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Bevezetés

A fejlett nyugati orszagokban két parhuzamos jelenség figyelheté meg: az egészségligyi kiaddsok és a
képalkotd diagnosztikéra koltott 6sszegek folyamatosan emelkednek. Ennek tébb oka is van, de bizonyo-
san jelenti a diagnosztika szerepének megerésddését, csak Ugy, mint a képalkotd technologidk bévilé-
sét (és dragulasat). A képalkotd modszerek tehat napjainkban is fejlédnek és egyre tébb komplexebb
rendszerré valnak, mely magaban foglalja a digitalizaciot és a széles korl képkommunikéciot is. Immar
évtizedes tapasztalat, hogy a diagnosztikai képalkotds érdemi véltozasokat hozott a gydgyités folyama-
taban is, protokollok véltoztak meg, bizonyos beavatkozasok pedig szikségtelenné valtak. Ugyancsak
fontos eredmény, hogy a modern képalkoté diagnosztika a klinikai tlinetekkel egyittesen definidlja a
korismét, azaz diagnosztikai kritériumma valt. A képalkoté modszerek dltal vezérelt beavatkozasok pedig
anem vagy kevéssé invaziv terapidk alapjat képezik szamos klinikai szakmaban, nem csak a radiologidban.

Barmely orvosi képalkotd médszer alkalmazasa, valamint az azokkal készult képek megitélése csak
akkor hatékony, ha a felhaszndlo tisztaban van a képalkotd folyamat fizikai alapjaival és technikai tulaj-
donsdgaival. A kilonbozé anatémiai strukturak és patoldgiai eltérések megjelenitése nem csak az al-
kalmazott képalkotd médszertdl, hanem annak bedllitdsi paramétereitdl is nagymértékben fligg. Egy
adott elvaltozads megjelenése, valamint a képalkotd folyamat részletei kdzott meglehetésen dsszetett
kapcsolat &ll fenn, mely gyakran a képminéség rovasara mend kompromisszumokat tartalmaz.

Az orvosi képalkotas egy masik jelentés aspektusa, hogy minden esetben az emberi szervezetbe a
képalkotd folyamatok sordn energia kerUl. A szervezetbe ker(lt energia sokszor nem kézémbos ténye-
76, hanem a széveteket kérosfthatja. Ugyanakkor a bevitt energia és a képmindéség ugyancsak dssze-
flgg, ezért a képalkoto folyamat optimalizalasa sordn e két szempontnak egyensulyba kell kertinie.

Az orvosi képalkotds fizikdja tananyag célja, hogy a hallgatéval megismertesse az orvosi képalkotés kilonbo-
z6 formainak folyamatat, fizikai hatterét és technikai részleteit. A konyv Osszedllitasa soran a szerzék a legelterjed-
tebb, korszer(i és nemzetkézi szinten elfogadott szakirodalmat hasznaltak fel. Ugyanakkor a szerzék igyekeztek
integraini a hazai szaknyelvi kifejezéseket és megfogalmazasokat, de lehetséges, hogy vannak olyan Uj fogalmak
és elnevezések, melyeket kordbban a magyar diagnosztikai képalkotd szakmaban még nem alkalmaztak.

Az orvosi képalkotds manapsag csak csapatmunkdaban valdsulhat meg, ahol egytt dolgozik a
radiolégus orvos, a radiografus, a mérnok és jo esetben az orvosi fizikus. Ezek a szakemberek csak
egyUtt képesek olyan teljesitményre, mely kilon-kilon nem valdsulhatna meg és hitlink szerint az
orvosi képalkotés fizikdja az a kézos nyelv, mely a fent emlitett szakembereket 6sszekoti. Az orvosi
képalkotas fizikdja tananyag célja, hogy ennek a,nyelvnek”a megtanuldsédhoz szilard alapokat adjon.

Pécs, 2013. januar 10.
Prof. Bogner Péter
egyetemi adjunktus



1. fejezet

Energia és sugarzas

Bogner Péter, Walter Robert

Az univerzum fizikai értelemben két 6sszetevobdl all: anyaghdl és energidbdl. A legtobb fizikai folya-
matban éllandd kolcsonhatés és kicserélédés all fenn a ketté kozott; ez aldl az orvosi képalkotas sem
kivétel. Minden képalkotd modszer esetén a képek az energia és a szovetek (@anyag) kozti kolcsdnha-
tasbol keletkeznek. Az energidnak kiilonbdzé fajtait alkalmazzék a diagnosztikai képalkotasban, me-
lyek kdlcsdnhatdsa mas és mas, részben ez az oka a kilonbdzé médszerek kdzti kilonbdzéségnek.

Az emberi test belsé strukturdirdl gy készithetiink képeket, hogy egy energiaforrasbol energi-
at viszink magdaba az emberi testbe, majd a testbdl egy megfeleld receptorra. Bar az energiafajtak
kulonbozéek lehetnek, néhany jellemzét azonosnak tekinthettink a képalkotéds szempontjabdl. Az
energia bevitele torténhet kivilrél (transzmisszids képalkotds), de a képalkotd energidt a szerve-
zetbe is juttathatjuk (emisszids képalkotas).

Az alapvetd kovetelmény az, hogy a képalkotds sordn hasznalt energia az emberi testen at-
hatoljon. A mindennapi életben a lathatd fény az elsédleges energiafajta, mely képi informéaciot
kozvetit, ugyanakkor a fény nem tud dthatolni az emberi testen, ezért mas tipusu energiafajtakat
kell a diagnosztikai képalkotés sordn hasznalnunk.
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1.1. dbra A diagnosztikai képalkotds elve

1.fejezet ¢ Energia és sugarzas

Egy masik alapveté jellemzdje a,képalkotd”energidnak, hogy az emberi test belsé strukturdival
kolcsdnhatasba kell 1épni olyan mddon, hogy az hozzdjaruljon a diagnosztikus kép kialakitasa-
hoz. Egy kozds jellemzbje az 6sszes képalkotd mddszernek, hogy a hasznalt energia nagy része a
szovetekben elnyelédik. Az elnyel6dott energia az emberi szdvetekben dtalakul egy masik ener-
giafajtava, példaul hé- és kémiai energidva. Az ilyen médon elnyelédétt energia nemkivanatos
bioldgiai hatdsokkal birhat, melyet a képalkoto vizsgalat elvégzése el&tt mérlegelni kell (7.7. dbra).

A diagnosztikai képalkotasban hasznalt energidkat két nagy csoportba oszthatjuk:
1. azon energiafajtdk, melyek Iéte anyaghoz kotott;
2. azon energiafajtak, melyek l1éte nem anyaghoz kotott.

Az utébbi energiafajta Iétezéséhez bar nem kell anyag, ezek az energidk is anyagban keletkeznek
és az energiat az egyik anyagbdl a masikba szallitjak. Ez az energiafajta a sugarzas, mely az ultra-
hang kivétel minden egyéb képalkotd vizsgalatnak az alapja.

Az anyag- és energiamegmaradas torvénye az orvosi képalkotasban is érvényes, és ahogy ko-
rabban emlitettik, az energiaformdak egymasba dtalakulnak a képalkotd vizsgalat soran.

A kuldnb6zé energiafajtakkal és technoldgidval készuld képalkotd készlékeket/moddszereket
modalitasoknak hivjuk, melyek sajétos helyet foglalnak el a diagnosztikaban. Fébb tipusaik a ko-
vetkezék:

 radiogréafia — statikus rtg-képalkotas,

o fluoroszkdpia — dinamikus rtg-képalkotas,

e mammografia — az emlék rtg-vizsgalata,

e computer tomografia — rtg keresztmetszeti képalkotas,

o nukledris medicina planaris képalkotds — gamma kamera,

o nukledris medicina keresztmetszeti képalkotas:

o SPECT (single photon computer tomography),

o PET (positron emisson tomography);
e magneses rezonancia képalkotds — MRI (magnetic resonance imaging),
o ultrahang-képalkotas.

Sugarzas

Az aldbbiakban a sugérzasok altaldnos felosztasat ismertetjik. A sugarzas az energiatranszport
azon forméja, amely soran az energia a sugarforrastél a masik testig jut, ahol az energia elnyelé-
dik. Sugarforrasok altaldban olyan anyagok és eszkdzok, melyek az energia valamilyen formajat
sugarzassa alakitjak. Néhany esetben az energidt az adott objektum tarolhatja is miel&tt az ener-
giasugarzassa alakul (példaul Nap, radioaktiv anyagok), mas esetekben a sugdrforrds nem tébb
mint egy energiadtalakito, és az energidnak masik formajat kell alkalmazni ahhoz, hogy sugérzast
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gerjesszink (réntgen-, radidcsd). A sugarzas legtdbb formaja egy bizonyos mennyiségl anyagon
képes athaladni, mégis a legtdbb esetben a sugérzasi energia az anyagban abszorbedlddik és mas
energiaformava alakul at.

Elektromdgneses sugdrzds

Az elektromagneses sugarzas kettds természetU, tehat leirhatd hulldmként, de részecskeszer( vi-
selkedést is mutathat. A diagnosztikdban hasznalatos energidk esetében a sugarzast kényelme-
sebb részecskék terjedéseként felfogni. gy a jelenségek targyaldsa és szemléltetése is egyszer(ibb
és kézzelfoghatébb. Hasonldan helyes lenne az anyag és energia hulldamterjedésével targyalni a
jelenségeket, ez azonban &sszetettebb matematikai eszkdzrendszert igényelne. A tovébbiakban
tehdt részecskék terjedését targyaljuk.

A sugdrzasnak két dltaldnos formajat kildnboztetjik meg: az egyiknél az energia kis egységei-
nek (fotonok), a masik sugarzasi tipus esetén pedig az elektromos és méagneses terek egymasra
merdleges térben nagy sebességgel vald terjedésérél van szé (1.2. dbra).

elektromos mezé = - -
A = hulldmhossz

f’ﬁﬁ,

magneses mezd

hulldamterjedés iranya

1.2. dbra Az elektromdgneses sugdrzds komponensei

A fotonok energiakvantumoknak felelnek meg, melyek anyagot nem tartalmaznak.' Ezt a su-
garzasfajtat elektromdgneses sugarzasnak hivjuk, mely nagy energiatartomanyt 6lel fel, igymint
radidhulldamokat, fényt, réntgensugdrzast, gammasugarzast.

' Habdr anyagot nem tartalmaznak ezek a csomagok, tdémegik mégsem nulla. Mivel rendelkeznek impul-
zussal — lendulettel — (gondoljunk csak a fénynyomdsra) és sebességiik nem végtelen (fénysebesség), ezért
tdmeguk nulldtol kildnbdzd véges mennyiség. Azonban e részecskék nyugalmi tdomege nulla, amely annyit
jelent, hogy az a foton, amelynek sebessége nullahoz kozelit, annak a tdmege is nulldhoz kozelit.

1.fejezet ¢ Energia és sugarzas

Részecskesugdrzds

A részecskesugarzas energidja a részecske mozgasabol (és tomegébdl) ered. Részecskesugarzas
elsésorban radioaktiv anyagokbdl, a vildglrbdl vagy részecskegyorsitd berendezésekbdl szarmaz-
hat (linedris gyorsitd, betatron, ciklotron). A részecskesugarzas az elektromagneses sugarzastol
abban kilénbozik, hogy a részecske anyagot tartalmaz, melynek nyugalmi tdmege nem zérus.
A klinikai orvostudomanyban leggyakrabban nagy sebességu elektronsugarzassal talalkozunk.
A részecskesugarzast diagnosztikai képalkotds céljabol nem alkalmazzak, mivel ennek a sugérzas-
nak kicsi a szoveteken vald athatold képessége, illetve nemkivénatos hatéssal van az él6 szove-
tekre. A rontgensugarzas és anyag kolcsonhatasakor példaul az energidt a rontgenfoton az elekt-
ronnak adja at, mely az anyagon belll elektronsugarzast indukal (szekunder részecskesugarzas),
melynek bioldgiai hatdsa nem elhanyagolhato.

Energia-mértékegységek és -mennyiségek

Az energia mérésére kildonbdzé mértékegységeket haszndlnak meglehetésen nagy tartomanyt
lefedve. A kdvetkezékben azon mértékegységeket ismertetjik, melyeket a diagnosztikai képalko-
tasban hasznalunk. Az energia-mértékegységek kozotti alapvetd kilonbség a jeldlt energiameny-
nyiségben, ill. az energia nagysagrendjében van.

Joule (J). A J (Joule) az SI mértékegység rendszer alapveté energiaegysége. (Sl = Le' Systeme In-
ternational d'Unités.)
1J=1N1m,

azaz: 1 Jaz az energia, amennyi TN eré 1Tm Uton vald munkavégzéséhez sziikséges. A radiolégia-
ban eléforduld energidk tartomanyaban 1 J igen nagynak szamit. Az energidt a teljesitménnyel is
kifejezhetjik. 1) = TW 1s, azaz 1 J megfelel egy watt szekundumnak. Egy 100 wattos izzd méasod-
percenként 100 J energiat ad le. Altaldnossagban azt mondhatjuk, hogy J mértékegységet hasz-
nalunk, ha nagy energiamennyiségeket kell jellemezni.

Héegység (Heat unit, HU). A héegység mértékegységet a radioldgidban elsésorban a rontgen-
csé hétermelésének kifejezésére haszndljak, a hdegység a J 71%-anak felel meg. Ezt a mértékegy-
séget ma mar nemigen hasznaljak.

Elektronvolt (eV). 1 eV az az energia, amelyre egy elektron 1V fesziltséggel vald gyorsitasa soran
mint kinetikus energia szert tesz.

Az elektronvolt az energia legkisebb egysége, az elektronvolt mértékegységet és ennek tébb-
sz0roseit — kiloelektronvolt (keV), megaelektronvolt (MeV) — egyedi elektronok és fotonok ener-
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gidjanak megjeldlésére vagy jellemzésére hasznaljdk. Egy egyedi fényfoton energidja néhany
eV-nak felel meg. A rontgen- és gammafotonok, melyeket a képalkotdsban hasznalunk, a 15-150
kiloelektronvolt tartomanyban vannak.
Az eV és a J kozti 6sszefliggés:

1J=6,25x10"eV.

Teljesitmény. A teljesitmény fejezi ki, hogy az energia milyen gyorsan adodik &t egy adott fo-
lyamatban. A teljesitmény mértékegysége a watt (W). T W =1 J/szekundum (J/s) mértékUl ener-
giadtadasnak felel meg. Ahogy kordbban emlitettik, egy 100 W-os izzé méasodpercenként 100 J
energiat sugaroz ki.

Az orvosi képalkotasban a teljesitménnyel jellemezzik a rontgengeneratorokat, a rontgencso-
vek terhelhet&ségét, ultrahangtranszducerek energiakibocsatasat és az MR-képalkotdsnal a szo-
vetek energiaterhelését.

Intenzitds. Az intenzitas a teljesitmény térbeli koncentraciojat jellemzi és kifejezi, hogy egységnyi
felleten keresztUl egységnyi idé alatt mekkora energiamennyiség halad at. Szokasos mértékegy-
sége a W/cm?. Az intenzitds mértékegységgel jellemezhetjik a rontgensugar expozicios értékét,
az izz6 fényességét, radivhulldmok erésségét stb.

A sugarzas kvantumtermészete

Ahogy korabban emlitettiik, a radioldgiaban hasznalatos energidk esetén az elektromagneses su-
garzasok energidjukat egyedi fotonok formajaban kozvetitik. A sugarzast ezért hivjak kvantum-
természetlinek, mely egy fontos koncepcid a sugarzas keletkezését (emisszid) és elnyelését (ab-
szorpcio) illetéen.

A sugarzas elképzelheté tehat Ugy, mint egyedi fotonok,zapora’, mely a térben utazik. Amikor
a foton abszorbedlodik, az energidjat dtadja egy elektronnak. Ennek az abszorpcionak az esélye
kivaltképp akkor nagy, ha a foton energidja és az abszorbealo elektron energiaszintje egymashoz
kozel esik. Ugyanakkor a fotonok keletkezése is hasonldan torténik. Az elektron egy adott ener-
giaszintrél elmozdulhat egy masik energiaszintre, de csak oda, kdztes energiadllapot nem létezik.
Mivel a két dllapot energidja killonbozd, az elektronnak energidt kell leadnia, ami egy foton emisz-
szidjaval torténik meg. ElImondhato tehat, hogy a sugérzasi fotonok keletkezése és abszorpcidja
energiakicserélédésbdl fakad. Bar a sugarzasi fotonok szamos fizikai mennyiséggel megkildnbdz-
tethetdk, az elektromagneses sugarzasok maximalis sebessége azonos; mivel az elektromagneses
sugarzasok leggyakrabban tapasztalt fajtdja a fény, ezt a sebességet Ugy ismerjik, mint fénysebes-
ség (kb. 3 108 m/s). Ha feltételezzik, hogy egy atlagos rontgenfoton 1 m-t utazik a keletkezése és
elnyel6dése kozott, a foton atlagos élettartama kb. 3,3 107 s lenne. A fotonokat térben nem lehet
tarolni vagy megallitani. Ha a foton a sugarzasi forrasban létrejott (megszlletett), a térben mind-

1.fejezet ¢ Energia és sugarzas
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1.3. dbra Az elektromdgneses spektrum

addig fénysebességgel terjed, amig valamely anyagban nem abszorbealddik. Rovid élettartama
alatt a foton egy kis energiamennyiséget széllit a sugarforrastol az abszorbedld anyagig.

Bar a sugarzast lehet a fotonenergia, a hulldmhossz vagy frekvencia alapjan jellemezni, az alkal-
mazastol fliggden eltéré moddon jellemezzik Sket (1.3. dbra).

Fotonenergia

A foton legfontosabb jellemzéje, hogy mennyi energiat tartalmaz. A foton energidjat altaldban
eV-ban vagy annak tébbszordsében adjuk meg. Az elektromagneses spektrum a frekvenciak tar-
tomanyait tlnteti fel, amelyek torténeti és hasznalati okokbdl kilonbdzé elnevezéseket kaptak.
Az egyedi fotonok energidja szabja meg az elektromdagneses sugarzas elnevezését, mint példaul
fény, rontgensugar, radiohullam stb. A foton energiajanak fontos aspektusa, hogy az energia a su-
garzas athatold képességével szorosan Osszefligg. Az alacsony energidju rontgenfotonokat lagy,
mig a nagyobb energidju fotonokat kemény sugarzasnak is nevezik. Legtobb esetben a nagy
energiaju rontgensugdrzasnak nagyobb az athatold képessége, mint a lagy sugdrzasoké. Ha az
egyedi fotonenergia vagy részecskeenergia meghaladja az elektronok kdtési energidjat az anyag-
ban, azanyagon val¢ athaladas sordn a foton vagy a nagyenergidju foton vagy részecske elektront
képes kilokni a helyérdl, és ezzel ionizacid jon létre. A minimalis ionizacios energia anyagonként
mas és mas, attél figgdéen, hogy az anyagot felépité atomokban mekkora az elektronok kotési
energidja. Az él6 szovetekben taldlhaté atomokat figyelembe véve az ionizacids energia 5 és 20
eV kozott lehet. Ebbdl kifolydlag minden sugarzas, amelynek energidja a fenti értéket meghaladja,
ionizald sugarzdsnak szamit. A fotonenergiat altaldban nagy energidju sugdarzasok jellemzésére
alkalmazzak, példaul rdntgensugarzas, gamma- és kozmikus sugarzas.



Az orvosi képalkotas fizikaja

Frekvencia

Afrekvencia az egységnyi idd alatt kialakulo rezgések, illetve hulldmok szama. Az elektromagneses su-
garzéasokra jellemzé fizikai torvény kimondja, hogy a foton energidja (E) a frekvenciaval (f) egyenesen
aranyos, azaz E = h x f, ebben az 6sszefliggésben h a Planck-allandonak felel meg (6,626 x 10734 Js.).
Az elektromagneses spektrumbdl a frekvenciat az alacsony energiaju sugarzasok jellemzésére
hasznaljak (pl. radio- és televizidadasok, mikrohulldam, MRI)%
Erdekes megjegyezni, hogy frekvenciat is hasznalhatnank réntgensugarzas jellemzésére, de
ezt sehol sem alkalmazzak.

Hullamhossz

Kulonbozé fizikai jelenségek és megfigyelések arra utalnak, hogy a sugéarzdsoknak hulldmtermé-
szete is van. Egy hulldm legalapvetébb jellemzéje két egymast kdvetd hulldmcsuics kozotti tavol-
sag, azaz a hulldmhossz® ().

A hulldmhossz egyben kifejezi, hogy egy periédus alatt a sugarzas mennyi utat tett meg a
térben. A hulldmhosszt barmilyen hosszisaggal és mértékegységgel kifejezhetjik. A radio- és
televizidjelek relative nagyobb hulldmhosszal rendelkeznek, melyek a méter tartomanyba esnek®.
Nagyobb energidju fotonok, gy mint fény- vagy réntgenfotonok esetén kisebb hosszmérték-
egységet alkalmazunk (nanométer, Angstrom).

A fotonenergia és hulldmhossz ¢sszefliggése:

E (keV) = 1,24/l (nm).

Mivel az energia és a hulldmhossz forditottan ardnyosak, a nagyobb energia kisebb hulldmhosszal
jar (1.4. dbra). A hulldamhosszt leggyakrabban a fény esetében alkalmazzuk. A hulldmhosszt altala-
nossagban a radidsugarzasoknal is alkalmazzak, pl. révidhulldm, kézéphulldm, URH.

Elektron és energia

Az elektron az anyag legkisebb tdmegu részecskéje, tdmege 9,1 x 107! kg, mely azt jelenti, hogy
1 kilogrammnyi témeget 1,1 x 10% elektron ad ki. Felmerilhet a kérdés, hogy miért e kis részecske

2Ezeknél az energidknal, de féképpen a technikék esetén a jelenségek egyszertibben targyalhatdk a sugarzas elekt-
romagneses hulldmként valé értelmezésével. Példa erre az elhajlasok jelensége, amely tipikus hulldmjelenség.

