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Introduzione al Corso 

 



Fisica Medica 
 
Aree interdisciplinari tra fisica, biologia e medicina: 
Esempi 

n  Biofisica  
n  Le cellule: come trasmettono i segnali, come reagiscono alle 

variazioni ambientali 

n  Neuroscienze 
n  Come funziona il cervello e il sistema nervoso centrale 

n  Radiobiologia 
n  Come i danni da radiazione ionizzante influenzano lo sviluppo delle 

cellule e come questi danni vengono “riparati” 



Fisica Medica 
Interdisciplinarita’  tra Fisica – Biologia – Medicina 
Radioterapia 
à Radiazioni → danno al DNA → terapia oncologica 
Imaging 
Risonanza Magnetica,  Imaging raggi X, Tomografia 

Computerizzata, Ultrasuoni  
à Fenomeni fisici → contrasto biologico → diagnosi clinica 
Medicina nucleare 
à Radioisotopi → tracciamento metabolico → diagnosi 
Bioelettromagnetismo 
à Campi EM → segnali cellulari → ECG/EEG 



Fisica Medica 
Fisica Medica e Sanitaria si occupa di: 
- Controlli di qualita’ 

n  radiologia, medicina nucleare, radioterapia 

- Piani di cura (radioterapia, ecc) 
- Radioprotezione 

n  Dosimetria (pazienti e ambienti di lavoro) 

- Applicazione di sviluppi recenti della fisica in medicina (per 
la diagnosi o la terapia) 
n  Radiazioni non ionizzanti (MRI, US), segnali elettrici (EEG) 

https://www.fisicamedica.it 
n  https://www.youtube.com/watch?v=pbGMJZKtKO0 
n  https://www.youtube.com/watch?v=o6jyXHLgGOA (medicina nucleare) 
n  https://www.youtube.com/watch?v=ODCv4__nH6c (radioterapia) 
n  https://www.youtube.com/watch?v=fAWnctwVQKI (radiologia) 
n  https://www.youtube.com/watch?v=JqcFTHBm4ww (radioprotezione) 



Obiettivi del corso 
D1. Conoscenza e capacità di comprensione: 
n Competenze di base nell'utilizzo di un tubo radiologico e dei comuni sistemi di 
dosimetria per la radiologia.  
n Competenze nelle tecniche di caratterizzazione dei sistemi radiologici basati su i 
raggi X e conoscenza dei principi di base dei controlli di qualita' dei sistemi stessi.  
D.2 Capacità di applicare conoscenza e comprensione 
n Lo studente sapra’ svolgere ed analizzare  misure di caratterizzazione di sistemi 
radiologici semplici. 
D3 - Autonomia di giudizio 
n Lo studente sapra’ valutare i sistemi radiologici e formulare le proprie opinione 
sulla base di misure quantitative. 
D4 - Abilità communicative 
n Lo studente alla fine del corso dovrà essere in grado di descrivere gli argomenti 
del corso con proprietà di linguaggio ad interlocutori esperti e anche in ambito 
interdisciplinare. 
D5 - Capacità di apprendimento 
n Gli studenti alla fine del corso sapranno comprendere articoli scientifici ed 
utilizzare libri di testo specialistici in modo autonomo. 



Laboratorio di Fisica Medica 

Organizzazione del Corso 
 
•  Lezioni frontali teoriche e laboratorio. Durata 6 CFU – 72 ore  
•  Laboratorio in 2 pomeriggi settimanali (4+4 ore) preceduto da 

lezione teorica di introduzione agli argomenti  

•  Esperienze sul “campo” con Fisici Medici presso la Fisica Sanitaria 
dell’Ospedale di Trieste (12 ore) 

 
Modalita’ di Esame 
 
•  Relazioni di laboratorio scritte sulle esperienze di laboratorio 

(caratterizzazione del tubo a raggi X e caratterizzazione del 
rivelatore) 

•  Esame orale.  
 
