= fotony rozpraszaja sie na
quasi-swobodnych elektronach

/

: o
spoczywajacy .- elektron
elektron {4 rozproszony

T -
padajacy
foton
foton }v/
rozproszony

Compton wykazat, ze fotony niosa nie tylko energie, ale i ped
= zachowuja sie jak “zwykte" czastki

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 25 / 36



Rozpraszanie Comptona

Wy ™
Foton jako czastka

Wyrazenia na energie i ped czastki relatywistycznej (E = ymc?, p = ymv)
wydaja sie traci¢ sens zaréwno dla dla v = ¢ jak i dla m = 0.

Ale to nie znaczy, ze czastka bezmasowa nie moze byé poprawnie opisana.
Woprost przeciwnie! zauwazmy, ze pc = ymvc = yBmc? = BE

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowej... Wyktad 2 26 / 36



Rozpraszanie Comptona -

Foton jako czastka

Wyrazenia na energie i ped czastki relatywistycznej (E = ymc?, p = ymv)
wydaja sie traci¢ sens zaréwno dla dla v = ¢ jak i dla m = 0.

Ale to nie znaczy, ze czastka bezmasowa nie moze byé poprawnie opisana.
Woprost przeciwnie! zauwazmy, ze pc = ymvc = yBmc? = BE

Jesli czastka pozbawiona jest masy (jak foton) musi porusza¢ sie z
predkoscia $wiatta = Wtedy zwigzek energii i pedu jest postaci: E = pc
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Rozpraszanie Comptona [

Foton jako czastka

Wyrazenia na energie i ped czastki relatywistycznej (E = ymc?, p = ymv)
wydaja sie traci¢ sens zaréwno dla dla v = ¢ jak i dla m = 0.

Ale to nie znaczy, ze czastka bezmasowa nie moze byé poprawnie opisana.
Woprost przeciwnie! zauwazmy, ze pc = ymvc = yBmc? = BE

Jesli czastka pozbawiona jest masy (jak foton) musi porusza¢ sie z
predkoscia $wiatta = Wtedy zwigzek energii i pedu jest postaci: E = pc

Dla fotonu o czestosci v nalezy przyja¢ E, = hv, p, = %

Zderzenie foton-elektron mozemy “zwyczajnie” opisa¢ z
zasad zachowania (E, p - energia i ped elektronu):

R N N el B E hl/—|—mC2 - hV/+E
hv Q] hv hv'
; p| — = —cosf + pcosn
hv ¢ <

pl: 0 = TysinG—psinn

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 26 / 36



Rozpraszanie Comptona s

Wzér Comptona

E / hv
hv = hv
mé} 1+ 2(1—cosf) j}\

o= 45°

, h
hv’ A = )\ + m(l—cose)

A=<
v AN = A -(1—cosb)

Comptonowska dtugosc¢ fali '

Ae = — = 243-1002 m=243pm J\A\

mc 70 75 A

Angstroms

Intensity

odpowiada przesunieciu przy rozproszeniu pod katem 90°

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 27 / 36




Efekt Dopplera z

W podejsciu klasycznym mamy dwa przypadki:

Ruchome zrédto Ruchomy obserwator
Zrédto o czestosci v poruszajace sie z Obserwator porusza sie z predkoscia
predkoscia v wzgledem osrodka. v wzgledem osrodka i zrédta dzwieku
Czestos¢ dzwieku mierzona przez Mierzona czestosé:
nieruchomego obserwatora:
Vo= v Vo= v (1 — K)
1+ 7 ¢

Wyktad 2 28 / 36
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Efekt Dopplera 1

W podejsciu klasycznym mamy dwa przypadki:

Ruchome zrédto Ruchomy obserwator
Zrédto o czestosci v poruszajace sie z Obserwator porusza sie z predkoscia
predkoscia v wzgledem osrodka. v wzgledem osrodka i zrédta dzwieku
Czestos¢ dzwieku mierzona przez Mierzona czestosé:
nieruchomego obserwatora:
Vo= v Vo= v (1 — K)
1+ 7 ¢

Jesli zrédto i/lub obserwator poruszaja sie z duzymi predkosciami
1 1

= nalezy uwzgledni¢ dylatacje czasu: v = =
Vi-pg o JA-8)(1+5)

= Petna symetria |
ro_ 1-p
Vo= vy ——

1+p

Wyktad 2 28 / 36
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Efekt Dopplera m=ﬂm

Podejscie “czastkowe”

Wyrazenia na relatywistyczny efekt W uktadzie O’ foton emitowany jest
Dopplera (dla swiatta) wynikaja pod katem ¢’ do osi X':
wprost z transformacji Lorenza !
E = h
cp. = hv cost/
y cp, = h/sind
cp, = 0