3 Lasd Fizika jegyzet Elektromégneses hulldamok fejezet

4 Lasd Fizika jegyzet Elektroméagneses hulldmok fejezet
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E = hf o E) E = 1240/
frekvencia (f) hullamhossz (1)
(Hz) (nm)

f=ch. sebesség (c) 2= off

(3 x 108 m/sec)

1.4. dbra A foton fizikai paramétereinek dsszefiiggése

lett a modern technoldgia alapja. A valasz az elektronok szamaban rejlik — legtébb alkalmazésban
borzaszté nagy szamu elektron vesz részt, pl. ha felkapcsolunk egy 100 W-os izzdt, az izz6sz3-
lon masodpercenként 5,2 x 10'® elektron halad &t. A kis tomege mellett minden egyes elektron
1 negativ elektromos elemi toltéssel rendelkezik, pontosabban az elektron toltése, 1,6 x 1079 C,
amelyet elemi toltésnek is neveziink, és egységnyinek tekintjik, amikor mas részecskék toltésérdl
beszéllink. Az elektronok toltésik miatt tudnak kdlcsdénhatasba lépni mas elektronokkal, valamint
az atomon belUli egyéb részecskékkel. Mivel az elektronnak tdmege és elektromos toltése is van,
szamos energiafajtara szert tehet. Egy rontgenkészilékben az elektron veszi fel, szallitja és adja le
az energiat, mely a rontgensugar keletkezését lehetdvé teszi.

Nyugalmi energia

Abban az esetben is, ha az elektron nyugalomban van, energiaval rendelkezik. Valéjaban a fizika tor-
vényei szerint barmely anyagnak csupdn a tdmege miatt is energidja van. Bizonyos kértilmények ko-
z0tt az elektron tdmege energidva alakithato és vice versa. ENsTEN hires egyenlete az E=m x ¢? meg-
adja az energia mennyiségét abban az esetben, ha a teljes tomeget energiava konvertalnank. Ebben
az Osszefliggésben c a fénysebességet jeloli. Bizonyos radioaktiv anyagok pozitronrészecskéket bo-
csathatnak ki, melyek elektronnal taldlkozva mint anyag megsemmistinek. Ha ez megtorténik, az
elektron és a pozitron teljes tdmege energiava alakul. Az einsteini 6sszefliggés alapjan egy elektron
510keV energidt jelenthet. Ez az energia fotonként jelenik meg, és a pozitronok és elektronok kézott
létrejévé megsemmisiilés a pozitronemisszids tomografia fizikai alapjat adjak.

Kinetikus energia

A kinetikus energia mozgéssal kapcsolatos, ilyen tipusu energidja van pl. mozgd auténak vagy
labdénak. Ha egy elektron mozog, akkor kinetikus energiéval is rendelkezik. Altalaban egy targy
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energidja a targy tomegével és sebességével van dsszefliggésben. A kinetikus energia a targy to-
megével és sebességének négyzetével aranyos®.

lgy a sebesség megduplazasa a mozgo targy kinetikus energiajat négyszeresére néveli. Sza-
mos esetben az elektron rendkivil nagy sebességgel haladhat, mely sebesség megkdzelitheti
a fénysebességet. Az energia és sebesség Osszefliggésére vonatkozd fent emlitett dsszefliggés
ilyen sebességtartomanyban mar nem érvényes. A relativitds-elmélet értelmében az elektron t6-
mege nagy sebesség esetén megvaltozik, ezért az energia és sebesség kozotti dsszefliggés ilyen
esetekben bonyolultabba valike. Az elektron sebessége egy rontgencsében 100 keV folotti csé-
feszlltség esetén elérheti a fénysebesség 2-ét.

A potencidlis energia

kovetkezik. Ez azt jelenti, hogy egy targynak lehet t8bb vagy kevesebb potencialis energidja egy
adott helyen egy mésik helyhez viszonyitva. A potenciélis energia esetén az abszolut nulla poten-
cidlis energidju hely kijeldlése bizonyos nehézségekkel jarhat. Szerencsére a jelenségek értelme-
zéséhez a kulonbozé helyekhez tartozd potencidlis energidk kilonbségének ismerete elégséges,
ezért relativ potenciélis energidkkal szokas szamolni. Erdemes megjegyezni, hogy a potenciélis
energia Un. konzervativ eréterekben hasznos mennyiség, ilyen az elektrosztatikus, ill. a gravitacios
kolcsdnhatés.

Energiakicserélédés

A kulonbozé energidkat, valamint azok kicserélédését, illetve egymdsba alakuldsat az 1.5. dbra
szemlélteti. Ahogy kordbban emlitettik, a potencidlis energia altalaban egy relativ mennyiség. Az
abran a talaj szintjét jeloljik ,,0” potencidlis energidval. Amikor a kovet a talajtol felemeljik az egy
magasabb energiaszintet jelent. Ha a kdvet a talaj szintje alatti lyukba helyeznénk, akkor a poten-
cidlis energidja a talaj szintjéhez képest negativva valna.

A ké az A helyzetben, tehdt ,,0” potencidlis energidval rendelkezik, mivel a k& az 4ltalunk ki-
jeldlt ,,0" szinten van. Ha ezt a kovet felemeljik egy B helyzetbe, a potencidlis energidja megné
az A helyzethez képest. Ezt az energidt a ké a kdvet felemelé ember izommunkéjabol kapja. Ha a
B helyzetben lévé kovet hagyjuk leesni, akkor a potencidlis energia kinetikus energidva alakul at.

° Pontosabban a véakuumban terjedd fény sebességénél joval kisebb sebességgel haladd testek esetén.
¢Valéjaban relativisztikus energidrél beszéliink, ami tartalmazza a relativisztikus tomegndvekedést.

1.fejezet ¢ Energia és sugarzas
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1.5. dbra A potencidlis energia

A k& esése kdzben potencidlis energidja folyamatosan csokken, mely potencidlis energia a talaj-
szinttdl vald tavolsaggal ardnyos, ugyanakkor a leesd k& sebessége és kinetikus energidja folya-
matosan novekszik. Abban a pillanatban, miel&tt a ké a talajt elérné, a kinetikus energidja meg fog
egyezni a korabban nyert potenciédlis energiaval.

(Az elektronok hasonlé folyamaton mennek keresztdl a réntgencsében, amikor a potencialis
energiajuk kinetikus energiava alakul.) Azon pillanatban, amikor a ké eléri a talaj felszinét, tobb
energiaval fog rendelkezni, mint amikor a talajon fekidt. Ugyanakkor, amikor a D szituaciéban a
k& nyugalomba kerUl, az energiaszintje A allapottal megegyezé lesz’. Hova lett tehdt az az ener-
gia, amelyet a k& felemelése kapcsan befektettiink? Ebben a szituaciéban ez az energia mas ener-
giaformakkd alakul at, ugy, mint hang, egy kis héenergia, és legnagyobb részben mechanikus
energia lesz beldle, mely a talaj felszinének alakjat megvaltoztatja. Amikor a nagysebesség elekt-
ronok ktlonbozé anyagokkal Utkdznek, azok szintén elvesztik kinetikus energidjukat, és az ener-
gidjuk hové és rontgensugdrzassa alakul at.

Energiadtadds

Az elektronok egyik legnagyobb és legfontosabb feladata az, hogy energidt szallitanak egy adott
helyrél egy masik helyre. Ahogy a kordbbiakban targyaltuk, egy egyedi elektron szamos energia-
formaval rendelkezhet. Az elektromos energiaszéllitdsanak alapelve az, hogy az elektronok ener-
giat vesznek fel egy bizonyos helyen, majd elmozdulnak egy masik helyre, ahol ezt az energiat
leadjék. Altalanossagban az elektronok ezutén visszatérnek az energiaforrashoz és a folyamat Ujra

’Pontosabban nem lesz teljesen megegyezd, hiszen az itkdzés sordn a k& hémérséklete is emelkedik, a talaj
pedig deformacidt szenved, tehdt nem is ugyanazon a szinten lesz, mint eredetileg. Ezek azonban a modell-
ben valéban elhanyagolhaté tényezdk.
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1.6. dbra Az energiadtadds folyamata az dramkdrben

kezdédik. Az imént emlitett elrendezést aramkornek hivjuk (7.6. dbra). Minden daramkor legalabb
két komponenst (eszkdzt) tartalmaz, melyek kozUl az egyiket energiaforrdsnak nevezzik. Az ener-
giaforras valamilyen energiaformat alakit &t és az energiat az elektronoknak adja (példaul akku-
muldtor). Az dramkér masik komponense a fogyasztd, mely az elézével lényegében ellenkezé
funkcidt teljesit. Amikor az elektronok egy ilyen eszkdzon dthaladnak, elvesztik energigjukat, mely
energia valamilyen mas formaba alakul, példaul egy izz6 esetén az elektronok 4ltal szallitott ener-
gia fénnyé és hévé alakul at.

Az energiaforras és fogyaszté komponenseket két vezetdvel kotjik 6ssze, melyekben az elekt-
ron szabadon elmozdulhat. Az idedlis vezeték ellendlldsa nulla. Ha a vezeté ellendllassal ren-
delkezik, akkor az elektronok energidjuk egy részét elveszitik, mely energiaveszteség hévé ala-
kul. Az elektromos dramkdrben nem keletkeznek és nem semmistiinek meg elektronok, hanem
azok folyamatosan jelen vannak, csupan energiat nyernek és veszitenek, ahogy az elektronok
az dramkorben mozognak. Az dramkérben az elektronok Iényegében csak potencialis energid-
val rendelkeznek, mert sebességiik és ezért kinetikus energidjuk elhanyagolhatéan kicsi. Tehat az
elektronok a vezetében elmozdulnak, sebességik nem elegendé ahhoz, hogy igazabdl kinetikus
energidra tegyenek szert. Amikor az elektronok térben (rdntgencsé) mozognak, akkor jelentds
kinetikus energidra tehetnek szert. Egy tipikus elektromos dramkorben a vezetd egyik széldban
az elektronok nagyobb potencidlis energidval rendelkeznek, mint a masik vezeté szélban. Alap-
vetden az energiaforras noveli az elektronok potencidlis energidjat, melyek azzal mindaddig ren-
delkeznek, mig egy fogyasztonak (pl. izzo, villanymotor stb.) le nem adjak. Az alacsony potencialis
energiaju elektronok aztan visszatérnek az energiaforrdshoz. Az energiaforras és fogyaszté kdzotti
csatlakozasi pontokat, melyeket a vezetd kot 6ssze, pozitiv vagy negativ pontoknak nevezziik.
A megndvekedett potencidlis energidval bird elektronok az energiaforras negativ pontjan lépnek
ki, és a fogyaszté negativ pontjan lépnek be.

Miutén energidjukat leadtak, a fogyasztd pozitiv pontjan (pdlusan) lépnek ki, és az energiafor-
ras pozitiv pontjdhoz térnek vissza. Kdvetkezésképpen a negativ pontok kdzotti vezetében (Ugy,
mint a negativ polus és katdd) a nagyobb potencidlis energidval rendelkezé elektronok haladnak,
mig a pozitiv pontok (Ugy, mint andd és pozitiv polus) kozotti vezetdben az alacsonyabb energia-
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ju elektronok. Egyendram (DC) esetén a pozitiv és negativ pélus nem valtozik, mig valtdaram (AC)
esetén az dramkor polaritdsa (az dram irdnya) periddusonként valtozik.

Elektromos mennyiségek

Minden egyes elektron, mely egy dramkorben mozog, nagyon kis energiat szallit. Ugyanakkor
,kdz6s erbfeszitéssel”sok elektron rettentd nagy energiat képes szallitani. Az dramkorben széllitott
energia mennyisége az elektronok szamatol és az egyes elektronok altal szallitott energia nagysa-
gatol figg. Milyen paramétereken tudjuk ezt a folyamatot jellemezni?

Aramerésség

Zart dramkorben az elektronok folyamatosan mozognak a vezetékben. A vezetd keresztmetszetén
a masodpercenként keresztilhaladd toltésmennyiséget (elektronok szamat) az dramerdsséggel
jellemezhetjik. Mivel egy tipikus dramkorben a méasodpercenként athaladd elektronok mennyi-
sége igen nagy, ezért a folyamatot nem az dthalad¢ téltésmennyiséggel, hanem egy praktiku-
sabb mértékegységgel jellemezzik: ez az amper (A). Egy amper masodpercenként 1 C nagysagu
toltés, vagyis 6,25 x 10" elektron athaladasat jelenti. Egy rontgenkészilékben az dramerdsség
nagysaga tipikusan az amper ezredrészével, azaz milliamperrel (mA) jellemezhetd, mely a fentiek
szerint tehat 6,25 x 10" elektron athaladésat jelenti masodpercenként.

Elektronmennyiség és toltés

Ne felejtsuk el, hogy az elektronok negativ elektromos toltéssel is rendelkeznek. Bizonyos szitua-
cidkban az elektronok mennyiségét a teljes elektromos toltéssel is jellemezni lehet. igy példaul,
ha egy térgy egy plusz elektronra tesz szert, akkor negativ toltéssel fog rendelkezni. Ugyanakkor,
ha egy targybdl elektronokat mozditunk el, a targy pozitiv téltést nyer (feltételezzik, hogy alap-
dllapotban a targy semleges toltéssel bir). Minden esetben a targy tltése az eltavolitott vagy
kapott elektronok szaméaval ardnyos. Altalanossagban tehat az elektronok mennyiségét a toltéssel
jellemezhetjik, melynek mértékegysége a Coulomb (C).

1 Coulomb 6,25 x 108 elektron téltésével egyenl6; | C = 1000 mAs.
Az dramkorben mozgd elektrondramlas mértékén tul gyakran szikséges egy bizonyos idétartam

alatt mozgd téltésmennyiség ismerete. A rontgenberendezésekben ezt a tdltésmennyiséget a
milliampersecundum (mAs) mértékegységgel jeldljik. Egy adott ponton dthalado toltésmennyi-
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ség tehat az dramerdsség és az idd flggvénye. Ha az dramerdsség 1 milliamper, az azt jelenti, hogy
1 milliampersecundum az 0,001 C-nak vagyis 6,25 x 10" elektronnak felel meg masodpercenként.

Fesziiltség

Ahogy kordbban térgyaltuk, az elektronok kildnbozé potencialis energiaszinteken lehetnek gy
az atomon, mint az elektromos dramkoron beldli lokalizacidjuknak megfeleléen. Az dramkdrben
az elektronok a negativ pélusbdl kiinduld vezetében rendelkeznek magasabb potencialis ener-
giaszinttel. Az a mennyiség, amely az dramkorben a magasabb és az alacsonyabb potencidlis
energiaszintek kozotti kulonbséget jellemzi, a fesziiltség, melynek mértékegysége a Volt (V)8.

Az dramkor két oldala kozotti potencidlis energiakildnbség a fesziltséggel ardnyos. Amennyi-
ben két pont kdzott az elektromos feszlltség 1V, akkor egy elektron szamdra a két pont kozotti
potencidlis energiaktlénbség 1 elektronvolt. Egy dtlagos rontgenkészilék dramkdrében a tipikus
feszUltségérték az 1000V (kV) tartomanyban van.

Teljesitmény

A teljesitmény az a mennyiség, mellyel az energiadtadds sebességét jellemezziik. A teljesitmény
mértékegysége a Watt (W); 1 W az 1 J/s sebességl energiadtadast jelent, azaz 1 J energia dtadasa
torténik meg 1 masodperc alatt. Az elektromos aramkérben a teljesitmény az elektronok ltal szal-

litott energidval és az elektronok dramlasaval aranyos, azaz:

teljesitmény (W) = fesziiltség (V) x dramerdsség (A).

Teljes energia
Az dramkor altal dtadott teljes energia mennyiséget a fesziltség, az dramerdsség, valamint az
energiadtadds idétartama hatérozza meg. Az dramkor altal széllitott energidt az aldbbi 6sszeflig-

gés alapjan kapjuk meg:

energia (J) = fesziiltség (V) x dramkér (A) x id6 (s).

8 A feszlltség valdjdban nem a potencidlis energia, hanem a potencial kilonbségével egyenldé. A potencidl
az egységnyi toltés potencidlis energidja.
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A rontgenberendezés aramkore

Az 1.7. dbra a rontgenberendezés leegyszerUsitett dllapotdt mutatja. A tdpegység (energiaforras)
adja &t az energidt az elektronoknak, melyek a réntgencsé (fogyasztd) felé mozdulnak. A vezetdk
kozti feszlltségkilonbség a 30 000-120 000 V-os (30-120 kV) tartoményban van, mely fesziilt-
ségérték allithatd és a rontgenkésziléket Uzemeltetd személy a felvétel igényeinek megfeleléen
hatdrozhat meg. Az dramkorben a rontgencsé jelenti a fogyasztot, ahol az elektronok elvesztik
energidjukat, melynek eredményeképpen hé- és rontgensugdrzas keletkezik.
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1.7. dbra A rontgenberendezés sémdja

Valtéaram

Bizonyos elektromos dramkorokben a fesziiltség és dramerdsség idében nem valtozik, és ennek
megfeleléen az elektronok egy irdnyban mozognak. Ezt az dramkort nevezzik egyendramu dram-
kornek. Minden elemmel vagy akkumulatorral mkodd dramkor egyendramu. Mas tdpegységek
idében valtozd fesziltséget hozhatnak |étre. Mivel az dramkdrben az elektronok mozgdsa a fe-
szlltséggel tobbé-kevésbé? ardnyos, ezért az dram is valtoztatja értékét. A valtdéaramu dramkor-
ben a feszUltség periodikusan valtoztatja a polaritasat, és az aram is ennek megfeleléen véltoztatja
aziranyat. A villamos szolgaltatok altal biztositott elektromos aram is valtdaram. A valtdéaram hasz-
nalhatésagaban szamos elény mutatkozik, mint példaul transzformatorok és elektromos motorok
esetén’.

Ha a valtéaram fesziltség vagy dramerdsség értékeit az id6 fliggvényében dbrazoljuk, akkor
az 1.8. dbra szerinti figgvényt kapjuk. A gyakorlatban alkalmazott valtdéaram szinuszhulldmmal
jellemezhetd. A valtddram egyik fontos jellemzdje a frekvencia, mely egy teljes fesziiltségperiodus

° Egyendram, azaz lassan valtozo fesziltségek esetében szigortan aranyos, véltéaram esetében a valtdaram
frekvencidjatol a feszlltség és dramerdsség ardnya fugg.
10 A véltéaram legfontosabb elénye az elektromos energia széllithatdsdgaban nyilvanul meg.
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idétartamanak reciproka. Az Eurdpédban hasznalt valtdaram frekvencidja 50 periédus/mésodperc

(Hertz (Hz))
(1 Hz =1 periodus/s).

A fesziltségperiddus soran a pillanatnyi fesziiltségérték folyamatosan véltozik. Egy adott perié-
duson belll a fesziltség két csucsértéket ér el egy igen rovid idére, mely egyben azt is jelent,
hogy az dramkarben a feszlltség effektiv értéke (abszolut értékének atlaga) a csucsfesziltségnél
alacsonyabb érték(. Ezért az energia- és teljesitményszamitasoknal ennél alacsonyabb értékkel
szamolunk, mely szinuszos feszlltséghulldm esetén a csucsfesziiltség 70,7%-a''. Ezt az értéket
hulldmforma dllandénak hivjak, mely érték értelemszerdien a fesziltséghullam alakjatél fugg.

"L 4sd Fizika jegyzet Rezgémozgésok fejezet

2. fejezet

Sugarzassal kapcsolatos mennyiségek
és mértékegységek

Bogner Péter, Walter Norbert

A sugérzas mennyiségének jellemzésére kilonbozd mértékegységek szllettek. Mivel a rontgen- és
gammasugarzasnak tobbféle hatdsa van, a sugarzas mennyiségének kifejezésére az adott felhasznalasi
terllettdl fliggden valasztjuk meg a legmegfelelébb mértékegységet. Ez a fejezet a kiilonbozé sugar-
zassal kapcsolatos mennyiségek és mértékegységek fizikai alapjait targyalja és segft kozottik eligazodni.

Mértékegységrendszerek

Az SI mértékegységrendszer bevezetése a technika minden teriletén, igy a radiologidban is a
metrikus rendszerre valé attérést jelentette. Az S| rendszerre vald ttérés a képalkotasban is vi-
szonylag lassunak tdnik, egyszerlen csak azért, mert a régi mértékegységrendszerben szamos
igen praktikus mértékegységet hasznaltak, mely az SI alkalmazéasaval szokatlan és furcsa. Ezen
oknal fogva a hagyomanyos és az SI mértékegységrendszerben hasznalatos egységeket parhu-
zamosan targyaljuk. A 2.1. tdbldzatban a radiolégidban hasznalt fizikai mennyiségeket és mérték-
egységeket soroltuk fel a hagyoményos és SI mértékegységrendszer szerint.

2.1. tdbldzat Fizikai mennyiségek és mértékegységek

Mennyiség Hagyomdnyos mértékegység SI mértékegység Atvaltas
1 C/kg =3876 R
expozicid rontgen (R coulomb/kg levegé (C/k
xpozd gen ® ! glevegs (k) | k- 558 uc/kg
dozis rad gray (Gy) 1 GY =100 rad
dozisekvivalens rem sievert (Sv) 1 Sv=100rem
radioaktivitas curie (Ci) becquerel (Bq) 1mCi=37 MBq
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1
tertilet = 1
expozicié = 1

terllet =4
expozicié = 1/4

terllet =9
expozicié = 1/9

2.1. dbra A négyzetes sugdrfogyds elve

Sugarzasmennyiségek

A réntgensugarzassal kapcsolatos mennyiségek két nagy csoportba oszthatok. Az egyik csopor-
tot alkotja a sugarzas teljes mennyiségének meghatéarozasa, mig a masik csoport a sugarzas egy
adott pontban mérhetd nagysagat jellemzi.