 
  



Laboratorio di Fisica Medica 
Laboratorio con i raggi X 

 
Caratterizzazione del tubo (Fulvia Arfelli) 
 
n  Camere a ionizzazione (curve di saturazione) 
n  Misure flusso al variare della corrente del tubo 
n  Misure di flusso al variare del kV del tubo 
n  Misure di flusso al variare della distanza  
n  Misure di Half Value Layer (spessore di dimezzamento) 
n  Misure di spettri del tubo al variare dei parametri (con CdTe detector) 
 

Caratterizzazione di un rivelatore digitale (Luigi Rigon) 
 
n  Risoluzione spaziale 
n  Contrasto e SNR delle immagini 



Laboratorio di fisica medica 

Laboratorio di Fisica Medica 
Controlli di qualita’ in Ospedale 

presso il servizio di Fisica Sanitaria dell’azienda 
ospedaliero universitaria (ASUGI) 

1CFU - maggio 
 
n   Radiologia (CT, Mammografia) 
n  Medicina Nucleare 
n  Radioterapia   
 



Laboratorio di Fisica Medica 

Metodi di MonteCarlo in Fisica Medica 
Seminari Prof. Francesco Longo 

 
n  GEANT e Gate: un toolkit di simulazione per l'interazione 

radiazione materia 
n  Geometria e Fisica: come costruire una simulazione 
n  Alcuni esempi di simulazione: hadrontherapy, 

brachitherapy, medical_linac, human_phantom etc 

 



n  Libri di testo 

n  Bushberg – The Essential Physics of Medical Imaging, 
Jerrold T. Bushberg, J. Anthony Seibert, Edwin M. Leidholdt, 
John M. Boone, Lippincott Williams & Wilkins (disponibile 
presso la Biblioteca Tecnico Scientifica di Ateneo)  

n  Handbook of Medical Imaging, Volume 1, J. Beutel, 
H.L.Kundel, R.L. Van Metter Editors, SPIE press 

n  Webb_The Physics of Medical Imaging 
n  The Physical principles of medical imaging, P. Sprawls 

http://www.sprawls.org/resources/  

Simulatore spettro tubo a raggi X 
n  https://health.siemens.com/booneweb/index.html 
n  https://bps.healthcare.siemens-healthineers.com/

booneweb/index.html 



Medical Physics 

 
In radiology different form of energy are used to produce the image 
and must be capable of penetrating tissues. 
Visible light has limited ability to penetrate tissues at depth and is used 
mostly outside of the radiology department for medical imaging. 
Visible light images are used in dermatology (skin photography), 
gastroenterology and obstetrics (endoscopy) and pathology (light 
microscopy). 
 
In diagnostic radiology, the electromagnetic spectrum outside the visible 
light region is used for medical imaging, including x-ray for radiology,  
mammography and computed tomography (CT), radiofrequency (RF) in 
magnetic resonance imaging (MRI) and gamma rays in nuclear medicine. 
Energy, in form of high-frequency sound waves, is used in ultrasound 
imaging. 
 



n  Radiography 
n  Fluoroscopy 
n  Mammography 
n  Computed Tomography 
n  Magnetic Resonance Imaging 
n  Ultrasound Imaging 
n  Nuclear medicine Imaging 
     -- Nuclear medicine planar imaging 

 -- Single Photon Emission Computed Tomography 
 -- Position Emission Tomography 

n  Combined Imaging Modalities 

Clinical imaging Modalities 



Medical imaging development 

Source: Webb 



Radiography 



Roentgen 1895 

Fuji 1995 
flat panel system 

Improvements in 
•  source 
•  detector  

 
 

Discovery of X-rays 

First radiograph 
Mrs. Roentgen’s 
hand Autumn 1895 
 

A New kind of rays 

First medical device 
commercially 
available Spring 1896 



Medical imaging makes use of a variety of physical parameters as the source of 
image information. The mechanism for generating contrast and the spatial 
resolution properties differs amongst the modalities, providing a wide range of 
diagnostic tools for physicians. 
 