X W uktadzie O, z transformacji
Lorenza:

hw=E = ~E +B7yp
= hv'y(1+ Bcosd)
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Efekt Dopplera m=ﬂm

Podejscie “czastkowe”

Wyrazenia na relatywistyczny efekt Otrzymujemy:
Dopplera (dla éwiat’fa.? wynikaja v o= vy (1+ Bcosh)
wprost z transformacji Lorenza !
Dla " = 0 mamy:
y ) , 145 , [1+5

= V ——————— = U
N 1-p
czestos¢ (energia) rosnie
X Dla 0/ = m mamy:
/ 1- /3 / 1- ﬂ

z e e

czestos¢ (energia) maleje

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 2 29 / 36



Efekt Dopplera mm“‘

Rozktady katowe

Foton emitowany pod katem 6" w

ukfadzie poruszajacego sie zrédta @3l

L — p=099 |

Obserwowany kat lotu fotonu: [ p=0s |

I — B=08

Px B+ cos@' ol p=06 |

cosf=—= = ——— :

E 1+ Bcost T e

r_ _ i 3

Dat/ =5 =cost =0=0<75 L |

Izotropowe promieniowanie szybko j

poruszajacego sie ciata jest —
skolimowane w kierunku ruchu... % T S—
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Wyktad 2

Vs

@ Pozytonowa tomografia emisyjna
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Anihilacja pozytonéw ‘

Rozpad g+
Odkryty przez Frederica and Irene Joliot-Curie w 1934. Przyktadowo:

BF - 180 + et + v,

Sredni czas zycia: 110 minut, energia rozpadu: 634 keV
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Anihilacja pozytonéw z

Rozpad g+
Odkryty przez Frederica and Irene Joliot-Curie w 1934. Przyktadowo:

BF — 80+ e + ve
Sredni czas zycia: 110 minut, energia rozpadu: 634 keV
Szybko poruszajace sie pozytony niechetnie anihiluja w materii.

Najczesciej traca wpierw energie na jonizacje osrodka i anihiluja dopiero po
zatrzymaniu, “w spoczynku”.

et + e = v

Anihilacja w jeden foton nie jest mozliwal ~ (E = 2m.c?, p = 0)
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Anihilacja pozytonéw 1

Rozpad g+
Odkryty przez Frederica and Irene Joliot-Curie w 1934. Przyktadowo:

BF — 80+ e + ve
Sredni czas zycia: 110 minut, energia rozpadu: 634 keV

Szybko poruszajace sie pozytony niechetnie anihiluja w materii.
Najczesciej traca wpierw energie na jonizacje osrodka i anihiluja dopiero po
zatrzymaniu, “w spoczynku”.

et + e = v+ 74
Anihilacja w jeden foton nie jest mozliwal ~ (E = 2m.c?, p = 0)

Powstaje zawsze para fotonéw, ktére muszg porusza¢ sie doktadnie w
przeciwnych kierunkach (“back-to-back”):

Ei=E=m.® pr=—p
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Pozytonowa tomografia emisyjna

Po podaniu radiofarmaceutyka (np. fludeoksyglukoza z 18F) rejestrujemy
przypadki koincydencji dwéch wysokoenergetycznych fotonéw

Coincidence
Processing Unit

L

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

Wiemy, ze rozpad '8F nastapit na linii taczacej punkty detekcji fotonow!
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Pozytonowa tomografia emisyjna

Rejestrujac miliony rozpadéw mozemy otrzyma¢ rozktad “linii odpowiedzi”
(line of response - LOR) w przestrzeni opisujacych je parametréw (s, ¢)

_—
¢
: TN e
RN AR 57
" \\\ N \\\ N N \
Integration along RN
allLORs atfixed ¢ ' Sinogram
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Pozytonowa tomografia emisyjna =

Dedykowane algorytmy komputerowe rekonstuuja na tej podstawie rozktad
zrédet emisji (podobnie jak w przypadku CT)

N

Musimy uwzgledni¢ dodatkowe efekty: tto, pochtanianie i rozpraszanie
fotonéw, wydajnos¢ detektordw...
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Pozytonowa tomografia emisyjna =

Obecnie najczesciej wykorzystuje sie urzadzenia hybrydowe
PET+CT lub PET+MRI:

Obraz CT Obraz PET

'

M.A. Bjurlin et al., Nature Reviews Urology 12 (2015) 617
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Pozytonowa tomografia emisyjna =

Obecnie najczesciej wykorzystuje sie urzadzenia hybrydowe
PET+CT lub PET+MRI:

Obraz PET4+CT

rak prostaty

M.A. Bjurlin et al., Nature Reviews Urology 12 (2015) 617
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