A rontgensugarzas és mas tipusu sugdrzasok jellegzetes tulajdonsaga, hogy a sugarforrastol
tavolodva a sugdrnyalab széttartova valik és ezért a sugarforrdstol mért tavolsag fliggvényében
egyre nagyobb és nagyobb teriletet fed le (2.1. dbra). A sugarforrastdl szamitva barmely tavol-
sagban a sugarzas altal lefedett fellilet szélessége a sugarforrastdl szamitott tavolsag fliggvénye.
Kovetkezésképpen, ha 1 m tavolsagban a sugarnyaldbot 1 egység szélességlinek tekintjuk, akkor
a sugarforrastél 2 m tavolsagban a sugarnyaldb szélessége 2 egység, de a lefedett teriilet a ta-
volsdggal négyzetesen valtozik, azaz a lefedett terlilet négyszeres lesz. Ennek megfeleléen 3 m
tavolsdgban a lefedett terilet mar kilencszeres.

Most vizsgdljuk meg az dbrdn bemutatott fellleteken dthaladoé sugarzés Osszenergidjat. Felté-
telezzik, hogy a sugarzas a kilonbozé fellleteken vald athaladés sordn nem abszorbealodik, te-
hat az elsd fellleten athalado teljes sugarmennyiség fogja elérni a masodik és harmadik fellletet
is. Mds szdval, a sugdrzas altal egységnyi id6 alatt szallitott energia a sugarforrastol valod tavolodas
figgvényében valtozatlan marad. Ennek tikrében értelemszer(, hogy 1 m tavolsagban a teljes
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sugarzas 1 egységnyi fellleten oszlik el. A sugarforrastdl 2 m-re a teljes idéegység alatt széllitott
energia négy fellletegységen, 3 m tavolsagra pedig kilenc fellletegységen oszlik el és ha ugyan-
az az energia oszlik meg az egyre nagyobb fellleten, akkor nyilvanvald, hogy a nagyobb feliletre
esé sugarzas intenzitasa egyre kisebb lesz.

Afent leirt példa azt szemlélteti, hogy a sugarforrastél tavolodva ugyan a sugarzas mennyisége
nem valtozik, de intenzitasa, vagyis a fellletegységre juté teljesitménye csdkken. Helyesen fogal-
mazva a sugarzas intenzitdsa csokken. Szabatos megfogalmazasban tehat az egységnyi fellleten,
arra meréleges irdnyban, egységnyi idd alatt széllitott energia mennyisége a pontszerl sugar-
forrastol tavolodva a tavolsag négyzetével csdkken. Ez az dsszefliggés a négyzetes sugdrfogyas
(Id.2.1. dbra).

Fotonok

Mivel a réntgensugar és a gammasugarzas is egyedi fotonokbdl épil fel, a sugarzads mennyisé-
gét elvileg a sugarzast felépitd fotonok szamaval is ki lehet fejezni. A gyakorlatban a fotonszamot
mégsem alkalmazzak a sugarzas mennyiségének kifejezésére, de ezt szem el6tt tartva az alab-
biakban kdnnyebben érthetévé vélik a sugarzas természetének, a sugarzas mennyiségének és
intenzitasanak jellemzése.

Fotonkoncentrdcio

Ha a vizsgalt beteg testfelszinére egy 1 cm?-es terlletet rajzolndnk és ezen a terlleten megsza-
molndnk a vizsgalat sordn keresztllhaladé fotonok szamat, akkor megkapnank a vizsgélat soran
alkalmazott sugarzas koncentracidjat. Tehat a fotonkoncentracié az egységnyi terilet( felile-
ten, arra merdlegesen athalado fotonok szama. Egy rutin hasi felvétel soran azt taldlnank, hogy
1 cm?-en hozzavetéleg 10'° darab foton halad &t.

Teljes fotonmennyiség

Ha a teljes vizsgalt terlleten megszamolnank a belépd fotonok szamat — ismerve azok egyedi
energiajat —, akkor a vizsgalt betegbe vitt teljes sugarzasi energiat kapnank. Ez a mennyiség fligg
a vizsgalt felllet nagysagatdl és a sugarzas intenzitasatél. Ha a sugarzas a vizsgalt fellleten egyen-
letesen oszlik el, akkor a betegbe 1épé fotonok szamat a vizsgalt felllet nagysaga, valamint a
fotonkoncentracio szorzataként is kiszamolhatjuk. A vizsgalt felllet nagysagénak valtozésa nem
befolyasolja a fotonkoncentraciot (legaldbbis a sugdrnyalab centrélis részén), ugyanakkor a vizs-
galt felllet nagysaganak csokkenése a szervezetbe lépd fotonszamot is csdkkenti.
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Expozicié
Alapfogalmak

Az expozicid az a leggyakrabban alkalmazott mennyiség, mely egy adott helyre érkezd sugar-
mennyiséget jellemez. Az expozicié hagyomanyos mértékegysége a rontgen (R), az SI mérték-
egységben pedig a coulomb/kilogramm (C/kg):

1R=2,58x 10" C/kg
1C/kg =3876R

Az expozicid tehat a sugarzas hatdsara egységnyi tomegl levegdben, ionizacié soran keletke-
zett toltésmennyiség. A sugarzas mennyiségének mérésére az expozicidt azért alkalmazzak széles
korben, mert kdnnyen mérhetd. Minden sugérzassal kapcsolatos mérési médszer a sugarzas és
anyag kolcsonhataséan alapul, mely az expozicid esetén a sugarzas és levegd kolcsdnhatasat, illet-
ve az ebbdl 1étrejové ionizaciot jelenti.

Az expozicid mérése soran tehat egy kis térfogatnyi levegdét helyeznek a mérési helyre, és eb-
ben a levegémennyiségben létrejové ionizacid hatdsara felszabaduld toltést hatdrozzék meg. Ezt
az eszkdzt ionizacios kamranak hivjak. Az ionizacids kamra hasznaélata, valamint az egyéb sugar-
zasmérési modszerek a Sugdrfizika fejezet/tantargy keretében kerlilnek ismertetésre. Az expozicid
fogalma és mértékegységének definicioja kdnnyen megérthetd a 2.2. dbra segitségével.

Ha a leveg&ben Iévé atomok ionizald sugarzassal (rontgen-, gammasugarzas) talalkoznak, ak-
kor néhany foton az atomok kilsé héjan 1évé elektronjaival kerdl kdlcsonhatéasba. E kolcsdnhatas

Expozicio
(1 réntgen)

2,08 x 10”ionizacio 258x107"
(1 elektrosztatikus egység) i I Coulomb/kilogramm (levegd)
- i
r® o [ @g |«
ce| 2 2
o

Levegd 1 cmi—je
(0,001293 gramm standard hémérsékleti nyomason)

2.2. dbra Az expozicié mértékegyséqg jellemzéi
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Foton koncentracio Foton Expozicié Energia koncentrécié

(3,1 %10 foton/ cm?) = (1 réntgen) = (3000 ergs/cmz)

60 keV foton

2.3. dbra Az expozicié, fotonkoncentrdcié és energia 6sszefliggése

soran, a kilsé héjon tartézkodo elektron elszakad az atomtol, melynek kodvetkeztében egy elekt-
ron—ion par jon létre: egy negativ toltést elektron és egy pozitiv téltést ion formajaban. Adott
sUrdségu levegd esetén az igy létrejovd ionizacid mennyiségét két tényezd hatdrozza meg: a su-
gdrzas fotonkoncentracidja és a sugarzast alkotd egyedi fotonok energidja. Egy rontgen expozicié
2,08 x 10° darab elektron—ion part hoz Iétre 1 cm?® normal hémérséklet és nyomasu levegében
(0 °C, 10° Pa); 1T cm?3 normal hémérsékletl és nyomasu levegd tomege 0,001293 grammnak fe-
lel meg. 1 rontgen a hivatalos definicié szerint az a sugarzasmennyiség, mely 1 kg leveg&ben
2,58 x107* Cionizaciot hoz létre. A coulomb az elektromos toltés egysége. Mivel az ionizacié soran
toltott részecskék — ionok — jonnek étre, az ionizacid mennyiségét a toltésmennyiséggel (C) meg
lehet hatdrozni. 1 C toltést 6,24 x 10" ionizacid hoz létre.

Az expozicid tehat a sugarzas intenzitdsanak jellemzésére hasznalt mértékegység. Egy adott
fotonenergia esetén az expozicid aranyos a fotonkoncentracioval (2.3. dbra). Az expozicio és fo-
tonkoncentracié kozotti dsszefliggés azonban a fotonenergidval (@mely a foton frekvencigjaval
aranyos) valtozik, mivel a kolcsdnhatésba [épd fotonok szdma és az egy fotonra jutd kolcsonha-
tasok szama is fligg a fotonenergiatél. 60 keV-os fotonenergia esetén 1 R expozicié kb. 3 x 10
foton/cm? koncentracionak felel meg.

Feliileti integrdlt expozicio
Mivel a R vagy C/kg mértékegységgel megadott expozicid koncentraciét jeldl, ezért nem fejezi
ki a testet (a vizsgalt beteget) ért teljes sugarzas mennyiségét. Egy testet ért sugarzas mennyi-

ségét a fellleti integralt expozicidval adhatjuk meg, mely az expozicidtdl és az exponalt/besu-
garzott terllet nagysagatdl fugg. A fellleti integrélt expozicid hagyoméanyos mértékegysége a
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2.4. dbra A fellileti integrdlt expozicid 6sszehasonlitdsa fluoroszkdpids vizsgdlatokban

rontgen x cm?(R X cm?). Ha a sugdrzasexpozicio a teljes vizsgalt fellleten egyenletes, akkor a fellleti
integralt expozicid a sugarzasexpozicid és a vizsgalt felllet szorzataval kifejezhetd. Ugyanakkor, ha
az expozicié valtozik a vizsgalt terllet kildnbozd részein, akkor a fellleti integralt expoziciot csak a
tematikailag a felUletre esé expozicid integraldsa révén valdsithatd meg. A réntgenvizsgalat soran a
felUleti integralt expozicié csak egy specidlis ionizacids kamra segitségével mérheté meg. A fellleti
integralt expozicio jelentésége abban &ll, hogy a beteget ért teljes sugarzas mennyiségét megadija,
mig az expozicid csak egy bizonyos helyen mérheté sugarzas intenzitasat jeloli.

Az expozicié és a fellleti integralt expozicid kozti kilonbség jol szemléltethetd egy tipikus fluo-
roszkopias (atvilagitasos) vizsgalattal (2.4. dbra).

Az &bran bemutatott mindkét vizsgalatnal a sugarnyaldb altal lefedett tertilet 10 x 10 cm (100
cm?); a teljes expozicids id6 5 perc és az expozicids gyorsasag 3 R/min. A fellleti integralt ex-
pozicid tehdt mindkét esetben 1500 R-cm?. Ugyanakkor egy bizonyos terilet expozicidja attdl is
fligg, hogy a vizsgaélat soran a sugarzas mennyi ideig volt jelen az adott tertleten. Az dbrén szem-
|éltetett elsd esetben a sugdrnyaldb végig ugyanazt a terlletet érte, igy a vizsgalat végén ezen a
terlleten az expozicio 15 R-nek felel meg. A masodik példdban a sugdrnyaldb a vizsgalat soran
elmozdult, igy az expozicid egy nagyobb terlleten oszlik meg, ezért teriletegységre szamitva a
sugarzas intenzitdsa kisebb.
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Expozicié
100 mR

10R-cm?

100 R-cn?’
Felilleti integrlt expozicié J [ /

2.5. dbra Az expozicié és a felileti integrdlt expozicié ésszefliggése

Egy masik példat demonstral a 2.5. dbra, itt az expozicié mindkét esetben azonos (100 mR).
Ugyanakkor az expondlt tertlet kilénbdzik, ezért a nagyobb terlleten exponalt beteg 10-szer
akkora sugdrzasban részesul, mint a masik.

Osszefoglalva tehat az expozicid Snmagaban nem fejezi ki a testet ért sugarzas teljes mennyi-
ségét, ennek meghatdrozésa csak a vizsgalt terllet nagysaganak ismeretében lehetséges.

Energia

A réntgensugarzas és mas sugarzasok is a testbe energiat visznek be. Elvben a testbe bevitt ener-
giadt energia-mértékegységekkel (J, erg, keV, stb.) fejezhetjik ki. A sugdrzasi energia koncentracio-
jat gyakorlatban mJ/cm? vagy erg/cm? mértékegységekkel adhatjuk meg. Egy adott fotonenergia
esetén az expozicid a sugarzas intenzitasaval aranyos (Id. 2.3. dbra). Ez az 6sszefliggés a killonbdzé
fotonenergidkra mas és mas, mivel a fotonenergia meghatérozza a foton-anyag kolcsénhatast és
annak gyakorisagat.

A 2.10. dbrdn demonstralt 60 keV energidju foton és 1 R expozicié esetén az energiakoncentra-
ci6 hozzavetdleg 0,3 mJ/cm?.

A rdntgensugarral a testbe bevitt energidt 6sszehasonlithatjuk a napsugdrzas éltal a szerveze-
tet ért energidval (2.6. dbra).

Ebben a példdban egy fluoroszkopias vizsgélatot vettink, mely 5 percig tart és az expozicids
gyorsasaga 3 R/min. A vizsgalat végére a rdntgensugarzas expoziciés értéke 15 R, mely 4,5 mJ/
cm? energiakoncentraciéonak felel meg (60 keV fotonenergia esetén).

A napsugarzas altal a testet éré energia koncentracidja szamos tényez6tél fiigg (évszak, nap-
szak, id&jarasi tényez6k), de vegylnk egy napsUtéses nyari napot, amikor is a napsugarzas in-
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2.6. dbra A rtg-vizsgdlat és a napsugdrzds dltal kbzvetitett energia 6sszehasonlitdsa

tenzitdsa, az Un. napaéllando értéke hozzavetéleg 100 mJ/s/cm?. 5 perc napozas utan a testet ért
energiakoncentracié 30 000 mJ/cm?-nek felel meg.

A példa tehat ravilagit arra, hogy a napsugarzashoz képest a diagnosztikai célU rontgensu-
garzas a lényegesen révidebb expozicids idé miatt viszonylag kis energiamennyiséget juttat a
szervezetbe.

Ugyanakkor a réntgen- és gammasugarzas energiaegységre esd bioldgiai hatdsa lényegesen
nagyobb, mint a napsugarzasé két ok miatt is: egyrészt a rontgen- és gammafotonok mélyebben
jutnak be a szervezetbe elnyelédés nélkil, és ezért az energialeadasuk is mélyebb szoveti rétegek-
ben torténik meg, masrészt az egyes fotonoknak nagyobb az energiaja, melynek kdvetkeztében
az anyaggal valé kdlcsdnhatdsuk sordn lokdlisan nagyobb energialeadas jon létre.

Teljes energia
Rontgensugarzas altal a szervezetre hatd teljes energiat a sugarzas intenzitasa és az expondlt fell-

let nagysaga hatdrozza meg. Ha a sugdrzas a vizsgalt fellleten egyenletes, akkor a teljes energiat
az energiakoncentracio és a vizsgalt terllet nagysadgabdl szamithatjuk ki.
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Elnyelt dozis
Alapfogalmak

Az emberi test az &t ért sugarzasi energia legnagyobb részét elnyeli. Az elnyelt sugarzas ara-
nya fligg a sugarzas athatold (penetracids) képességétdl, valamint a vizsgalt testrész méreté-
tél és strliségétdl. A legtobb klinikai vizsgalat sordn a sugdrzas tobb mint 90%-a elnyel&dik.
Izotépdiagnosztikai vizsgalatok sordn a radioizotdpok altal kibocsatott energia nagy része
szintén az emberi testben nyel&dik el. A sugarzasi energia elnyel6dése két szempontbdl is
fontos:

1. atest kildonbozé részeiben elnyelt energia,

2. atestben elnyel6dott teljes energia mennyisége szempontjabol.

Az elnyelt dozis az a mennyiség, amely megadja, hogy a sugarzas elnyelése (abszorbcidja) so-
ran mennyi energia forditodott ionizacidra egységnyi tdmegU abszorbedld kdzeg esetén. Mi-
vel a rdntgensugar a testen vald dthaladasa sordn az elnyel6dés miatt folyamatosan gyengul,
ezért a sugar Utjaba kertild szovetek kilonbozd mértékd ddzist kapnak. Ebbél kdvetkezik, hogy
a sugarnyaldb belépéséhez kdzeli strukturdk nagyobb dozist kapnak, mint a mélyebben fekvé
szovetek.

Mértékegységek

Az elnyelt dozis hagyomanyos mértékegysége a rad, mely megfelel 100 erg/g (Sl-ben: 107 J/kg)
szovet dltal elnyelt energidnak. Az elnyelt dozis SI mértékegysége a gray (Gy), mely megfelel 1 kg
szovet dltal elnyelt 1 J sugdrzasi energidnak.

A két mértékegység kozotti dsszefliggés:

1rad =100 erg/g = 0,01 J/kg = 0,01 Gy
1Gy=100rad

Egy adott szdvettipusra és fotonenergidra vonatkoztatva az elnyelt dézis ardnyos a szovetet ért
expozicidval. Az elnyelt dézis (rad) és az expozicio (R) aranyat (f) lagy- és csontszovet esetén a
fotonenergia fliggvényében a 7. dbra demonstrélja. Lagyszovetekben az 1 R expoziciéra esé el-
nyelt dézis a demonstralt teljes foton energia tartomanyban kisebb, mint 1 rad. Ez az 6sszefliggés
csontszévet esetén Iényegesen kildnbozik. Alacsonyabb fotonenergia-tartomanyban 1 R expozi-
Cio akar 3 rad-nal is nagyobb elnyelt dozist okozhat.
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Dézis (rad) / Expozicio (R)

20 40 60 80 100 120 140

Foton energia (keV)

2.7. dbra Az elnyelt ddzis és a fotonenergia dsszefliggése csontban és Idgyrészekben

Integrdlt dozis

Az integralt doézis adja meg a szervezet altal elnyelt teljes energiamennyiséget. Ezt nemcsak az
elnyelt dézis értéke, hanem a besugdrzott szévet tdmege is befolydsolja. Az integralt dézis hagyo-
manyos mértékegysége a gramm:-rad, mely megfelel 100 erg elnyelt energidnak.

Ha tehat a besugarzott szdvetben minden egyes gramm szévetben elnyelt energidt 6sszead-
juk, akkor megkapjuk a teljes elnyelt energiamennyiséget.

Az integrélt dézis SI mértékegysége a J, a hagyomanyos és Sl mértékegységek kdzotti Osszefliggés:
1J= 100000 gramm-rad

Az integrélt dozis (teljes elnyelt sugérzasi energia) az a sugdrzassal kapcsolatos mértékegység,
mely a sugarzas éltal potencidlisan |étrehozott kdrosodast a legjobban indikalja. Ennek az a hatte-
re, hogy ez a mértékegység nemcsak az elnyelt sugérzas intenzitasat, hanem a sugarzasnak kitett
szOvet mennyiségét is tikrozi. Az integralt dézist az emberi testben mérni praktikusan nem lehet.
Azonban a sugdrzasi energia a szovetekben szinte teljes mértékben elnyelédik, az integrélt dézis
jol becsilhetd (néhany szazalékos hibaval) a szervezetre hatd teljes energia ismeretében.

2.fejezet « Sugarzassal kapcsolatos mennyiségek és mértékegységek

’7 integralt dozis = 2000 gramm rad

——
————

rad |rad|rad |rad |rad |rad |rad |rad | rad | rad

| —

— [ 1

integralt dézis = 20 000 gramm rad

2.8. dbra Integrdlt dozis a rétegfelvételezésben

Az integralt dézis koncepcidjat egy computer tomografids vizsgalat sémdjaval illusztraljuk (2.8.
dbra). Feltételezziik, hogy egyetlen testszelet leképezése soran az atlagosan elnyelt dézis meny-
nyisége 5 rad, és ha a szeletben mintegy 400 g szbvet helyezkedik el, akkor az integralt dézis
2000 gramm-rad lesz. Ha ezutan egy 10 szeletes vizsgalatot végzink Ugy, hogy a fent lefrt tényez6
valtozatlan marad, akkor minden egyes szeletben azonos elnyelt dézist kapunk. Ugyanakkor az in-
tegralt dézis a szeletszdm figgvényében né, és a 10 szelet esetén ennek értéke 20 000 gramm:-rad
lesz. (A példaban nem szadmoltunk az egymas melletti szeletekbe dtlépd szort sugérzassal, mely a
valds adatokat természetesen befolyésolja, de az alapelvet nem.)

Bioldgiai hatas

Mivel a radioldgiai képalkotds ionizald sugérzast alkalmaz, ezért kivanatos, hogy a sugdrzas aktudlis vagy
relativ bioldgiai hatédsat jellemezni tudjuk. Egy sugérzas bioldgiai hatasédnak és fizikai mennyiségének
megkilonboztetése azért feltétlendl fontos, mivel a killonbdzd tipusu sugarzasok nem egyforma mo-
don hoznak létre bioldgiai eltéréseket. gy példaul egy adott sugarzasfajta altal kdzvetitett 1 rad meny-
nyiségl elnyelt dézis lényegesen nagyobb karosodast okozhat, mint egy masik fajta sugarzasé. Mas
széval a bioldgiai hatdst nemcsak a sugdrzas mennyisége, hanem bioldgiai jellemzdje is befolyasolja.

Dozisekvivalens

A dozisekvivalens (H) az a mennyiség, mely a foglalkozasi vagy kornyezeti sugarzasexpoziciénak
kitett személyben fejezi ki a sugdrzas bioldgiai hatasat. A radioldgiai osztalyon dolgozd személy-
zet sugarexpoziciojat is dézisekvivalensben hatdrozzak meg és rogzitik.
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A ddzisekvivalens ardnyos az elnyelt dozissal (D), a min&ségi tényezdvel (Q) és egyéb modositd
tényezékkel (N), melyek az adott sugdrzas fajtajara specifikusak. A diagnosztikai vizsgélatok soran
alkalmazott sugarzasok (rontgen-, gamma- és bétasugarzasok) mindségi és modositd tényezdi-
nek értéke 1. Ebbdl kovetkezik, hogy ezekben az esetekben a doézisekvivalens numerikusan meg-
egyezik az elnyelt ddzissal. Azon sugarzasok, melyek az elektronhoz viszonyitva nagy tdmega ré-
szecskékbdl &linak, 1-nél nagyobb mindségi tényezével rendelkeznek. lgy példaul alfarészecskék
esetén a mindségi tényezd értéke ~20.