Contrast manifests as difference in the grayscale values in the image. 
A uniformly gray image has no contrast, while high contrast arises from high 
transition from dark gray and light gray. 
The various imaging modalities generate contrast using a number of different 
forms of energy which interact within the patient’s tissues based on different 
physical properties. 
 
Each imaging modality has also different abilities to resolve fine details in the 
patient. Spatial resolution refers to the ability to see small details and to resolve 
them and an imaging system has higher spatial resolution if it can demonstrate the 
presence of smaller object in the image. The limiting spatial resolution is the size of 
the smallest object that an imaging system can resolve.  
 
  
 

Contrast and Spatial resolution 



Contrast 



Spatial resolution 





Laboratorio di fisica medica 

Produzione dei raggi X 
La produzione dei 

raggi X avviene 
solitamente …. 

Alternative possibili: 

• i generatori basati sui 
laser  

• le macchine di luce di 
sincrotrone. 
Radiographics 1997 17:1259-1268 

Radiographics 1997 17:1533-1557



I controlli di qualita’ in radiologia 

n  Sono un mezzo per mantenere alta la qualita’ 
dell’imaging lavorando per minimizzare la dose per i 
pazienti e per lo staff sanitario. 

n  Occorre misurare un insieme di parametri fisici che 
determinano la qualita’ delle immagini, verificare la 
loro stabilita’ nel tempo. 

 
Ref: S.Webb ed. The physics of Medical Imaging, 1988 IOP(UK) 



n  Tensione applicata 
n  Influenza contrasto e dose depositata 

n  Tempo di esposizione 
n  Output (mGy)  

n  Si misura con IC calibrate 

n  Spessore di dimezzamento 
n  Dimensione del focal spot 
n  Allineamento della luce di posizionamento 

   per esempio per i mammografi 
n  Risoluzione spaziale  e in contrasto 

               I controlli di qualita’ in radiologia X 



Definizione delle immagini & risoluzione spaziale 

Risolvere i dettagli dipende da: 
 
• Dimensione della   sorgente 

• Risoluzione spaziale del rivelatore 

• Rapporto S/N 
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Misura della macchia focale 
Le dimensioni effettive 

della macchia focale 
vanno misurate. 

Possono deteriorarsi 
Bar pattern  

Macchia focale  
1.3x1.5 mm2      0.6x0.6 mm2



Utilizzo del tubo per i raggi X 
n  Annotare sul logbook data e valore del contatore posto sull’generatore di alta 

tensione, valore da registrare anche a fine lavoro (Nel “mobiletto” sotto il tubo) 
n  Accendere il generatore 

n  Se non parte verificare che l’interrutore a muro sia aperto 
n  Aprire il circuito di raffreddamento 
n  Selezionare power ON sul pannello frontale 
n  Posizionare il collimatore meccanico all’uscita del tubo.  
n  Verificare: 

n   la chiusura corretta delle ante a vetro schermanti (inter lock) 
n  la pressione nel circuito di raffreddamento 
n  la posizione al minimo delle regolazioni di mAs e kV 

n  La luce X-Ray deve essere “ready” e si puo’ quindi premere ON 
n  Luce rossa 

n  Impostare mAs, kV e kW in base alle esigenze 
n  Aprire lo shutter  
n  Per operare nello spazio di fronte il tubo portare in OFF il pannello X-ray 

ü  Per ripartire: chiudere shutter e la posizione al minimo delle regolazioni di 
mAs e kV 

  



Uso dell’amperometro Keithley  

n  Collegare la camera a ionizzazione PTW 
n  Accendere lo strumento 
n  Opzione Zero Check ON 
n  Scegliere la tensione di output a 300V 

n  Se necessario entrare in CONFIG e aumentare il range di tensione  

n  Scegliere se leggere corrente, carica o tensione 
n  Scegliere il range di lettura 
n  Operate: ora la camera e’ alimentata 
n  Zero Check OFF: la camera e’ letta 
n  Prima di ogni manipolazione sui parametri mettersi in Zero 

Check ON 
n  Sospende la lettura della camera ed evita quindi sbalzi  