A ddzisekvivalens hagyomanyos mértékegysége a rem, az SI mértékegysége pedig a sievert
(Sv). Ha a min&ségi tényezd 1, akkor a dozisekvivalens és az elnyelt dozis kozott az alabbi 6ssze-
fuggés all fenn:

H (rem) =D (rad)
H (Sv)=D (Gy)

A dozisekvivalens értékét a két mértékegység kdzott az alabbiak szerint valthatjuk at:
1Sv=100rem

A 2.9. dbra foglalja 6ssze az expozicio, az elnyelt dozis és a dozisekvivalens kozotti dsszefliggé-
seket. Bar mindegyik a sugarzas kilonbozé aspektusat fejezi ki, mind sugarzasintenzitast jeldl.
A diagnosztikai vizsgalatok soran hasznalt sugarzas esetén a harom mennyiséget dsszekdtd té-
nyezé értéke lagyszovetek esetén 1, ezért 1 R expozicid hozzavetdleg 1 rad elnyelt dozist és 1 rem
dozisekvivalenst eredményez.

expoziciod

elnyelt dozis
1 rad = 100 erg/gramm
1 gray = 1 joule/kilogramm
1 gray = 100 rad

elnyelt | biologiai
energia | hatas

dozis equivalens
(biologiai hatas)
1 rem =10 mSv

f - Q - .
expozici6 ———— elnyelt dozis ———— ddzis equivalens

ar

M = 1rad (10 mGy) —— = 1rem (10 mSv)

1R
* a diagnosztikaban hasznalt rontgen és gamma fotonok esetén
lagyrészekben

2.9. dbra Az expozicid, az elnyelt dozis és a dozis ekvivalens dsszefliggése

2.fejezet « Sugarzassal kapcsolatos mennyiségek és mértékegységek

Fényerd Megvilagitottsag

"

Térszog

1 nit = 1 kandela/m?

1 kandela = 1 lumen/sztredian 1 lux = 1 lumen/m?
1lumen=3,8x 10" foton/sec.

2.10. dbra A fénnyel kapcsolatos mértékegységek

Fény

A radiologidban két alapveté fénnyel kapcsolatos mértékegységet hasznalunk: az egyik, amely
a fényforrasbol kibocsatott fény mennyiségét hatarozza meg, a masik az egy fellletre esé fény
mennyiségét jellemzi mennyiségileg. A fénnyel kapcsolatos mennyiségek dsszefliggését a 2.10.
dbra szemlélteti.

Fényerésség (luminancia)

A fényerdsség az a mértékegység, mely a fényességgel kapcsolatos és jellemzi, hogy egy fény-
forras feltletérél milyen mennyiségl fény szarmazik. A fényerdsség mértékegysége a nit, mely
megfelel a fényforras feltletén 1 kandela/m?-nek’?,

A fényerésség fogalma kdnnyen megérthetd, ha a fényt felépitd” fotonok szamat figyelembe
vesszik. A fénydram mértékegysége a lumen, melyet a fényfotonok szamaval is kifejezhetlnk, és
1T lumen = 3,8 x 10" foton/sec-ban hatadroztak meg. A fényerésség egy masik meghatarozé ténye-
z6je egy adott irdnyban a fény koncentracioja. Ezt az irdnyt egy adott szoggel (térszog) jellemez-
hetjuk, melynek mértékegysége a szteradian (sr). Ha egy fényforras fellletén a fény intenzitésa
1 kandela/m?, akkor a fényerésség megfelel 1 nit-nek. A gyakorlat szempontjabdl egy fényforras

12 4sd: Fizika jegyzet, SI mértékegységek fejezet
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fényerésségének jellemzése realisztikusabb a mm? terlletegység hasznalatdval. T mm? megfe-
lel 107° m2-nek, példaul egy képerdsitd ernyd kimeneti ernyéjének fényerdssége akkor 1 nit, ha
T mm? terlleten 1 sr nagysagu térszog alatt 10°° lumen fénydram mérhetd. Ez esetben 1 mm? te-
riletet 3,8 x 10° darab fényfoton hagy el masodpercenként. A nézészekrény fényességét szoktdk
még nit-ben megadni. Egy altaldnos célu nézészekrény fényereje 1500-2000 nit, de a mammog-
rafids nézdszekrény fényerdssége legaldbb 3500 nit kell, hogy legyen.

Megvildgitds

A megvilagitds a megvildgitott felszinre esé fény mennyiségét jellemzi, melynek egysége a lux.
Egy felllet megvildgitottsaga akkor 1 lux, ha arra 1 lumen/m? fényaram esik. Vegyink 1 mm? ter(-
letet egy filmen. 1 lumen/m? megvilagitas esetén (mely masodpercenként 3,8 x 10" darab fotont
jelent) az 1 mm?-re 3,8 X 10° darab foton esik. A film teljes fényexpozicidjat a megvilagitottsag és
az expozicids id6 szorzataként kapjuk meg (lux x sec).

A radiofrekvencias sugarzas

Rédidfrekvencids sugdrzast a magneses rezonancian alapuld képalkotds (MRI) sorén alkalmazunk.
Az MRI-vizsgadlat soran alkalmazott radiéfrekvencias energia legnagyobb része a vizsgalt testben
elnyelédik. Az elnyelt radiofrekvenciads energia mennyiségét a hagyomanyos energiamennyisé-
gekkel jellemezhetjik.

A teljesitmény az energiadtadas sebességét jelenti, melynek mértékegysége a watt, mely meg-
felel 1 J/sec energiadtadasnak. Az MR-vizsgalat sordn az MR-készUlék egy adott teljesitményszin-
ten energidt kozol a vizsgalt egyénnel. Ez a teljesitményszint a vizsgélattal kapcsolatos tényezék
figgvénye. A vizsgalt egyén szempontjabdl azonban Iényegesebb, hogy egy adott szdvetben
milyen az egységnyi tdmegU anyagnak egységnyi idé alatt dtadott energiamennyiség. Ezt watt/
kg mértékegységgel fejezhetjik ki, és ennek jellemzésére a fajlagos abszorpcids tényezd (SAR —
specific absorption rate) elnevezést alkalmazzak. Mivel a radiofrekvencias energia a vizsgalt egyén
szervezetében nem egyenletesen oszlik el, két mennyiséget kell figyelembe venni: egy adott lo-
kalizacioban mérhetd SAR-t és az egész testben mérhetd dtlagos SAR-t. A szdvetekben elnyeld-
dott radiofrekvencids energia hévé alakul. Kdvetkezésképpen az egységnyi tdmegl szdvetnek
atadott teljesitmény a szdvetekben képzédd hé mennyiségét, illetve aranyat is jellemzi.

3. fejezet

A rontgencsd

Bogner Péter

A diagnosztikai képalkotasban a réntgensugarzast az elektronok energidjanak atalakitasaval nyer-
juk, mely folyamat a réntgencsében zajlik. A rontgensugdarzas mennyiségét és minéségét az elekt-
romos mennyiségekkel (kV, mA) és az idével (s) tudjuk befolydsolni.

Ardntgencsé tehat egy energiakonverter, mely az elektromos energiat két energiaformava ala-
kitja: rontgensugarzassa és hévé. A hd ebben a szitudcidban valdjdban nemkivanatos mellékter-
méknek tekinthetd. A rontgencsé alapvetd feladata — melyet a ¢sé tervezésénél és kialakitasanal
figyelembe vesznek —, hogy a rontgensugarkibocsatds maximalis és a héleadés optimalis legyen.
A rdntgencsé egy viszonylag egyszerU elektromos készilék, mely valéjaban két részbdl all, katdd-
bol és anddbdl. Ha a rontgencsdvet egy dramkdrbe kapcsoljuk, az dram a katod feldl az anod felé
halad, az elektronok energidjukat leadjak, melynek kovetkeztében rontgensugar (és ho) keletke-
zik. A réntgencsé éltalanos felépitését a 3.1. dbra szemlélteti.

allorész
elektromagnes csapagy  wolfram anéd
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3.1. dbra A réntgencsé f6bb komponensei
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nagyfesziltségi
__. aramkor

fékuszalo
csésze N\

katédszal

3.2. dbra A katédszerkezet keresztmetszeti dbrdja

Katod

A katéd a rontgencsé negativ oldala (pdlusa). A katédon alakul ki hé hatdséra az az elektronfelhd,
melybdl nagyfesziltség hatdsara az elektronok az andd felé indulnak, és a katoddszerkezet foku-
szalja ezt az elektron dramot az andd megfeleld része felé. A katdd alapvetd részei: a katddszal, a
fokuszald csésze és a kilonbozé vezetékek (3.2. dbra).

A katodszdl

A katoddszél egy vékony wolframszal, mely 0,1-0,2 mm &tmérdjl és ez a wolframszal kb. 1-2 mm
széles és 10-15 mm hosszu tekercset alkot. A katédszél a katédban az Ugynevezett fokuszald csé-
szében helyezkedik el. A wolfram azért idedlis anyag a katodszal készitésére, mivel a wolframnak
magas az olvadaspontja (3370 °C) és nehezen pdarolog. Katddszalat készithetnek még réniumbdl
(olvadaspont: 3100 °C) és molibdénbdl (olvadaspont: 3620 °C). A magas olvadéaspont lehetévé
teszi, hogy katddszalat magas hémérsékleten Gzemeltesstk. Ahogy emlitettik, a wolfram nehe-
zen parolog, mely azért fontos, mert az elpérolgd fém lerakddik a rontgencsd belsé felszinére,
valamint csokkenti a csében 1évé vakuumot. A katddszédl hosszUsaga és szélessége meghatarozd
fontossagu a készitendd rontgenkép geometriai tulajdonsagai szempontjabol.

feltinézet "‘
fokuszald
csésze .
kis ~ nagy
fékuszponthoz fékuszponthoz
tartozo katodszal tartozo katodszal

3.3. dbra A kétfdkuszu réntgencsd katodszdlai feltilnézetbs!

3.fejezet « A rontgencsd

A legtdbb diagnosztikus rontgencsében két katddszal helyezkedik el, melyet kettds fokuszu
elrendezésnek nevezink (3.3. dbra).

Ahogy kordbban emlitettik, a katddszal korul annak elektromos ellendlldsa kdvetkeztében
fejl6dé hé miatt elektronfelhd alakul ki (termoionikus jelenség vagy termikus elektronemisszio).
A wolframszélban kb. 2200 °C felett jelentkezik a termoionikus hatas, melynek kovetkeztében az
elektronok elhagyjék a katodszal felszinét. Az elektronfelhd kialakuldsa utdn nagyfesziltséget al-
kalmazunk, a fesziltség hatdséra az elektronok felgyorsulnak és nagy sebességgel az anod felé in-
dulnak. A termoionikus hatds kdvetkeztében kibocsatott elektronok nagy része tehat az andd felé
repdl, majd az anddba csapddva és ott lelassulva visszatér az dramkdrbe. Az elektronok és a wolf-
ram atomok kis hanyada azonban elparolog, mely csokkenti a rontgencsében fennalld vakuumot.
Az elpérolgott wolfram fokozatosan az Uvegbura belsé fellletére rakodik, ezért Uvegcsdvekben
a belsé felllet tukrozddhet, és nemkivanatos elektromos kistilés is |étrejohet az Uvegbura és a
katdd kozott. Ez a jelenség a csé megrepedéséhez, megsemmisiléséhez vezet. Az Givegburara
lerakédott fémréteg az elsédleges rontgensugar szlréséhez és ezzel a csé hatékonysaganak csok-
kenéséhez vezet.

A tartds hasznalat kovetkeztében a katddszél elszakadhat, hasonldan, ahogy egy izzoban az iz-
76574 elszakad. Ertelemszer(, hogy réntgencsdvekben a kiildndsen nem szakszer(i hasznélat ese-
tén ez gyakrabban megtérténhet. Amikor a rontgenberendezést bekapcsoljuk, a katddszél egy
gyengébb dram hatdsédra felmelegszik. Ebbél a felmelegitett llapotbdl nagyobb dramerdsség
hatdsara Gzemi hémérsékletre csak az expozicié megkezdésekor f(tjlk fel a katddszalat, melynek
kovetkeztében a katddszal koril kialakul az elektronfelhd a bedllitott milliamper értéknek megfe-
leléen. A wolframszal parolgasa csak ennél a magas hémérsékletnél jelentkezik. Egy dtlagos ront-
gencsé élettartama csupan 6-9 6ra lenne ilyen magas hémérséklet esetén (10-20 000 expozicio).
A katddszél ftdaramkore az anddot forgatd rotorral szinkronkapcsolt.

Erdekességként megemlitjiik, hogy a radiogréafia kezdetén hideg (nem f(tott) katddszélat al-
kalmaztak. 1915-ben CooLipce (1873-1975) egy amerikai fizikus fejlesztette ki a fUtott katddszalu

3.4.dbra Rdntgencsé-sorozat az 1910-es évekbdl
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3.5. dbra A fokuszdld csésze mikodése

rontgencsovet a General Electric gyar részére. Az Ugynevezett Coolidge-csé bevezetése elétt a
radiogréfus kilonbozd mA értékl csésorozatot tartott a polcon, mely lehetévé tette, hogy a ki-
16nbdz6 MA igény esetén a csé kicserélésével megfeleld expozicidt érjen el (3.4. dbra). Coolidge
nevéhez nemcsak a flitott katddszal kifejlesztése, hanem a fokuszald csésze és az anddfiités k-
16nbdz86 megoldasai is fizédnek.

A fokuszdlo csésze

A fokuszalod csésze a katddszerkezet enyhe bemélyedését jelenti, melyben a katddszal helyezke-
dik el (3.5. dbra). Anyaga altalaban nikkel, és feladata, nevébdl eredéen, hogy a nagy feszlltség
hatdsara elmozduld elektronokat az andd megfelelé pontjara fokuszalja. Erre azért van sziikség,
mivel az elektronok mind negatfv tdltéssel rendelkeznek és egymast taszitjak. Ebbdl kdvetkezéen
az andd felé indulva nem egyenes vonalban, hanem legyezészerlien indulnak el. A fokuszald csé-
sze egy enyhe negativ potencidllal rendelkezik, és e potencidl, valamint a geometriai kialakitasa
miatt az andd felé induld elektronokat dsszetartd nyaldbbd teszi. A fokuszald csésze negativ po-
tencialjat bizonyos készilékekben és alkalmazasokban valtoztatni lehet, melynek kovetkeztében
az elektronnyaldb mérete is valtozni fog.

Ha a katédszal izzitasat fokozzuk, egyre tobb és tobb elektron 1ép ki, melynek kévetkeztében
egy bizonyos pont utdn negativ tdltéstk miatt gatolni fogjak tovabbi elektronok kilépését — elsé-
sorban alacsony cséfesziltség tartomanyban (kb. 40 kV-ig). Ezt a jelenséget ,space-charge” effek-
tusnak nevezzik, mely limitalja a rontgencsdvekben alkalmazhatd maximalis mA értéket.

3.fejezet « A rontgencsd
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3.6. dbra A flitédram és a csédram bsszefliggése kiilonbozd cséfesziltségek esetén

Ahogy a cséfesziltséget (kVp) noveljik, a termoionikusan kibocsatott elektronok egyre na-
gyobb része tavozik az andd felé (3.6. dbra). Egy bizonyos cséfesziiltség felett nem lehet még
tobb elektront mobilizélni, ezért a cséfesziltség tovabbi emelése nem fogja a csé mA értékét
emelni (emisszid limitalt).

Az anod

Az andd a réontgencsé pozitiv oldala, melynek hdrom funkcidja van: 1. a katod felél érkezé nagy-
sebességU elektronok célpontja, azaz a rontgenfotonok keletkezési helye, 2. a nagyfesziltségl
aramkor része, 3. a keletkezé hé elvezetését végzi.

Az andédon belil a fékuszterllet az a rész, ahol a nagysebességu elektronok hirtelen lefékezéd-
nek és a rontgenfotonok keletkeznek. Az andd kétféle elrendezésben lehet jelen a rtg-csében: allo
anddként vagy forgdanodként (3.7-8. dbra)

vakumcsd réz elektroda
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3.7.dbra Az dllé anddszerkezet keresztmetszeti dbrdja
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3.8. dbra A forgd anddszerkezet keresztmetszeti dbrdja. A forgd anddszerkezet f6bb részei: az anod-
tdnyér, az dllé- és mozgdrész, valamint a vezetékezés

Az anédtdnyér

All6 anédot manapsag mar csak kis teljesitmény( rtg-berendezésekben alkalmaznak, de a leg-
tobb készilék forgd anddu rtg-csovet tartalmaz. A forgdandd az expozicio kdzben forog, melynek
kovetkeztében a fokuszterllet jelentésen megnovekszik. A modern forgdanddokban az elektron-
nyaldb egy adott pontot csak 7-50 p s idétartamig,bombaz’, és minél gyorsabban forog az andd,
annal nagyobb terileten szabadul fel a hé.

Az andd tobb anyagbdl épul fel, melyek az andd optimalis mikodését szolgaljak. Az &llé and-
dokban a fokuszteriilet wolfram-rénium 6tvozet, melyet egy 45°-0s ferde vorosréz agyban he-
lyeznek el. A forgbanddokban az anédtanyér 5-13 cm atmérdéjd, és anyaga a felhasznélastél és
technikai megoldasoktél filggéen mas és mas. Az anodtanyérokon is a fokuszterllet anyaga wolf-
ram-rénium 6tvozet, a hordozoé pedig lehet molibdén, grafit vagy ezek kombinacidja, melyek az
optimalis héelvezetést biztositjak. A rontgenfotonok keletkezése szempontjabdl szintén a wolf-
ram a legjobb anyag, melyet hasznalhatunk, harom ok miatt:

1. nagy rendszém,
2. magas olvadaspont,
3. jo hévezets képesséq.

A wolfram nagy rendszama miatt megfelelé energidju réntgenfotonok kibocsatasara alkalmas.
Uzemszer(i hasznalat esetén az anddtanyér fokuszfelllete 1000-2000 °C-ra melegszik fel, de nagy
terhelés esetén ennél magasabb hémérsékletet is elérhet. A wolfram magas olvadéaspontja miatt
a fent emlitett hémérséklettartomanyban nem olvad meg és emellett j6 hévezetd is. A wolfram
réniummal vald 6tvozése nagyobb elaszticitast biztosit, és ezdltal a fékuszterllet gyors tadguldsa
lehetévé valik. A j& hévezetés érdekében a fokuszteriletet altaldban molibdén- vagy grafitdgyba
helyezik el. A grafit alapu anédok héterhelhetésége akar kétszeres is lehet. A mammografids ront-
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gencsdvekben az andd molibdénbdl (rendszém: 42) készil, mely alacsonyabb energiaju fotonok
kibocsatasat biztositja.

Az alacsonyabb energidju fotonok jobb lagyrészkontrasztot tesznek lehetévé. A mammogra-
fids rontgencsovek ablaka beriliumbdl (Z = 4) készil azért, hogy az alacsonyabb energidju fotonok
kevésbé nyelédjenek el a rontgencsébdl vald tavozasukkor.

A fékuszteriilet (célteriilet)

Az anddnak azt a részét, ahol a nagy energidju elektronok becsapddnak, szamos elnevezéssel ille-
tik: céltertlet, fékusz, fékuszpont, fokuszvonal. A fokuszteriilet az a terllet, ahol a rontgenfotonok
keletkeznek, és ebbdl kovetkezéen ez az a pont, ahonnan a film-fékusz tavolsagot szamitani kell.
A rdntgencsovon, ill. a -készlléken a fokuszpontot dltalaban jeldIni szoktak. Az dlldanddoknak sta-
tikus a fokuszteriletik, mig a forgdanddoknak dinamikus, és ebbdl kifolydlag a fokuszterilet ef-
fektiv nagysadga nagyobb, mint az alldanddoké. A forgdandd fékuszterllete a forgasi sebességtél
és az anodtanyér atmérdjétdl fliggden akar 300-szoros lehet. Ennek kdvetkeztében a forgdandd
hékapacitasa az alléanddhoz képest lényegesen nagyobb. A forgdandd esetén a fokuszpont al-
landdan véltozik, ezért célszerlibb a fokuszvonal elnevezést hasznalni, de az elektronok minden-
kori becsapddasanak helyét aktudlis fokuszpontnak is hivjdk. Effektiv fokuszpontnak azt a terlletet
hivjuk, melybdl a rontgenfotonok valdjaban erednek (3.9. dbra).
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3.9. dbra Vonal-fékusz elv. A fokusz-/gydjtdpont méret és a katodszdl hosszdnak, ill. a beesé elektron-
nyaldb méretének dsszefliggése
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A forgéanddokbol normal, Gzemszer( hasznalat ellenére idével valamennyi fém elpérolog, és
ennek kdvetkeztében a felllete érdessé,,gorongydssé”valik. A rontgencsd hasznalata esetén fon-
tos, hogy az andd is felmelegedjen, azaz a szobahémérsékletrél az izemi hémérséklet kozelébe
melegszik az andd. A felmelegedd andd felmelegiti az Gvegburat, melynek hétaguldsa kdvetkez-
tében a csében jelenlévé vakuum is né, és ezért fontos, hogy a rontgencsdvet, ha rendszeresen
nem is hasznaljuk, idénként be kell kapcsolni. Az anéd felmelegitése azonban egy masik ok miatt
is igen fontos: a hideg andd az expozicié soran jelentkezd nagy héterhelés esetén eltdrne, mert
a hétagulas meghaladnd a fém taguldsi képességét. Az Ujabb anddokban a tadgulasi fesziltséget
csokkentd véjatokat alakitanak ki, és ezek az anddok nem igényelnek komolyabb elémelegitést.

Vonalfékusz elv

A vonalfdkusz elvet az effektiv fokuszpont csokkentésére alkalmazzuk. Célja a fokuszpont méreté-
nek csokkentésével (mely a felbontdképesség miatt szikséges) egyidejlleg az elektronok becsa-
podasi terlletének novelése, ezéltal a hdleadas javitasa. Az effektiv fékuszpont méretét az aktudlis
fokuszpont (terlilet) nagysaga, valamint az andd szoge hatarozza meg (Id. 3.9. dbra).

effektiv fokuszhosszUsag = aktudlis fokuszhosszUsag x sin 6 (@anddszog)

Az aktudlis fokuszpont nagysdga a katddszal méretétdl fligg. Ha az anddszog 45°-nél kisebb, az
effektiv fékuszpont kisebb, mint az aktudlis fokuszterllet (3.70. dbra). Ez valéjdban a vonalfdkusz
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3.10. dbra Vonal-fékusz elv. Az anddsz6g hatdsa az effektiv gyujtépont/teriilet nagysdgdra
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3.11. dbra Vonal-fékusz elv. Az anédszdg hatdsa a sugdrnyaldb nagysdgdra, ill. a lehetséges mezé-
méretre

elvbdl kovetkezik. A leggyakrabban alkalmazott anddszog 129, de lehet ettdl eltérd (7-17°). Ha az
andd szogét csokkentjik, akkor az effektiv fokusztertlet mérete is csokken.

A tulzottan kis anddszog legfébb hatranya, hogy az elsédleges sugédrnyalab méretét beszUikiti,
foként kis filmfokusz tavolsag esetén (anddsarok effektus, Id. késébb) (3.71. dbra).

Egy masik hatrany pedig az, hogy az andd melegedésével az andd geometriailag veteme-
dik, és ebbdl fakaddan az els¢dleges sugarnyaldb andd feléli oldala,megrévidul’, ezért az ezen
az oldalon abrédzolandd strukturdkat levagja” A csé dontésével ezt a problémat kiklszobol-
hetjuk.

Az effektiv fékusztertlet valdjaban téglalap alakd, hiszen a vonal-fokusz elv csak az egyik di-
menziéban, azaz vertikdlisan érvényes, horizontdlis irdnyban (az anédtanyér sikjaban) nem ér-
vényesil. Egy atlagos effektiv fokuszterllet dltaldban 6 mm-nél nem hosszabb, szélessége nem
haladja meg a 2 mm-t. A fokuszpont (fékuszterllet) méretén az effektiv fokuszterllet vertikalis
dimenzidjat értjik. A diagnosztikai rontgencsdvekben a fokuszterilet nagysaga 0,1-3 mm ko-
z0tt lehet. A legtobb rontgencsében két fokusztertlet van, mely kdzul a kisebb jobb felbontast
biztosit, a nagyobb pedig nagyobb cséterhelést, azaz hdeloszlast tesz lehetévé. Ebbdl kdvetke-
z6en a kisebb fokuszterdlet hasznélata esetén nem alkalmazhatunk nagy milliamper értékeket, de
automata rendszerekben a milliamper bedllitdssal megfelelé fokuszterilet méret automatikusan
kivalasztasra keril. Ha a jobb felbontas érdekében a kisebb fokuszterltletet kivanjuk hasznalni,
mindenképpen kisebb milliamper értéket kell allitani és a megfeleld expozicidt az expozicids idé
novelésével érhetjik el.
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3.12. dbra Az anddsarok effektus. A sugdrnyaldb intenzitdsdnak vdltozdsa a centrdlis sugdrnyaldbra
meréleges sikban

Anddsarok effektus

Ahogy kordbban emlitettlk, a vonal-fékusz elv egyik hatrdnya az anddsarok effektus (3.72. dbra).
Az anddsarok effektus az andd geometridjabol fakad és Iényege, hogy az anddon keletkezé ront-
gensugarzas intenzitdsa nagyobb a katdd feldli, mint az andd feldli oldalon.

Ahogy az elektronok a fokuszterlletbe csapodnak, a legtébb keletkezé rontgenfoton az elekt-
ronnyalab irdnydhoz képest 45-90°-ban keletkezik. Azok a fotonok, amelyek az andd belseje, illet-
ve vastagabb részei felé indulnak, magéban az anddban elnyelédnek. Ertelemszerlen azon foto-
nok, melyek az anod felszine felé [épnek ki, kevéssé nyelédnek el (3.13. dbra), és ezért lesz a katéd
fel6li oldalon nagyobb intenzitdsu a sugarnyaldb, mint az anéd feldli oldalon.

3.13. dbra Az anddsarok effektus kialakuldsa. Az andd keresztmetszeti dbrdjdn Idthatd, hogy a kelet-
kezd rtg fotonoknak hosszabb utat kell megtenni az andd felé (A), mint a katdd felé (D)
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Ebbdl kifolydlag az andd—katdd tengely irdnydban a sugérnyalab intenzitasat tekintve az anéd
és katod oldali széle kozott akdr 40-45%-0s intenzitasbeli kilonbség is lehet (Id. 3.72. dbra). Ez az
intenzitasbeli kilonbség elegend® ahhoz, hogy a rontgenfilmen is 1athatd kilénbséget okozzon,
kuldndsen nagyméret( film és kis film-fokusz tavolsag esetén. Az anddsarok effektus miatt van a
felvételi rendszernek feje’, és az effektus megfelel hasznalata bizonyos szituacidkban az optima-
lis felvétel elkészitését segiti. Példaul a thoracalis gerinc anteroposterior irdnyu felvételénél a csé
katod feldli oldalat érdemes a beteg laba felé allitani, hiszen a gerincszakasz caudalis részén a hasi
szervek miatt nagyobb denzitést kell dtexponalni.

Az allorész (sztator)

A villamos motorok elektromagnesei alkotjdk az allorészt, melyek a rontgencsében az anddot
forgatjak (Id. 3.8. dbra). Az 4llorész a rontgencsévon, illetve az Gvegburan kivil helyezkedik el. Az
elektromagnesesség miatt az Uvegburan keresztil is az allérész a rotort forgatni tudja, és ennek
az elhelyezésnek az az elénye is megvan, hogy a forgorész tekercsei a nagyfesziltségl rendszertdl
szigetelve vannak. Ha az elektromagneses tekercsek, illetve ez az dramkor meghibasodik, és a ro-
tor, illetve az andd nem forog az expozicié alatt, az andd megolvad, mely sulyos esetben réntgen-
csé balesethez vezethet (Id. késébb).

A forgorész (rotor)

A rotor az Gvegburan belll helyezkedik el, és altaldban egy rézhenger, mely az egyik végén az
andd tengelyéhez rogzitett. Az andd forgasi sebessége altaldban 3200-3600 fordulat/perc (rpm).
A magas fordulati andédok azonban 10-12 000 rpm fordulatszammal forognak, mely jobb héle-
adast tesz lehetévé. A rotor és a rotort tartd tengely kdzott csapagygolyok helyezkednek el, me-
lyek forgasa jellegzetes hangot ad. Egy Uj rontgencsében az andd az expozicié utan még kb. 60
mp-ig forog, mely idé a csapagygolydk kopdasaval egyre csokken. A magas fordulati anodokndl
egy olyan probléma jelentkezik, hogy az 5-7000 fordulatszédm-tartomanyban az tvegbura bere-
zonalhat, mely a bura megrepedéséhez vezethet. Ennek elkertlése céljdbdl egy ellentétes irdnyu
aram alkalmazdsaval az anddot gyorsan lefékezik. A magas fordulatd anédoknal egy masik prob-
léma lehet a centrifugalis erd okozta giroszképids hatds. Ha a rontgencsdvet az andd forgasa koz-
ben meglokjuk vagy hirtelen egyik helyzetbél egy masikba valtjuk, akkor ez a giroszkdpids eré a
csapagyak és az andd megrongalddasat okozhatja.

A réntgencsé kdrosodasat okozhatja a csapagyak deformécioja, mely a csé dregedésével
egydtt jar, f6leg nagy terhelés mellett. Bar az anddtengely a rotornak kevés hét ad at, a csap-
agygolydk fokozatosan deformalddnak, melynek kdvetkeztében a rotor forgasa kdzben dardld
hangot ad, és a rotor |6tydgni, imbolyogni kezd. Ennek kdvetkeztében az aktudlis fokuszpont az
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idedlis fokuszsavon kivil kerdl, mely a csé teljesitményét nagymértékben rontja. Ahogy kordbban
emlitettlk, az allo- vagy forgdrész meghibasodésa esetén az expozicid sordn az anédtanyér nem
forog, mely az andd megolvadédsédhoz vezet. A megolvadt wolfram fém az Gvegburéra cseppenve
annak megrepedéséhez vezet. A hirtelen nagy héterhelés kdvetkeztében az andd el is térhet, és
az elektronnyaldbot az Gvegbura felé iranyithatja.

Barmely fent emlitett esetben, illetve az Uvegbura megrepedése a vakuumcsé berobbanasa-
hoz vezet, melynek kovetkeztében az Gvegburat kortlvevd szigetelbolaj a felforrésodott alkatré-
szekkel érintkezve a rendszer felrobbandsat okozza. A forré olaj a beteget veszélyezteti. Rontgen-
csébaleset esetén mindig a beteget tavolitsuk el a baleset helyszinérél, ne pedig a réontgencsdvet
prébaljuk elhdzni. A rontgencsébaleset szerencsére ritka esemény, melyet megfeleld karbantar-
tassal és mindségbiztositassal el lehet kerdlni.

Az livegbura

Az andd és katdd részei egy Uvegburdban (csében) helyezkednek el. Ez az Gvegbura hé-
allé Gvegbdl készul, és ahogy korabban mar utaltunk ra, a rontgencsében nagy vakuum
all fenn (10° Hgmm). A réntgencsének azt a részét, ahol az elsédleges sugarnyaldb kilép,
ablaknak hivjuk. Az ablakndl dltaldban az Gveg elvékonyitott annak érdekében, hogy a ki-
lépd rontgenfotonokat kevésbé szdrja vagy nyelje el. Szintén utaltunk ra kordbban, hogy a
mammografids rontgencsdvekben alacsony rendszamu belirium ablakot alkalmaznak an-
nak érdekében, hogy az alacsony energiaju fotonok minél hatékonyabban tudjanak kilépni
rajta.

Védoburkolat

A rontgencsovet minden esetben védéburkolattal latjak el, melynek feladata a szort sugarzas és
a sugarszivargas kijutasanak megakadélyozasa, valamint a nagyfesziltségtdl vald szigetelés és a
cs6 hiitése.

Sugdrvédelmi funkciok

Az anddon keletkezé rontgenfotonok elvileg barmilyen iranyba indulhatnak. Az elsédleges sugar-
nyaldb azokbdl a réntgenfotonokbdl all, melyek a rontgencsé ablakan 1épnek ki. A rontgencsébél
mashol kilépé fotonok nem kivanatosak, ezért sziikséges, hogy a védéburkolat ezeket elnyelje.
Ennek érdekében a véddburkolat megfeleld részein dlomboritas taldlhato, elsésorban a csé katéd
feléli oldalan (3.74. dbra).
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3.14. dbra A rtg-csé védéburkolata és sugdrvédelme

Ertelemszer(en a védéburkolaton is van egy ablak, mely az elsédleges sugérnyalabot atenge-
di. Azt a jelenséget, mely sordn a védéburkolat ablakén kivil rontgenfoton jut a kdrnyezetébe,
sugarszivargasnak nevezzik.

A sugdrszivargas nem haladhatja meg a 100 mR/h értéket 1 m tavolsagban. A védéburkolat
természetesen a rontgencsé mechanikai védelmét is ellatja.

Magasfesziiltségli szigetelés és cs6hlités

A rontgencsé és a védéburkolat kdzotti tér specidlis dielektromos olajjal van kitéltve. Az olaj di-
elektromos tulajdonsaga szigeteli a magasfesziltségu alkatrészeket a védéburkolattol, és emel-
lett az olaj a keletkezd h& nagy részét elnyeli. A véddburkolat egyik végén egy tagulasi szelep
helyezkedik el, mely a felmelegedett olaj tagulasat lehetévé teszi. Szamos rontgencsében egy
ventillator is segiti a cs6, illetve a véddburkolat hiitését. A nagyterhelésli rontgencsdvek esetén
(computer tomografia, angiogréfia) egy hécserélé rendszer segiti a héleadast.

Fékuszon kiviili sugarzas

Egy gyakran figyelmen kivil hagyott probléma, mely a képmindség jelentds romlasdhoz vezet a
fokuszon kivili vagy extrafokalis sugarzas. A fokuszon kivili sugdrzas olyan rontgenfotonokbdl szér-
mazik, melyek nem az andd fokuszteriletén keletkeznek. Eléfordul, hogy a nagyenergiaju elektro-
nok, melyek a fokuszfellletbe csapddnak, szorédnak vagy nagyenergiaju szort fotonokat véltanak
ki. Néhany esetben ezek a szért elektronok vagy fotonok elegendé energidval rendelkeznek, hogy
a rontgencsében egy masik felszinbe Utkdzzenek (a katdd, az Gvegburdra csapddott fém, film, az
anéd mas pontja) és Ujabb rontgenfotonok keletkezzenek. Ezek a fotonok tehat a fékuszponton
kivll keletkeznek, és ezért nevezzik 8ket fékuszponton kivili vagy extrafokdlis rontgenfotonoknak.
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Foékuszon kivili sugarzas

3.15. dbra Az extrafokdlis sugdrzds ~ 3.16. dbra Extrafokdlis sugdrzds megjelenése — a mezén tul
keletkezése dbrdzolédnak az alacsony abszorbcidju ldgyrészstruktirdk

A véddéburkolat az extrafokalis sugérzas jelentds részét elnyeli, de ha elegendd mennyiségu
extrafokalis rontgenfoton keletkezik egy adott pontban, mely megfelelé szogben ki tud 1épni a
rontgencsd, valamint a véddburkolat ablakan, akkor hatdsuk a keletkezd képen tapasztalhatd lesz
(3.15. dbra). Ez a hatés jellemz&en a széli részek mellett jelentkezé drnykép (3.16. dbra).

A fékuszon kivili sugarzas bizonyos szituacidban az elsédleges sugarnyaldb akdr 25-30%-at is
eléri. Fontos kilénbség azonban, hogy a fékuszon kivili sugéarzast alkotd rontgenfotonok ener-
gidja Iényegesen alacsonyabb, mint az elsédleges sugdrnyaldb fotonenergidja.

A rontgencs6-besorolasi és -hitési diagrammok

A rontgencsovet, illetve a sugarforrast a héképz&dés okozta karosodas elkeriilése végett harom
kulonbodzé maédon lehet mindsiteni: a csébesorolasi grafikonok, az anédhulési grafikonok és a
burkolathdlési grafikonok segitségével. A besorolasi grafikonok adjak meg a kiilonbozé technikai
faktorok azon beallitdsat, melyek a csé tulmelegedését elkerlilve maximalis csdterhelést tesznek
lehetévé. Az ilyen tipusu grafikonok a milliamper, kilovolt és idé adatokat adjak meg (3.17. dbra).

Az anodhdlési diagramm alapjan kiszdmolhaté a megfelel$ varakozasi idé, mely egy adott ter-
helés utan Ujabb expozicidt tesz lehetévé. Az anddhlési grafikonok a radiogréfiai héegység (heat
unit — HU) mértékegységet haszndljak, melyet a kilovolt, milliamper, idé és egyenirdnyitasi dllandé
paraméterek szorzatabodl szamolhatunk ki.
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3.17. dbra Rtg-csé besoroldsi tdbla

Manapsag a rontgenkészilékekben héérzékeld automatika felligyeli és szabalyozza a rontgen-
csé héterhelését, és nagyobb terhelés esetén a bedllitott paraméterek tikrében seqiti a felhasz-
nalé munkajat.

A Straton-cs6
A nagy hatékonysagu, folyadékkal torténd kontakt anddhitést a hét elosztd forgatassal kombina-

|6 megoldast dolgozott ki egy gyartd, melyet 2005-t8l kezdve nagy sorozatban sikeresen alkalmaz
csucskategorias CT-berendezéseiben. A technoldgia kihaszndlja, hogy az olajhités és villamos

straton cs6

/az anod kézvetleniil érintkezik \

a hitdolajjal

hiitdolaj —~ Wi

K gyors hécsere /

3.18. dbra Straton forgé burkolatu réntgensugdrforrds vdzlata
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3.19. dbra Straton réntgen sugdrforrds szerkezete

hozzavezetés j6 tomités és szigetelés révén kombinalhatd forgatassal, mikozben a vakuumeszkoz
anddjanak héelvezetése és villamos csatlakozasa megoldott. Kordbbi CT-réntgenforrasok vezérlé-
sénél is ismeretesek voltak olyan megoldasok, melyekkel az elektronnyaldb utjdnak modositasat
elektromagnes tekercsekkel valositjak meg. Ezek a megoldédsok a fokuszpont helyének kismérték
valtoztatasaval a leképzés projekcidjanak modosulasat céloztak, melynek révén egy adott irdny-
ban geometriai felbontasjavulas érhetd el.

A Straton markanev( CT-rontgenforras elrendezésében Ujdonsag, hogy a fokuszalt elekt-
ronnyaldbot erételjes kétdimenzidés magneses eltéritéssel mozgatjdk egy geometriai kippa-
last mentén (3.18. dbra). Ennek révén a fékuszpont a hagyomanyos alakud anodtanyér feltletén
korpalyan vandorol korbe. A kibocsatott rontgennyaldb stabilitasahoz ilyen elektronnyaldb-el-
téritést kombindlnak hagyomanyos mechanikai forgatéssal, igy a jo hilés és ezzel a tartos,
folyamatos Uzem biztositott. Tovabbi elény, hogy a konvencionalis forgétanyéros andd nagy
hétaroldsy, kompozit szerkezetére nincs szUkség, az andd — és igy a teljes rontgencsé - kisebb
méret( lehet. A folyamatos, kontakt folyadékh(ités( andd virtudlisan végtelen hékapacitast
képvisel.

Ennek a geometriai elrendezésnek jellemzdje, hogy a teljes CT-rontgencséburkolat hitéfolya-
dékba meritett. A teljes burkolat forgomozgast végez a hiitékozegben, mikdzben az édllanddan
egy irdnyba kilépd rontgensugar stabilitdsat magneses eltérités biztositja. Ezért szokasos ,forgd
burkolatu csd” (Rotating Envelope Tube, RET) megoldédsnak is nevezni.
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A Straton rontgenforrds kialakitdsdnak elényei

A Straton sugarforrds szerkezete jelentésen kilonbozik a hagyomanyos rontgencsovektd! (3.79.
dbra). Ellentétben a kordbbi megoldasokkal, a Straton anddja kozvetlen hiitésd, melynek révén
nagyteljesitményd, ugyanakkor kisebb méretl konstrukcio valosithatd meg.

Ez azt jelenti, hogy akar kettd rontgencsé is elhelyezhetd egy CT-berendezésben un. kétforrasu
(dual source) elrendezést alkotva. A kettds forrdssal és ennek megfelel$ kettés detektorrendszer-
rel végzett gyors, jo idébeli felbontasu képalkotés alapvetd fontossagu cardiac CT-vizsgalatoknal.
Mivel az andd kozvetlen hiitésU, hosszu felvételi menetek valdsithatok meg pl. perfuzids vizsga-
latoknal, a nagy anatomiai régidk egyvégtében tdrténd vizsgalatadt nem szakitjak meg kényszer(
hilési szlinetek.

Technoldgia és miikodési kériilmények

A rontgencsdvek magas feszlltséggel (akar 140 k) és tekintélyes dramokkal mUkodnek. A sugar-
forrasok tervezésénél olyan anyagokat kell vélasztani, melyek megfelelnek vékuumkornyezetben,
extrém hémérsékleteken és allandé hémérsékletingadozasok esetén is. Uj technoldgidt jelent a
Straton-csé kialakitdsanal az elektronnyaldbot formalé elektromdagneses eltéritd alrendszer. Ennek
révén egyetlen katod emitterponttal kilonféle fokuszfeltletek hozhatok létre. Altaldnossagban,
a rontgencsoveknél a felhasznalt villamos energia kb. 19%-a alakul réntgensugarzassa, a fennma-
radé 99% hévé alakul. Ahol a felgyorsitott elektronnyaldb az anddba Gtkozik, a lokélis energia-
slirdség elérheti a Nap feltletének 50%-at is. Egy példa: 100 kW villamos teljesitményl generator
hoz létre rontgensugarat forgdanddos elrendezésben, a fokuszpont helyi hdmérséklete 2500 °C
értéket érhet el, és ugyanekkora a katdd emitter hdmérséklet is. A fokusz korpalya hémérséklete
2000 °C. Az andd atellenes, hiitékodzegbe mertlé oldala ugyanakkor csak 200 °C, ami 1 cm-es
anédtényér vastagsaggal szamolva 1800 °C/cm hémérsékleti gradienst jelent. A forgas frekvenci-
aja 160 Hz, melyhez CT-alkalmazasnal hozzaadddik a gantry forgasanak hatasa is. Ezek egyttesen
az anodtanyér szélén 40 g (gravitacios gyorsulds negyvenszerese) terhelést jelentenek. llyen ext-
rém kortlmények kozott is a Straton-csé a 2005 utani idészak egyik legstabilabb és legtartédsabb
rontgensugarforrasanak bizonyult.
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A rontgensugarzas keletkezése

Bogner Péter

Rontgenfotonok akkor keletkeznek, amikor a katod felél érkezé nagysebességu elektronok az andd fo-
kusztertletébe csapodnak. A rontgenfotonok és gammasugarak kézotti kilonbség csupan annyi, hogy
az elébbieket mesterségesen allitjuk elé, mig az utdbbiak radioaktiv anyagok bomlasabol szarmaznak.
A katod kordl kialakuld elektronfelhdbdl az andd fokuszterlletéig az elektronok 1-2 cm tévolsa-
got utaznak a fénysebesség felével. A kilovolt nagysagu fesziltségbdl szarmazo erdt taldn az elébbi
példabdl érthetjik meg igazan, hiszen a katddnal tartdzkodd 0 sebességli elektron 1-2 cm-en belll
képes felgyorsulni a fénysebesség felére. Az anddba csapddo elektronokat beesd elektronoknak hivjuk,
melyek hatalmas kinetikus energidjukat a fokuszterllet anyaga atomjainak adjak at, és e kolcsénhatés
folyaman réntgenfotonok keletkeznek. Minél nagyobb a beesé elektronok mennyisége és sebessé-
ge, annal nagyobb a réntgenfotonok mennyisége és energidja. A rontgenfotonok alapvetéen kétféle
elektronanyag kolcsonhatasbol alakulnak ki, melyek a fokuszterdlet felszine alatt 0,25-0,5 mm mélység-
ben jonnek létre. Miutan a nagysebességl elektronok a fokuszterllet atomjainak leadtak energiajukat,
fokozatosan lelassulnak és a nagyfesziiltségl aramkorben elvezetésre kerllnek. A beesé elektronok
hozzavetéleg 1000 vagy még tobb kélcsonhatasba 1épnek, miel&tt Ujbol az dramkor részévé valnak.
Aréntgencséhoz érkezé elektronok potencidlis energidval rendelkeznek, melyet az andd és a katod
kozotti fesziltség (kV) hatdroz meg. 1 kV feszlltségklldnbség esetén minden egyes elektron 1 keV
energidval rendelkezik. A kV, illetve feszlltségérték bedllitdsa a rontgenkésziléken tehat az elektronok
energidjat szabdlyozza. Az elektron és az anod atomjainak kolcsénhatdsa harom tipusba sorolhaté:
1. ha a beesé elektron az atomok belsé elektronhéjain tartdzkodo elektronokkal Gtkozik, karakte-
risztikus rontgensugarzas jon létre;
2. azatommaggal, ill. annak eréterével vald kdlcsdnhatés soran fékezési rontgensugarzas alakul ki;
3. ha a beesé elektronok kulsé héj elektronokkal Utkdznek, és azokat gerjesztik, hé keletkezik
infravords sugérzas formajaban.

Hétermel6dés
Ahogy mar korabban emlitettik, a nagyenergidju elektronok és az andd kolcsdnhatésa folytan

az elektronok kinetikus energidjanak kevesebb mint 1%-a eredményezi rontgenfotonok keletke-
76sét, tdbb mint 99%-ban a kinetikus energia hévé alakul. A technikai fejlesztések legfébb szem-
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pontja a keletkezé hé minél hatékonyabb elvezetése (Id. Straton-csé). Ez a jelenség valdjaban a
diagnosztikus rontgenfoton-tartomanyban igaz, magasabb (MeV) energiatartoményban a foton-
keltés lényegesen hatékonyabb.

A beesé elektronok nagy kinetikus energigja folytan az andd atomjainak kilsé héjaban ritkan
okoznak ionizaciét, ugyanakkor ezeket a héjelektronokat gerjeszteni tudjak, mely gerjesztett kilsé
héjelektronok az eredeti energiaszintjlkre visszatérve infravords tartomanyu elektromagneses sugar-
zést bocsatanak ki. Ez a leggyakrabban el&fordulé kolcsonhatds, mely a nagy hétermelédést okozza.

A rtg-sugarzas termelésének hatékonysaga az andd rendszamatdl (2) és a beesd elektron ener-
giajatol (E,) az alabbi 6sszefliggést mutatja:

sugarzasi energia veszteség/kollizios energiaveszteség = £, x Z/820,000

ahol a kollizié a gerjesztést és az ionizaciot jelenti.

Fékezési sugarzas (Bremsstrahlung)

A fékezési sugérzas a beesé nagyenergiaju elektron és az atommag eréterének kdlcsdnhatasabol
szarmazik. Fékezési sugdrzas tehat csak akkor jon Iétre, ha az elektronnak megfeleléen nagy ener-
gidja van az elektronhéjak kozott dthaladni. Mivel az atommagnak pozitiv téltése van, a beesd
elektronnak pedig negativ, ezek egymast vonzzak. Ugyanakkor, ha a beesé elektron az atommag-
hoz tul kdzel kerdl, az atommag eréterén az elektron nem képes athatolni. Ezért a beesd elektron
lelassul, és haladasi iranya megvaltozik.

Kozepes energidju
fékezési rontgen foton

Beesé L=
elektron 7 ——lr-

Beesé ——q—]
elektron

L A= — B
. Y < i, TIN5 gy U
Maximalis energija + -, By ff“’ﬁ?:?‘a_
fékezési réntgen foton =
Beesé
elektron ™y

Alacsony energiaju
fékezési rontgen foton

4.1. dbra Fékezési sugdrzds keletkezése
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4.2. dabra A fékezési sugdrzds spektruma

Afékezés soran elvesztett energia rontgenfotonna alakul, mely rontgenfoton energidja megegye-
zik a beesd és kilépd elektron energidjanak kilonbségével. A beesé elektron kinetikus energiavesz-
teségét a lefékezddés sordn az elektronnak az atommagtol vald tavolsaga hatérozza meg (4.1. dbra).

Nagyobb tavolsdg esetén az energiaveszteség kisebb és ennek megfeleléen alacsony energia-
ju fékezési sugarzas keletkezik. Kis atommag-elektron tavolsédg esetén nagyenergidju rontgenfo-
tonok, illetve fékezési sugarzas jon létre. A beesd elektron valdjaban az atommaggal is Utkdzhet,
mely a beesé elektron teljes kinetikus energidjanak elvesztéséhez vezet, de ennek a kdlcsdnhatas-
nak jelentdsége a diagnosztikus energiatartomanyban praktikusan nincsen.

A fékezédési folyamat soran keletkezé rontgenfotonok energidja a fentiekbdl kdvetkezéen mas
és mas lehet, ezért a fékezési sugdrzas energidjat csak egy folytonos energiaspektrummal irhatjuk
le (4.2. dbra). Ezen energiaspektrumban a maximdlis energidju rontgenfotonok energidja a beesd
elektronok energidjaval megegyezik. Az atommag kdzvetlen kdzelébe Iényegesen kevesebb elekt-
ron fog ,becsapddni’, mint az atommagtdl tavoli tertleteken, mely a relativ fotonszamban is meg-
mutatkozik, azaz az alacsonyabb energiatartomanyban tébb foton van, mint a magasabb energia-
tartomanyban. Egy beesd elektron szamos fékezési kolcsonhatasba lép tdbb atomban, mielétt a
kinetikus energidjat elvesztené. Az energidjat vesztett elektron ezutan az dramkor részévé valik.

Karakterisztikus rontgensugarzas
Karakterisztikus rontgensugarzas akkor keletkezik, ha a beesé nagyenergidju elektron az atom

eqgyik belsé héj-elektronjaval titkézik (4.3. dbra). Ertelemszer(ien ez feltételezi, hogy a beesé elekt-
ronnak megfeleléen nagy energidja van ahhoz, hogy a belsé héj-elektron kétési energidjat le-
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gy&zve az atomot ionizélja. A beesé elektron a kdlcsonhatas utan dltaldban tovahalad egy kicsit
mas irdnyba. Az ionizacié miatt az adott atomban elektronlyuk” keletkezik, mely az atomot insta-
billd teszi, és ebbe az elektronlyukba egy masik elektron ugrik. Ebbe a belsé héjon lévé elektron-
lyukba egy kilsé héj-elektron ugrik be, és ez a folyamat rontgenfoton kibocsatassal jar, mely foton
energidja a két elektronhéj kotési energidjanak kilonbségével megegyezik. Kilsé héjrél beugrod
elektron a kulsé héjon szintén egy lyukat general, melyet egy még kilsébb héjon tartézkodd
elektron tolt meg, és ez a folyamat addig folytatédik, mig a legkilsé elektronhéjon is lyuk kelet-
kezik. Ezt a folyamatot karakterisztikus kaszkadnak is hivjdk, mely tébb meghatdrozott energia-
ju rontgenfoton kibocsatasaval jar. A kilokott belsd héj elektron dltaldban elegendd energidval
rendelkezik, hogy tovabbi kélcsdnhatasokat okozzon, és e kdlcsdnhatdsokbdl is szarmazhatnak
tovabbi rontgenfotonok.

Bees6 H II @GIE . .__.-""@. I‘L:\ & @ v
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— 74 - A kilokott elektron
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|: K-héj (59,0 keV foton)
M-héj L-héj (9,6 keV foton)

N-héj

Karakterisztikus rontgen fotonok

4.3. dbra A karakterisztikus sugdrzds keletkezése

A fékezési rontgenfotonokkal ellentétben a karakterisztikus rontgenfotonok energiaja ponto-
san meghatarozhatd, és ennek kdvetkeztében a rontgen-spektroszkdpiat kilénbdzé anyagokat
felépitd atomok meghatarozasara lehet hasznalni (pl. csillagdszat). A wolfram a nagy rendsza-
ma miatt (74) viszonylag nagy energiaju karakterisztikus rontgenfotonok gerjesztésére alkalmas.
A wolframatom 74 elektronjdbdl 2 a K-héjon, 8 az L-héjon, 18 az M-héjon, 32 az N-héjon, 12 az
O-héjon és 2 a P-héjon helyezkedik el. A kotési energiak a fenti sorrendnek megfeleléen 69,5 keV,
12,1 keV (L) 2,8 keV (N), 0,6 keV (N), 0,08 keV (O).

A, lyukba”esé elektron az atom barmelyik elektronhéjarol érkezhet, természetesen minél tavo-
labbi elektron esik a lyukba, annal nagyobb energiéju karakterisztikus rontgenfoton keletkezik. gy
példaul a K-héjionizacidja sordn az L, az M-, az N- stb. héjakrol is torténhet elektronpotlds. Az L-héj



Az orvosi képalkotas fizikaja

ionizacidja soran az M-, N-, O-héjakrdl torténik az elektronpdtlas. Ebbél kovetkezden kilonbdzd
energiaju karakterisztikus rontgenfotonok jonnek létre (4.1. tdbldzat).

4.1. tdbldzat A karakterisztikus fotonok energidja

Wolfram
K-héj karakterisztikus fotonok L-héj karakterisztikus fotonok
L=K 59,0 keV
M =K 67,2 keV M- L 9,6 keV
N - K 69,1 keV N->L 11,0 keV
Effektiv energia 69,5 keV Effektiv energia 12,1 keV
Molibdén
K-héj karakterisztikus fotonok
L=K 17 keV
M = K 20 keV
Effektiv energia 18 keV

Az egymassal szomszédos elektronpalydkrél torténd elektronpotlas kisebb energidju réntgenfo-
tonokat eredményez, mint hogyha tévolabbi energiahéjrél szarmazé elektron toltené be a lyukat.
Fontos megjegyezni, amint a 4.1. tdbldzatbdl is kitlinik, hogy valdjdban csak a K-héjban torténd
elektronpdtlasbol szarmaznak a diagnosztikdban hasznalhatd energidju rontgenfotonok. Az L,
M-, N- stb. héjakban keletkezé karakterisztikus rontgenfotonok energidja tul alacsony ahhoz, hogy
a diagnosztikai képalkotas soran alkalmazni lehessen &ket.

Emissziés spektrum

A diagnosztikai rontgenfotonok keltése sordn a legtobb foton fékezési folyamat soran jon létre.

A karakterisztikus rontgenfotonok (wolframandd esetén) nem keletkeznek, mig a cséfesziiltség a

70 k\/p—t el nem éri, hiszen a wolframatom K-héj elektronjanak eltavolitasahoz 69,5 keV energiaju

belsé elektronokra van szikség. 80-100 k\/p cs6fesziiltség tartomanyban az elsédleges sugarnya-

1db 80-90%-a fékezési rontgenfotonokbdl, mig 10-20%-a karakterisztikus rontgenfotonokbaol &ll.
Az emisszids spektrumot a fékezési és karakterisztikus rontgenfotonok épitik fel (4.4. dbra).

A K-héj elektronok kolcsdnhatasdbol szarmazo réntgenfotonok a spektrumban egy un. ka-
rakterisztikus csucsot hoznak létre, példaul 59, 69 keV értékeknél. A rontgencsében keletkezett
maximalis energidju réngenfoton eV-ban megadott energidjanak szamértéke a csdfesziltség
szamértékével egyenld. A 4.4. dbrdbdl jol 1athato, hogy az elsédleges sugarnyaldb atlagos foton-
energidjanak szamértéke a cséfesziltségnek (k\/p) csupan 30-40%-a.
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4.4. abra Karakterisztikus és fékezési spektrum (folytonos és vonalas)

A mammografids rontgencsdvekben hasznalt molibdénandd emisszids spektruma lényege-
sen eltér a wolframspektrumtdl. A K-héj kdlcsonhatasokbdl szarmazo karakterisztikus csics 18
keV és az atlagos fotonenergia a 20-40 keV tartomdanyban van, mely elsésorban a lagyrészek jo
abrazolasat teszi lehetévé.

Most nézziik meg, hogy a rontgenkészilék hasznalata soran allithaté paraméterek milyen ha-
tassal vannak az emissziés spektrumra. Amennyiben a cséaramot (mA) vagy az idét (s), azaz a
mAs-t valtoztatjuk, ényegében az anddhoz érkezd elektronok mennyiségét valtoztatjuk, mely az
emisszids spektrum amplitudéjanak ndvekedését vagy csdkkenését okozza (4.5. dbra).

400 mA

rontgen fotonszam

0 10 20 30 40 50 60 70 80
rontgen fotonenergia (keV)

4.5. dbra A csédram (mA) vdltozdsdnak hatdsa az emisszids spektrumra
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4.6. abra A cséfesziiltség (kV ) vdltozdsdnak hatdsa az emisszios spektrumra

Ezen az abran a 200 és 400 mA-es spektrum kozott az egyetlen kildnbség, hogy a magasabb
cséarammal kapott spektrum minden pontja kétszerese a kisebb cséarammal kapott spektrum
értékeinek.

Amennyiben a cséfesziiltséget valtoztatjuk, Ugy az anddba csapddo elektronok energidja val-
tozik meg, és ez esetben a spektrum jellege és amplituddja is jellemzé modon valtozik (4.6. dbra).
A cséfesziiltség novelésével a nagyenergiju rontgenfotonok, a réntgenfoton-tartomany is bévdl,
de nemcsak a nagyenergiaju rontgenfotonok mennyisége né, hanem az alacsonyabb energigju
fotonok szdma is, mely az amplitidd ndvekedését okozza. Ne feledjik el, hogy ebben az esetben
az andédba csapddod elektron szdma nem valtozik. Az amplitidd ndvekedése azonban utal arra,
hogy a nagyobb energiju fotonok nagyobb szamu kélcsdnhatést okoznak, mely tobb rontgen-

foton keletkezésével jar.

Az emisszids spektrum jellegét szintén befolyasolja, hogy a kilépé elsédleges sugarnyalab mi-
lyen anyagokon (ablak, védéburkolat) halad at. Bizonyara nem meglepd, hogy barmely anyagon
athaladva elsésorban az alacsony energidju rontgenfotonok nyelédnek el, mely folyamatot szU-
résnek (filterezés) nevezink. £z a folyamat valamelyest csokkenti az elsédleges sugédrnyalab in-
tenzitasat, ugyanakkor néveli a sugdrnyaldb adtlagos fotonenergidjat. A sugdrnyaldb intenzitdsa
mennyiségileg, mig a spektrum alakja (a fotonok energiaja) minéségileg jellemzi az elsédleges
sugarnyalabot.

A nagyfeszultségl generdtor fazisszdma szintén hatdssal van az emisszids spektrumra (4.7.

dbra). Ahogy a fazisszam novekszik, a sugarnyaldb intenzitdsa csakigy, mint az tlagos fotonener-
gia is, né. Ugyanakkor a maximalis fotonenergia valtozatlan marad.

4. fejezet « Ardntgensugarzas keletkezése

Hatasfok

Az anddhoz kozvetitett energia csupén kis része alakul &t rontgensugarzassa, az energia nagyobb
része abszorbedlddik és hévé alakul. A rontgensugarzas termelésének hatdsfokét a keletkezett
rontgensugarzas sszenergidja és a befektetett elektromos energia hanyadoséaval fejezhetjiik ki.
Valdjaban két tényezé hatdrozza meg a rontgensugarzas termelésének hatasfokat, ugymint a
cséfeszUltség (kVp) és az andd rendszdma, melyet megkozelitéleg az alabbi képlet ad meg:

hatdsfok=kV xZ x 10

rontgen fotonszam

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
réntgen fotonenergia (keV)

4.7. dbra Afdzisszdm hatdsa az emisszids spektrumra

A réntgensugarzas termelésének hatékonysaga és a cséfesziltség dsszefliggésének sajatos hata-
sa van a gyakorlat szempontjabdl. Ahogy azt késébb Iatni fogjuk, a rontgencsé hdleaddsa beha-
tarolt, mely meghatarozza, hogy milyen energiaval terhelheté egy adott rontgencsé. Ugyanakkor
egységnyi hdre jutd rontgensugar energiamennyiség a magasabb kV tartomanyban jelentésen
megnovekszik.

Az andd anyagdnak kérdése a rontgensugdrzas termelése szempontjabdl akadémiai csupdan,
hiszen ezt véltoztatni nem tudjuk, és legtdbbszdr wolframbdl készul. Kivételt képez a mammog-
rafids rontgencsé, ahol az andd anyaga leginkabb molibdén, melynek réntgensugdrzas termelése
kevéssé hatékony a wolframhoz képest. (Amennyiben azonos technikai faktorok mellett maga-
sabb rendszdmu anyagot hasznalunk anddként, akkor idéegység alatt nagyobb mennyiségu fé-
kezési rontgensugarzas jon létre.)



5. fejezet

A rontgensugar és az anyag kolcsonhatasa

Bogner Péter

Ha a réntgensugar anyagon halad at, intenzitasa folyamatosan gyengdl, mely folyamatot gyengités-
nek, attenuaciénak is hivnak. A gyengités sordn a sugarnyaldbban csokken a rontgenfotonok szama,
ezéltal a sugarzas intenzitasa is folyamatosan csokken (5.7. dbra). A gyengités tehat a rontgenfoto-
nok és az anyag kolcsénhatdsabdl ered. Bizonyos fotonok az anyagon kolcsénhatas nélkdl athalad-
hatnak, a kolcsonhatéasba 1épd fotonok ugyanakkor a foton energidjatél fliggéen a teljes atommal,
héj-elektronnal vagy az atommaggal léphetnek kdlcsénhatédsba. Az alacsonyabb energiaju fotonok
altalaban a teljes atommal, kdzepes energidju fotonok a héj-elektronnal, mig a nagyenergiaju fo-
tonok (amilyeneket a sugarterapianal alkalmazunk) az atommaggal léphetnek kdlcsdnhatédsba. A
diagnosztikai fotonenergia tartomanyban a legéltaldnosabb a héj-elektronokkal torténd interakcio.
Ahhoz, hogy a rontgensugar és annak kdlcsonhatasat jol értsuk, idézzik fel az atom szerkezetét.
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5.1. dbra A réntgensugdrzds attenudcidja az emberi testben

5.fejezet « A rdntgensugdr és az anyag kolcsdnhatasa

Az atom pozitiv toltésli atommagja protonokbdl és neutronokbdl all. A negativ toltési elekt-
ronok az atommag koruli elektronhéjakon helyezkednek el. Az elektront az adott elektronhéjrol
a kotési energia legyézésével tavolithatjuk el. A legnagyobb kotési energidval a K-héjon elhe-
lyezkedd elektronok rendelkeznek, és ahogy a kilsé elektronhéjak felé haladunk, ez az energia
egyre csokken. A kotési energia nemcsak az elektronhéjra, hanem az atom fajtajara is jellemzg'.
A K-héjon elhelyezkedd elektronok nagyobb kotési energidval rendelkeznek a nagy rendszamdu
atomokban, igy példaul a wolframban (Z = 74) ez az érték 70 keV, mig kalciumban (Z = 20) a K
héj-elektronok kotési energidja kb. 4 keV. Az emberi testben a lagyrészeket felépité atomok K
héj-energidja dtlagosan csupan 0,5 keV. A fentiek alapjan egyértelm, hogy a nagyobb rendszamu
atomokban a K héj-elektronok eltavolitdsdhoz nagyobb energia sziikséges.

A réntgensugarzas és az anyag kolcsonhatésa tehdt a rontgenfotonok energigjatol fligg, de
alapvetéen a kdvetkezé kdlcsonhatasokat kell ismerndnk:

1. fotoelektromos abszorpcié,
2. koherens szérédas (Rayleigh),
3. Compton-szérédas,

4. parkeltés,

5. fotodezintegracio.

A fenti kdlcsdnhatdsok kozdl a rontgenképalkotédsban a két jellemzé interakcid: az abszorpcio és
a szorodas. Az abszorpcid sordn a rontgenfoton az adott kdlcsdnhatasba a teljes energidjat dtadja
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5.2. dbra Az attenudcic, ill. kélcsénhatdsok eléforduldsa a ldgyrészekben a fotonenergia fiiggvényében
13 az elektron kotési energidjat harom tényezd hatdrozza meg: 1. a ndvekvd magtoltés nagyobb vonzdereje

0sszébb huzné az elektronfelh6t 2. az elektronok egymast taszitva egyre tavolabb torekszenek egymastdl 3.
a lezart héjak drnyékolod hatast fejtenek ki a mag vonzderejére
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az anyagnak és elnyelédik. A szorédas részleges energiaatadast jelent, mely sorén a réntgenfoton
haladéasi irdnya megvaltozik. Ez esetben a szérddott foton alacsonyabb energidval ugyan, de foly-
tatja Utjat, amig Ujabb kolcsdnhatésba nem 1ép. Egy foton tébb kdlcsdnhatési folyamatban is részt
vehet, miel6tt teljesen elnyelédik.

A kiilonbozé kolcsonhatésok valdszinlisége azonban nemcsak a fotonenergiatdl, hanem az
anyagot felépité atomok rendszamatdl is fligg. Bizonyos interakciok csak nagyon nagy energiaju
fotonoknal jonnek létre (pl. parkeltés és fotodezintegracid), mig az alacsonyabb energiaju foto-
noknal koherens szorédas a legvaldszintibb kolcsdnhatasi forma (5.2. dbra).

Fotoelektromos abszorpcioé (fotoeffektus)

Fotoelektromos abszorpcio akkor jon létre, ha a rontgenfoton egy belsé héj-elektronnal taldlko-
zik. Ez a kolcsdnhatas akkor a legvaldszinlibb, ha a beesd rontgenfoton energidja egy kevéssel
nagyobb a belsé héj (K vagy L) elektron kdtési energidjandl. Ez esetben a beesd foton az elekt-
ront kiloki az elektronhéjrél és a foton energigjat teljes mértékben kilokott elektron kapja, azaz a
rontgenfoton elnyelddik (5.3. dbra). E folyamat eredménye egy ionizélt atom, valamint az ionizacio
sordn kilokott elektron lesz, mely elektront fotoelektronnak hivunk.

A fotoelektron kinetikus energidval rendelkezik, mely energia a beesd réntgenfoton és a belsé
héj-elektron kotési energigjanak kilonbsége:

Ef= Ehe + Eke
ahol: E.= beesé foton energidja,
E,. = belsé héj-elektron kétési energidja,
E,. = fotoelektron kinetikus energidja.
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5.3. dbra A fotoelektromos abszorpcié

5.fejezet « A rdntgensugdr és az anyag kolcsdnhatasa

A fenti képletbdl is kdvetkezik, hogy a beesé rontgenfoton energidja nagyobb kell, hogy legyen,
mint a kotési energia. Mivel az emberi testben a legtdbb atom kis rendszam, a K-héj elektronok
kotési energidja alacsony, példaul a szén esetében ez 0,28, az oxigén esetén 0,53 keV. A diagnosz-
tikai képalkotés szempontjdbol fontos atomok K-héj energidit az 5.1. tdbldzatban lathatdk.

Az emberi testben létrejott fotoelektromos kolcsdnhatasok soran a fotonenergia egy része a
fotoelektron kinetikus energidjava alakul. A fotoelektron azonban nem jut tul messze, lagyrészek-
ben dltaldban 1-2 mm-en belll elnyelédik. A viszonylag kozeli elnyelédés ellenére a réntgensu-
gdrzas okozta bioldgiai hatdsokért ez a folyamat felel&s.

5.1. tdbldzat A réntgenképalkotds szempontjdbdl fontosabb atomok K-héj kbtési energidja

Atom Rendszam K-héj kotési energia (KeV)
Hidrogén 1 0016
Szén 6 0,284
Oxigén 8 0,53
Aluminium 13 1,56
Kalcium 20 4,04
Molibdén 42 20,0
Jéd 53 33,2
Barium 56 374
Wolfram 74 69,5
Olom 82 88,0

Fotoelektromos abszorpcid soran egy ionizalt atom jon Iétre, és a belsé elektronhéjon kialakult
lyukat a kovetkezd kilsé héjakrél szarmazé (L, M) vagy egy szabad elektron tolti be. Az esetek don-
t6 tdbbségében a kilsé héjrol beugro elektron tolti be a lyukat, melynek kdvetkeztében energia
szabadul fel egy foton kibocsatasaval, melyet karakterisztikus fotonnak vagy masodlagos sugar-

s

- .

(@J

%?35 .o

m

w | X, L-héj
e L’-‘M karakterisztikus
. sugarzas
e
Laoaai E. LfL,_LK-héj
[ [ karakterisztikus
sugarzas

5.4. dbra A fotoelektromos abszorpcid kivetkeztében létrejové karakterisztikus kaszkdd
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zasnak hivunk (5.4. dbra). Ez a masodlagos sugarzas tehdt ugyanugy keletkezik, mint a réntgensu-
gdrzas soran a karakterisztikus sugarzas (elsédleges sugarzas). A fotoelektromos abszorpcié soran
is kialakulhat a karakterisztikus kaszkad, de az ebben a folyamatban jelentkezé fotonok energidja
lényegesen alacsonyabb lesz, mint az anddban létrejové karakterisztikus kaszkad esetén. Ugyan-
akkor a kontrasztanyagként hasznalt jéd és barium atomokban a masodlagos sugarzas energidja
lényegesen magasabb lesz.

Osszefoglalva: a fotoelektromos kélcsénhatast harom alapveté szabély hatarozza meg:

1. A beesd rontgenfoton energidja nagyobb kell, hogy legyen, mint a belsé héj elektron kdtési
energidja, pl. egy 30 keV-os foton nem tudja a jod (33,2 keV) vagy a barium (37,4 keV) K-héj
elektronjat elmozditani.

2. A fotoelektromos kélcsénhatds annal valdszintibb, minél kdzelebb van egymashoz a beesd
rontgenfoton és a belsd héj elektron kdétési energidja. Ez azt jelenti, hogy egy 40 keV-os foton
nagyobb valdszinlséggel |ép fotoelektromos kolcsonhatdsba a jod vagy barium atommal,
mint egy 100 keV-os foton. Ahogy a fotonenergia né, a fotoelektromos kdlcsdnhatas valo-
szinUsége jelentdsen csokken. A fotonenergia és a kolcsdnhatds valdszinlsége forditottan
aradnyos a foton energidjanak 3. hatvanyaval (fotoelektromos hatas ~ 1/E%). A fotonenergia
novelésével tehat a fotoelektromos kdlcsonhatés esélye egyre kisebb, mig 50 k\/p esetén a
rontgenfotonok kdlcsdnhatdsa kb. 50%-ban a fotoelektromos abszorpcio, addig 130 I<Vp ese-
tén mar csak 25%.

3. A fotoelektromos kdlcsdnhatds nagyobb kotési energia esetén gyakoribb. Az atomban na-
gyobb kotési energidt nagyobb rendszamu elemekben taldlunk, és az elektron azatommaghoz
minél kozelebbi palyan helyezkedik el, anndl nagyobb a kétési energidja. Alacsony rendszamu
elemekben tehat a fotoeffektus csak a K-héj elektronokkal jon Iétre, de nagyobb rendszamu
elemekben az L- és M-héjak elektronjaival is lehetséges. A nagy rendszamu elemekben a ront-
genfoton energidja gyakran nem is elegendé a K-héj elektronnal valé interakciéra. A fotoelekt-
romos kolcsdnhatds valdszinlsége az atomszammal egyenesen aranyos, méghozza annak 3.
hatvanyaval (fotoelektromos hatés valoszinlsége ~ Z3). Igy pl. a jédban (Z = 53) a kalciumhoz
(Z =20) képest 18,6-szor nagyobb a fotoelektromos abszorpcié valdszinlsége, mivel a (53/20)°.
Az emberi szervezetben a csontok effektiv rendszama nagyobb, mint a lagyrészeké, ezért a fo-
toelektromos kdlcsdnhatas nagyobb valdszinlséggel fordul elé a csontokban. Ez az oka annak,
hogy a radiogréfia kiléndsen alkalmas csontos strukturak leképezésére.

4. Bar altalaban a fotonenergia ndvekedésével a fotoelektromos abszorpcio valdszinlsége csok-
ken, van egy kivétel, mely az attenuacio és fotonenergia 6sszefliggése révén tanulmanyozhatd
(5. dbra). Megallapithatd, hogy ha a fotonenergia kis mértékben meghaladja a kotési energiat,
akkor az abszorpcid hirtelen tébbszorés valdszinlséggel fordul eld, mint a kotési energidnal
kisebb fotonenergia esetén. Az 5. dbrdn bemutatott példanal egy 33,2 keV foton abszorpcidja
hatszor valészinlbb, mint egy 33,1 keV fotoné jod atom esetén. Ezeket a, kiugrasokat”abszorp-
Cios szélnek vagy a példaban bemutatott esetet K-szélnek hivjak.

5.fejezet « A rdntgensugdr és az anyag kolcsdnhatasa
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5.5. dbra Fotoelektromos gyengitési egylitthato Idgyrészekre, valamint a jod és bdrium atomokra

Koherens szérodas

Alacsony energidju rontgenfotonok és az anyag kolcsonhatasbol jon létre a koherens szérddas,
melyet neveznek még klasszikus szorédasnak is. Valéjadban a koherens szérodasnak két tipu-
sat kilonboztetjik meg, a Thomson- és a Rayleigh-szorddast. A Thomson-szorddas az atom
egyetlen elektronjaval, mig a Rayleigh-szorddas az atom dsszes elektronjaval valé kélcsdnha-
tast jelenti, de a kdlcsdnhatas jellege mindkét esetben azonos. Amikor egy alacsony energidju
rontgenfoton — 10 keV-nal kisebb — az elektron(ok)-kal kdlcsdnhatasba lép, az elektron a beesd

5.6. dbra Rayleigh- (koherens) sz6rédds
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foton frekvenciajaval rezgésbe kezdhet. A rezgé vagy gerjesztett atombdl a gerjeszté energia
szinte azonnal felszabadul, melynek kdvetkeztében az elsédleges fotonokkal megegyezé ener-
giadju és hulldmhosszd mésodlagos fotonok keletkeznek, melyek haladasi irdnya azonban eltér
az els¢dleges foton haladasi irdnyatdl (5.6. dbra). Mivel ebben a kdlcsdnhatasban energiadtadas
nem torténik, az atom nem ionizélédik ebben a folyamatban. A koherens szorodas leginkabb
alacsony fotonenergia tartomanyban jon étre, 70 keV esetén a kdlcsdnhatasok kevesebb, mint
5%-a, 30 keV esetén mintegy 12%-a jelentkezik koherens szérédasként. A fotonenergia alapjan
megdllapithatd, hogy ez az interakcié relevans modon csak a lagyrész-radiografidban (mam-
mografia) jelenik meg. Mivel a szort fotonok irdnya eltér a beesd fotonok irdnyatdl, a képmind-
ségre kedvezétlen hatéssal bir.

Compton-szérodas

Compton-szorédas akkor jon 1étre, ha a beesd rontgenfoton egy gyengébben katott kilsé héj-elekt-
ronnal 1ép kolcsdnhatédsba: a kiilsé héjrdl a foton eltavolitja az elektront, és egy megvaltozott halada-
siirdnyu és energiaju szort rontgenfoton jon Iétre (5.7. dbra). Ezt a kdlcsonhatést leirdjarél, a Nobel-di-
jas amerikai fizikusrél, ARTHUR H. CompTonrdl (1892-1962) nevezték el. A beesé foton energidjanak egy
része a kilsé héjelektron eltdvolitasara forditddik, valamint az eltévolitott elektron kinetikus energiat
is nyer. Ezt a kilokott elektront Compton- (Utkdzési) elektronnak hivjuk. A fotont, mely az Gtkozés
utan eltéritve tovabbhalad, Compton-fotonnak hivjdk. A Compton-foton energidja értelemszer(-
en kisebb, mint a beesé fotoné, ezért kisebb frekvenciaval és hosszabb hulldmhosszal rendelkezik.
A Compton-kélcsdnhatas energiakicserélddése matematikailag is leirhatd, azaz:

E=E_ +E, +E,
ahol:
E.= beesé foton energidja,
E = Compton-foton energidja,
E,. = kils6 héj-elektron kotési energidja,
E,. = fotoelektron kinetikus energiaja.

A beesé foton energidja tehdt megoszlik a kilokott elektron és a szort foton kdzott. A szért foton
ugyanakkor megtartja a bees¢ fotonenergia nagy részét, mivel a kilsé héjelektron eltdvolitdsdhoz
az alacsony kotési energia miatt nincs szikség nagy energiadtadasra. A szort foton tovabbi ato-
mokkal kerdl kdlcsénhatasba, mig a foton a fotoelektromos kélcsonhatés révén abszorbedlodik.
A kilokott (Utkozési) elektron mindaddig szabadon mozog, amig nem talal egy,lyukat’, mely egy
masik ionizalod kolcsdnhatés miatt alakult ki. A szort Compton-foton energidja fligg: 1. a beesé fo-
ton energidjatol, 2. a szorddas sz6gétdl (5.8. dbra). Minél nagyobb a beesd foton energidja, annal
nagyobb lesz a szort foton energidja is.

5.fejezet « A rdntgensugdr és az anyag kolcsdnhatasa
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5.7. dbra Compton-szérddds

A szért foton barmilyen szogben szérddhat az elektronnal vald kolcsdnhatésban csakigy, mint
egy bilidrdgolyo, amikor egy masikkal Utkdzik. Ha az eltérités szdge 0, ez esetben nincs energiaat-
adas és a beesd foton az eredeti irdnyédban folytatja Utjat. Ha az eltérités szoge 180°, akkor a leg-
nagyobb az energiadtadas és a szort foton ez esetben fog a legkisebb energidval birni. A 180°-0s
szorodas esetén a szért foton a beesd fotonnal pontosan ellenkezéleg halad, és ezek a fotonok
alkotjak az Ugynevezett visszavert sugarzast. A legtdbb foton azonban inkabb elérefele szorodik,
kulondsen akkor, ha nagy a beesé foton energidja.

Az 5.8. dbrdn a legbelsd gyUir(i reprezentélja a legnagyobb energiaszintet és ez esetben a szort
fotonok minden esetben a beesé fotonnal azonos irdnyba szérddnak. A harmadik belsé gyrd
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5.8. dbra A Compton-szdrddds szdge és a fotonenergia dsszefliggése
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reprezentdl egy tipikus diagnosztikus 50 keV-os fotonenergiat. Ez esetben a fotonok kis része visz-
szaverddik, de a nagy tobbség szintén eldrefele szorddik a képalkotdst lehetévé tévé receptor (pl.
film) irdnyaba. Ez az oka annak, hogy a Compton-szorddas jelentds hatdssal van a képmindségre.

A szort Compton-fotonok megfeleléen nagy energiaval rendelkeznek ahhoz, hogy sugarve-
szélyt és képmindségromlast okozzanak. A szort sugarzas, mely a vizsgalt paciensben keletkezik,
az elsédleges oka a vizsgald személyzetet érd fokozott sugarterhelésnek, melyet kikliszobdlendd
kell védekezni védéfelszereléssel, ugy, mint dlomkotény, kesztyU, szemiveg stb. hasznélataval.
A sz6rédas nemkivanatos denzitasfokozast okoz a filmen, melyet,sugérzasi kod"-nek (homalynak)
is neveznek. Mivel a szért sugarzas minden iranybol érkezik, a filmbe csapddod fotonok a paciens
anatémiajaval nem 0sszefliggd denzitaserdsodést hozhatnak létre. A szort sugérzas kikliszobolé-
sére, illetve a képmindség javitasa érdekében Ugynevezett racsokat alkalmazunk.

Parképzodés

A parképzddés soran a rontgenfoton energidja anyagga alakul két elektron formajaban. Ehhez a
kolcsdnhatdshoz nagyon nagy energidju rontgenfotonokra van szikség, melyek energidja leg-
aldbb 1,02 MeV. Ennek oka, hogy az elektron témege 0,51 MeV-vel ekvivalens. A parképzédés
sordn a nagyenergiaju beesé foton az atommag eréteréhez igen kozel kertl, melynek kovetkez-
tében teljes energidjat elvesziti. Az energia elvesztésével egy par elektron keletkezik, egy negativ
toltésd (negatron) és egy pozitiv toltésl (pozitron). Mivel a negativ elektron a természetben is
eléforduld forma, ezért ez gyorsan abszorbealddik valamely szomszédos atom 4éltal. A pozitron
kulonleges konfiguraciéja miatt rendkivil instabil. Ennek kovetkeztében szinte azonnal egyesdl
egy elektronnal, melynek kdvetkeztében a két korpuszkulum eltlnik, megsemmisul és két egy-
massal ellenkezd irdnyban mozgo, de azonos energidju (0,51 MeV) foton keletkezik. Ezt a folya-
matot megsemmisUlési reakcionak (annihilacid) is nevezik, mivel az anyag energiava alakul (5.9.
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dbra). Bar a parképzédés minimum 1,02 MeV beesd fotonenergiat kovetel, szamottevé mértékben
10 MeV alatt nemigen fordul elé. Ebbél kovetkezik, hogy a diagnosztikai képalkotasban nincs je-
lentésége.

Fotodezintegracio

A fotodezintegracié rendkivil nagyenergiaju (10 MeV folotti) fotonok és az atommag kdlcsdnha-
tasabdl szarmazik. A kdlcsdnhatds sordn a nagyenergidju foton az atommagba Utkozik és a foton
teljes energidjat az atommag abszorbedlja, melynek kdvetkeztében az gerjesztett allapotba kerdl.
A gerjesztett atommagbdl bizonyos alkotorészek emittalodnak.

A technikai beallitasok hatasa

A fent térgyalt rontgensugar-anyag kolcsonhatasokbdl valdjaban kettének van szerepe a diag-
nosztikai képalkotas szempontjabdl. Ez a ketté a fotoelektromos abszorpcio és a Compton-szo-
rodas, melyet a vizsgalati beallitdésokkal médositani lehet, ezért ezeket a diagnosztikai képalkotd
szakembernek mérlegelni kell. Nem szabad elfelejteni, hogy a diagnosztikai képalkotds soran a
rontgensugar nagy része elnyelédik, és a fotonok csupan kis szazaléka vesz részt rontgenkép ke-
letkezésében. 10 cm 1agyrész esetén 50 kV cséfesziltséget alkalmazva a rontgenfotonok 99,27%-a
elnyelédik, és csupan az elsédleges sugéarnyalab 0,73%-a halad at a szoveten és érkezik a detektor
felllethez.

130 kV csofesziltséget alkalmazva ugyanezen a 10 cm vastag lagyrész esetén az elsédleges
sugar 94,4%-a nyelddik el és 5,6% halad at a szveten. Nyilvanvalo, hogy ha a kimend ddézis szint-
jét fenn akarjuk tartani, akkor a cséfesziiltség emelése esetén a mAs értéket, azaz a fotonszamot
csokkenteni kell.

Ha tehat a cséfesziltséget noveljik, a kolcsonhatés nélkdl dthaladd fotonok szama néni fog.
Ez azt jelenti, hogy a cséfeszlltség emelésével a fotoelektromos és Compton-kdlcsdnhatdsok
valoszinlsége is csokken. Ugyanakkor a cséfesziltség novelése a Compton- és fotoelektromos
kolcsdnhatdsok aranyat is befolydsoljdk: a fotoelektromos kdlcsdnhatas ardnya csdkken, a Comp-
ton-szérodas aranya pedig névekszik. Kovetkezesképpen, ha a kV -t emeljlik, néni fog a szorédas
és csokkenni a fotonok abszorpcidja. Példaul egy 5 cm vastag lagyrész vizsgélata esetén 50 kV-nal
91,45% elnyelddik és 8,55% halad &t. 130 kV esetén ez az ardny 76,34% és 23,66%. Az 50 kV-nal az
elnyeléddtt 91,45% fotonbdl 50,45% vesz részt fotoelektromos kolcsdnhatasban, 49,55% pedig
Compton-szérodasban. A 130 kV cséfesziiltségnél a sugarzas elnyelédése jelentésen csokken, és
ez esetben a dominans kolcsonhatés a Compton-szérddas (75,22%), nem pedig a fotoelektromos
abszorpcié (24,78%).
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5.10. dbra A kélcsénhatdsok megoszldsa a fotonenergia fliggvényében a képalkotdsban fontos anya-
gokban

Az emberi testben j6 néhdny diagnosztikai rontgenvizsgalat alkalméval a Compton-szérodas a
jellemzé kolcsdnhatési forma (5.10. dbra). A lagyrészekben a kétféle kolcsdnhatds, azaz a fotoelekt-
romos abszorpcié és a Compton-szorodas, 30 keV-os fotonenergia esetén 50-50%-ban van je-
len. Magasabb fotonenergiaknal tehdt a Compton-szérddas lesz a dominans kolcsénhatasi forma,
marpedig a diagnosztikai képalkotédsban a vizsgélatok jelentés része torténik a fentinél magasabb
fotonenergia tartomanyban (ne felejtsik el, hogy itt az atlagos fotonenergiara kell gondolnunk,
mely a keménysugdr technikdban, valamint a CT-vizsgalatoknal bizonyosan magasabb, mint
30 keV).

Fotoelektromos abszorpcié két esetben dominal:
1. alacsony fotonenergia-tartomanyban (40-70 k\/p esetén),

2. ha nagyobb rendszdmu elemek vannak jelen, tgymint jéd- és bariumtartalmu kontrasztanya-
gok formdjaban.

A jod és barium azért j6 kontrasztanyag, mert sokkal nagyobb ardnyban abszorbedlja a fotono-
kat a fotoeffektus révén. A kontrasztanyagok és lagyrészek abszorpcios tulajdonsagainak eltérése
az oka annak, hogy a rontgenképen eltéré6 modon dbrazolodnak. Az 5.11. dbra a fotoelektromos
abszorpcié és Compton-szorddas ardnyat demonstralja kilonbdzd szévetekben a fotonenergia
fuggvényében. A diagnosztikai tartomdanyban a fotoelektromos abszorpcié mind csont, mind
lagyrészek esetén az alacsony fotonenergiakra jellemz8, majd a fotonenergia ndvekedésével mar
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5.11. dbra A fotoelektromos abszorpcié és Compton-szérédds ardnya vizben és csontban

a Compton-szérédas dominal. A nagy rendszamu anyagokra, Ugymint jod, barium, élom, a diag-
nosztikus fotonenergia tartomanyban kizarélag fotoelektromos abszorpcié a jellemzé kolcsdnha-
tasi forma (Id. 5.70. dbra). Ez az oka annak, hogy a jod és barium vegytleteket kontrasztanyagként
tudjuk hasznalni, és az 6lmot pedig sugarvédelemre.

Amennyiben a fotoelektromos kolcsdnhatas dominal, a keletkezd réontgenképre magas kont-
raszt lesz jellemzd. Egy masik oldalrol kozelitve, a fotoelektromos abszorpcié segithet differencial-
ni olyan szdveteket/elvaltozasokat, ahol az 4tlagos rendszam csupdn kis mértékben kiléonbozik.
Ez a differencidlabszorpcié adja a mammogréfia kivételes szdveti kontraszt felbontd képességét.

A magas kontrasztU képeken a kevés szlrkedrnyalat mellett a denzitdsok nagymértékben
eltérnek egymastél. A magas kontrasztot a beesd fotonok teljes abszorpcidja okozza, és a sz6-
rodasbol szarmazo sugarzasi homaly (kdd) sem zavar. llyen magas kontrasztu képeket alacsony
kvp/magas mAs beallitdsokkal, valamint kontrasztanyagok alkalmazasaval érhetlink el. Nem sza-
bad elfelejtentink, hogy a fotoelektromos kdlcsdnhatds ardnydnak emelkedésével a fotonab-
szorpcio, igy a vizsgalt személy sugarterhelése is ndvekszik. Kovetkezésképpen magas kontrasztu
felvételek nagyobb ddézist jelentenek.

Ha a Compton-szérédas érvényesil jobban, a keletkezd rontgenképek alacsony kontraszttak
lesznek. Alacsony kontrasztu képeken a jelenlévé denzitdsok kozott kisebb kilonbség lesz, mely
nagyobb szamu szlrke drnyalatot jelent. Alacsony kontrasztu képeket magas kVp/alacsony mAs
beallitdsokkal kaphatunk, mivel Compton-kélcsénhatas magasabb cséfesziltségértéknél domi-
nal. Az alacsony kontraszty, illetve magas kvp/alacsony mAs beallitasokkal készilt felvételek egy-
ben kisebb sugarterhelést jelentenek a vizsgalt személy szdmara.
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Bogner Péter

A rdntgensugar eléallitdasahoz a rontgencsdvet elektromos energiaval kell elldtni. A haldzati dram-
ellatasbdl kapott elektromos energia nem megfelel® paraméterekkel rendelkezik a réntgencsé
szempontjabdl. A rontgenberendezésnek ezért tdbb olyan része is van, mely az elektromos ener-
giat dtalakitja, kontrollalja, esetleg térolja, miel&tt az energia a rontgencsdvel kapcsolatba kerdlne.
Ezeket a komponenseket dsszefoglaldan generdtornak™ vagy dramellatd egységnek nevezziik.
A generétor feladata tehat nem csupédn az energiaval valé elldtds, hanem hogy azt a megfele-
|6 formdra atalakitsa a rontgensugar eléallitdsahoz. A generator kontrollfunkciéit a fesziltség, az
aramerdsség és az expozicios idé beallitasai jelentik (6.1. dbra).

generator

halézati aram atalakitott aram
alacsony fesziiltség |—— noével —| < kV
magas aramerésség |—— csokkent ——| < mA
valtéaram —— egyeniranyit —| < egyenaram

kv MV idé

P

vezérl6 pult

6.1. dbra A rtg-generdtor alapfunkcioi

A generator részletes funkcidi az alabbiakban sorolhaték fel:
o feszlltségnovelés (kV),
o avaltéaram—egyendram &talakitas,
o afesziltséghulldam &talakitasa,
o energiatarolas (hordozhaté készulékek),

' a rtg-készulék generdtora tehat nem felel meg a fizikdban értendé generatornak
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6.2. dbra A rtg-generdtor felépitése

o anagyfeszlltség beallitasa,
o acsbaram bedllitdsa,
e azexpoziciés idd bedllitasa (6.2. dbra).

kV-os fesziiltség-elballitas

A rontgensugarzas elddllitdsanak egyik alapfeltétele, hogy az elektronok, amelyek az energiat a
rontgencsébe viszik, a rontgenfoton-energidkkal megegyezd energidval rendelkezzenek; a ront-
genfoton-energidt (keV) valdjadban az elektronok energidja (cséfesziltség-kV) limitélja, ill. hatdroz-
za meg. Magyarorszagon és Eurépaban az dramszolgaltatok 220 V-os (ipari célra 380 V) fesziltsé-
get biztositanak. Ezt a fesziiltséget kell megndvelni a 25 000-120 000 V fesziltségtartomanyba
ahhoz, hogy diagnosztikai célu rontgensugarakat lehessen el&allitani.

A transzformdtor elv

A transzformator az az eszkdz, mely fesziltséget tud atalakitani, az elektromagneses indukcié el-
vén alapul és egyben a rontgengenerator egyik fontos része. A transzformatornak két dramkare
van: egy bemend (primer) dramkor és egy kimend (szekunder) dramkor. A két dramkor kozott
nincs elektrondramlds, hanem az energidt az elsédleges dramkdr méagneses téren keresztll adja
at a masodlagos dramkaornek (6.3. dbra). Ahogy a transzformétor elsédleges daramkorén elektronok
aramlanak keresztil, energiat adnak 4t a masodlagos dramkor elektronjainak. A fesziltség ugy
novekszik, hogy a transzformator az elsédleges daramkor elektronjainak energidjat ,0sszegydjti” és
ezt az energiat csak néhany elektronnak adja at a masodlagos aramkoérben. Alapvetden a transz-
formator az elektronenergiat Ujraosztja, természetesen a teljes belépd és kilépd energia lényegé-
ben azonos. Az elsédleges aramkérben alacsony fesziltségl nagy dramerdsségi dram 1ép be,
és a masodlagos dramkdrbdl nagyfesziltségl alacsony dramerésségU dram lép ki. A transzfor-
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6.3. dbra A transzformdtor elv

matorokat Ugy tervezik, hogy egy adott feszlltséget tudjon eléallitani: vannak olyanok, amelyek
alacsonyabb fesziltséget allfitanak eld, letranszformalnak, és vannak olyanok, amelyek magasabb
feszUltséget dllitanak eld, azaz feltranszformalnak (6.4. dbra).”

A magasfesziiltségii transzformdtor
A legtdbb rontgenberendezésben a magasfesziltségl transzformator feltranszformalasi ardnya

~ 1000:1, azaz a transzformator kimend fesziltsége 1000-szeres a bemend fesziltséghez képest.
Az ilyen tipusu transzformdtorban (feltranszformald) az elsédleges dramkdrben az dramnak na-
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6.4. dbra A transzformdtor mikédése: fel- és letranszformdlds

15 A transzformator mukodésének pontos leirdsat 1asd Fizika jegyzet Villamosenergia-atalakitok fejezet.
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gyobbnak kell lenni, mint a masodlagos dramkorben. A két dramkdrben folyd dram arénya a fe-
szUltséggel azonos ardnyy, csak éppen forditottan. Minél nagyobb az elsédleges dramkdrben az
aramerdsség, annal kisebb a masodlagos dramkérben. Tehét az 1000:1 ardnyu transzformatorban,
amennyiben az els¢dleges dramkorben az dramerdsség 1 A (1000 mA), igy a masodlagos dram-
korben 1 mA dramerésség keletkezik. A magasfesziltségU transzformdator tehat egy olyan eszkéz,
amely a V-bdl kV-ot, az A-bdl pedig mA-t készit"

A transzformator alapvet&en két tekercsbél all, melybdl az egyik az elsédleges (N), a masik a
masodlagos (N,) aramkort jelenti. Mindkét tekercs meghatarozott menetszamu €s a transzfor-
matornak az alapvetd tulajdonsagat, a fel-le transzformalasi ardnyt az elsédleges és masodlagos
tekercsben lévé menetszamok ardnya szabja meg. A fel-le transzformalasi arany tehat pontosan
megegyezik az elsédleges, masodlagos tekercsen lévé menetszamok aranyaval (N,/N.). Ahogy
kordbban emlitettlk és a fentiekbdl is kdvetkezik, az elsédleges és a masodlagos tekercsek kozott
nincs kozvetlen elektrondramlds, hanem a kettd kozotti kapcsolatot az elsédleges tekercsben fo-
lyé dram altal keltett magneses tér alakitja ki. A transzformator mikddése két fizikai jelenségen
alapul, melyek az elektronok és a magneses tér kdlcsdonhatasdbol szarmaznak:

1. ha egy tekercsben elektronok dramlanak, a tekercs kortl magneses tér keletkezik;
2. az elektronok egy tekercsben energidt vesznek fel, ha ezt a tekercset valtozd magneses térbe
helyezz(k.

A transzformator mUkodésének kulcsa az lenne tehat, hogy az elsédleges tekercs korul egy al-
landdan véltozd vagy pulzald méagneses tér alakuljon ki, mely a masodlagos tekercs elektronjait
energizélja. Ez akkor torténhet meg, ha az elsédleges tekercset egy valtéaramu dramforrashoz
kapcsoljuk (V). Ez esetben az elsédleges tekercs kordl egy pulzalé magneses tér keletkezik, mely
pulzdléd magneses tér elektronokat mobilizél a masodlagos tekercsben. A mésodlagos tekercsben
lévd elektron egy adott mennyiségU energidt nyer minden egyes meneten valé dthaladds esetén.
Ezért az elektron teljes energianyeresége a masodlagos tekercsen vald dthaladas esetén a mene-
tek szamdaval ardnyos. Mivel az elektron energidja egyenesen aranyos a fesziltséggel, a masodla-
gos tekercsbdl kijovo fesziltség (V) a masodlagos tekercs menetszamaval aranyos:

V/V,=N/N,

Az autotranszformdtor

A legtobb rontgenkészilékben a vizsgalatnak megfeleléen kivanatos a fesziltségérték szabélyo-
zasa. Ezt dltaldban az Ugynevezett autotranszformator segitségével oldjdk meg, melynek a masod-
lagos tekercsén csuszocsatlakozés van, ami a masodlagos tekercsen a hurkok szamanak allitasat
teszi lehetévé (6.5. dbra). Az autotranszforméator az énindukcid elvén mkodik, mig a transzfor-
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6.5. dbra Az eqyszer(i és a kapcsolhaté autotranszformdtor

matorban kélcsdonds indukcid valdsul meg, a transzforméator elv természetesen itt is érvényes.
Altaldban az autotranszforméator a magasfesziiltségU transzformator bemend oldaldhoz biztosit
valtoztathat6 fesziltséget. Maga az autotranszformator lényegesen nem néveli a fesziltséget,
hanem kissé csokkenti.

Gyakran felmeril az a kérdés, hogy miért nem a magasfesziltségu transzformator masodla-
gos tekercsén alkalmaznak csuszdcsatlakozast, illetve feszultségallitasi lehetdséget. Ez azért nem
lehetséges, mivel a magasfesziltségl transzformator altal eléallitott kV nagysagrendU fesziiltség
jelentds szigetelést igényel, melyet dltaldban a transzformator olajtartalyban vald elhelyezésével
oldanak meg. Ebbdl kifolydlag nemigen létezik praktikus megoldas, mely a fesziltségéllitast a szi-
getelés megbontasa nélkul lehetéveé tenné.

Egyeniranyitas’'®

A transzformatorbol kimend magasfesziltségli dram valtéaram, melynek polaritdsa masodper-
cenként 50-szer valtozik (50 Hz). Ha ezt az dramot kapcsolnénk a réntgencsére, akkor csak fele
idében lenne az andd a pozitiv pélus és a fesziltségperiddusnak megfeleléen a masik félidében
a katéd lenne a pozitiv pélus, mely az anédrol probdlna elektronokat vonzani. Bar az anodbol
nem tudnak elektronok felszabadulni (ha csak nem ér el egy adott hémérsékletet). Az emlitett
utébbi szituacio, illetve a forditott feszlltségperiddus nemkivanatos a réntgensugar eléallitasa
szempontjabdl. Hatékony rontgensugar-eléallitas céljdbol egy olyan dramkor sziikséges, mely az
ellenkezé polaritast megforditja, és ez éltal az elektrondramlas folytonosan egyiranyu. Ez a folya-
mat az egyeniranyitas.
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Egyenirdnyitok

Egy tipikus egyenirdnyité daramkor szamos egyenirdnyitd diddat tartalmaz. Az egyeniranyito egy vi-
szonylag egyszerl eszkoz (pl. didda — félvezetd vagy vakuumcsd), mely csak egy iranyba engedi az
elektronokat aramlani, de a masik iranyba nem. Ugyis elképzelhetjiik ezeket, mint példaul a szivbillen-
ty(t, mely a vért csak egy irdnyba engedi dramlani és ellenkezd irdnyd véraramlas esetén bezéarodik.

Egyenirdnyité dramkér

Egy egyszerU egyeniranyitd daramkornek két bemend pontja van, melyen keresztil a transzforma-
torbol szarmazd dram csatlakoztathatd és két kimend pontja, melyen keresztll az egyeniranyitott
dram a rontgencséhoz jut.

A 6.6. dbra egy egyeniranyitd dramkdrt dbrazol, melyben négy egyeniranyito helyezkedik el. Az
elektronok az egyeniranyiton keresztil csak egy irdnyban jutnak at, mely a nyil irdnyaval megegye-
zik. Ennek az aramkornek a mikodését egyszerlien megérthetjik, ha végigkdvetjik a lejatszddd
események sorat. A fesziltségperiddus elsé felében a felsé transzformatorvég negativ pdlusu és
az elektronok az egyenirdnyité dramkdrben ezen a ponton keresztll dramolhatnak be. Innen az
elektrondram az,a"egyenirdnyitdn keresztll a rontgencsé felé halad, melybe a katddvégen jutnak
be és az anddvégen jutnak ki, majd az alsé vezetén keresztil visszatérnek az egyeniranyitd dram-
korbe. Ezen a ponton elvileg két lehetséges Uton haladhat tovébb az elektrondram. Ugyanakkor
csak a,d"jeld egyenirdnyiton keresztll torténik elektrondramlds a transzformator pozitiv végéhez,
mivel annak pozitiv polaritdsa vonzdbb az elektronok szaméra, mint a felsé negativ polus.

A feszlltségperiddus ezen részében tehat a ,b” és ,c” egyenirdnyitdkon keresztil nem folyik
aram. A fesziltségperiddus masodik felében a transzforméator polaritdsa megfordul, és az dbra

+ [ e

Transzformator '~ Réntgen csr’j(kV)I !

=1
Elektromos
aramlas

6.6. dbra Az egyenirdnyitd dramkér
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szerinti also transzformatorvég valik negativva. Az elektronok igy az dramkor alsé végén dramla-
nak be és a,c” egyenirdnyiton keresztll jutnak a katédhoz. A rontgencsébdl kilépd elektronok a
,b"egyenirdnyfton keresztil jutnak a felsé transzformatorvéghez, mivel ekkor az a pozitiv pélusu.

Ez az egyeniranyitd aramkor tehét folyamatosan azonos pélusu kijové fesziltséget és elekt-
rondramlast produkal, melynek kovetkeztében a rontgencsé katddoldala folyamatosan negativ
polusu. Ezt az egyeniranyitd dramkort hidkapcsoldsnak is hividk, mely a teljes feszltséghulldmot
ki tudja hasznalni.

Egy olyan dramkorben, ahol csak egyetlen egyeniranyitd helyezkedik el, a fesziltséghullam
felében torténik elektrondramlas. llyen tipusu egyeniranyitas kisebb réontgenkészilékekben, pl.
fogészati készulékekben fordulhat elé.

Fesziiltséghullam-forma és rontgensugar-eléallitas
Egyfdzisu, dllandé fesziiltségli dramkér'”

A fentiekben bemutatott példa az egyfazisu késziilékekre jellemzé. Az egyfézisu Uzemeltetés alap-
vetd hatranya, hogy a rontgencséhoz érkezé dram fesziltsége folyamatosan valtozik (6.7. dbra). Ez
egyben aztis jelenti, hogy az el&allftott réntgensugarzas mennyisége és energiaspektruma a feszdlt-
ségperiddus alatt szintén folyamatosan valtozik. Tehat egy ilyen csében keletkezd rontgensugérzas
spektruma a folytonosan véltozo spektrumokbol atlagolodik. Egy tipikus egyfazisu feszdltséghullam
esetén harom alapvetd feszlltségértéket lehet megadni. Az elsé ilyen jellemzd a mindenkori feszUlt-
ségérték (kV), mely a réntgensugar-eldallitast meghatarozza az adott pillanatban. A masodik jellem-
76 fesziiltségérték, a fesziltségperiddus alatt elért maximalis feszlltség értéke (kvp). A felhasznald
a rontgenkésziléken ezt a fesziltségértéket tudja allitani. A harmadik jellemzé pedig az effektiv fe-

kVp (csucs)
KV —/——A\——f—A——/— -\ —— kVe (effektiv)
——— KVi (pillanatnyi)

1/120 1/60 1/30
idé (sec)

6.7. dbra Egyenirdnyitott egyfdzisu dram feszliltség gorbéje
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szlltség (kV), mely az energiadtadas hatékonysagét jellemzi. Egy tipikus szinuszos feszultséghulldm
esetén (Id. 6.7. dbra) a k\/e a k\/p 70,7%-a. A kVe értéke nem csupan a rontgensugar-eldallitas szem-
pontjabdl, hanem az amellett termelédé hé szempontjabdl is meghatarozo.

Bizonyos generatorok allando feszultseget tudnak elSallitani; ez esetben a kv kV_ éskV ertékek
megegyeznek egymassal. Az allandé fesziltségU rontgenkészilékek nagyobb édtlagos energiaju
és nagyobb mennyiségl rontgenfotont tudnak eléallitani az egyfazisu készilékekhez képest (6.8.
dbra). Az egyféazisu készUlék esetén az expozicid jelentdsen valtozik az expozicids idé soran. Az
expozicid nagy része a fesziltségperiddus csak egy rovid szakaszabol szarmazik, ahol a fesziltség
a kvp érték kozelében van. Ezt a jelenséget szamos tényezé befolyasolja. Igy példaul, ha a feszlt-
séget emeljuk, akkor javul a rontgensugar-termelés hatékonysaga, és egységnyi mAs-ra szamolva
nagyobb expoziciét kapunk magasabb fesziltségértékeknél. A magasabb cséfesziltségnél ter-
melt fotonok atlagos energidja és penetrald képessége is nagyobb. Az egyfazisu készilékekben
az dramerdsséq is valtozik a feszlltséghulldm fliggvényében.

egy fazis allando fesziiltség

A\ A\

réntgen-
sugarzas

feszilltség

id6 (sec)
6.8. dbra A cséfeszliltség és a rtg-foton elédllitds Gsszefliggése. Az eqyfdzisu egyenirdnyitott fesziiltség

esetén csak a fesztiltséghulldm egy részében képesek elektronok a katddrdl ,leszakadni’, mig dllandé
feszliltség esetén a teljes idétartam alatt

Az egyfazisu készilékekben az expozicié pulzusszerlen éri a vizsgalt testrészt, illetve a receptort
és a pulzusok kozott gyakorlatilag nincs rontgensugar-expozicié. Ebbdl kdvetkezik, hogy a teljes
expozicids idé altalaban hosszabb az egyfazisu készilékekben az 4llando feszultségl készilékek-
hez viszonyitva, hiszen ez utdbbi sokkal rovidebb idé alatt képes ugyanazt az expoziciot biztositani.

Hdromfdzisu dramkor'®

A haromfazisu aram gyakorlati elénye, hogy sokkal konnyebb éllandd fesziltséget és magas at-
lagos dramerésséget biztositani. A haromfazisi aram fogalméat konnyebb megérteni, ha harom
kulon egyfazist dramkort képzellink (6.9. dbra). Bar a 6.9. abran hat bejové vezetd lathatd, ez a

valésdgban nem sziikséges, mivel a harom fazis elosztozik” egy dramkoron is.
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6.9. dbra A hdromfdzisu fesziiltség hulldm kialakuldsa (egyenirdnyitds utdn)

Az dbran lathatod kulonbozé fazisu dramok a mar kordbban bemutatott médon transzformalha-
tok és egyeniranyithatok. A haromfazisi aram legfontosabb jellemzdje, hogy a kullénbdzé feszilt-
ségperiddusok egymashoz képest mas fazisban vannak még pedig tgy, hogy az egyik mindig a
masik kettéhoz képest tolddik el. Ennek kdvetkeztében a harom fazisnak megfelelé fesziltségesu-
csok kilonbozé idében vannak, melyek nem additiv jelleglek, hanem egymassal kombinalédnak

/ egy fazisu feszliltség a transzformatorrdl

\
\
\
\ AR
| | egyeniranyitott fél hullamu rendszer
‘ ‘ (1 pulzus)
I I
\ \
77777777777777 \ \ egyeniranyitott teljes hullamu rendszer
likteté
f

llktetés ?

szlrt feszlltség

M /\ /\\ /\ 3 fazisu feszultség a transzformatortol
liktetés \/ﬁ J M\ S \/

6.10. dbra A fesziiltségingadozds (liiktetés) mértéke 2,6,12 pulzus esetén
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(Id.6.9. dbra). Az igy létrejovd fesziiltség megfelel az éppen legmagasabb fazisban 1évé fesziiltség-
értéknek. Mivel a feszliltségesés csupan néhany %-os, a kV, barmely pillanatban a k\/p—hez kozelitd
értéket mutat.

A fesziltségperiodus alatt létrejové fesziltségingadozast lUktetésnek is nevezik és a csucsfe-
szUltség szazalékaban adjak meg. A kilonbozé tipusu tapegységek esetén létrejévé ingadozaso-
kat — lUktetéseket — a 6.70. dbra szemlélteti.

Az dramellatast a feszlltségperiddus (Eurdpaban a masodperc 1/50-¢) alatt |étrejové feszilt-
séghulldmok szama szerint is lehet jellemezni. Egy Osszetett tapegység esetén lehetséges akar
12 pulzust dramot elééllitani, ahol a lUktetés a csucsfesziltség kevesebb, mint 4%-a lesz csupan.

Kondenzator

A kondenzdtorokat szamos elektromos készllékben alkalmazzak. A réntgengeneratorokban a
kondenzatorokat két ok miatt alkalmazzék, egyrészt a hordozhaté rontgenkészilékekben a kon-
denzatorok taroljak az elektromos energiat, masrészt bizonyos készllékekben a kondenzatorok
szUréfunkciot latnak el, mely funkcié allandé fesziltséget biztosit. A kondenzator alapvetéen két
elektromos vezetébdl (fémfolia) és a koztik elhelyezkedd szigeteld rétegbdl all.

Kondenzdtor elv

A kondenzator valdéjdban nem mds, mint egy elektrontarold eszkdz (6.11. dbra). Ha feszlltség-
forrdshoz kotjik a kondenzatort, akkor elektronok dramlanak a kondenzatorba, és azt feltoltik. Az
elektrondramlas mindaddig tart, amig a kondenzétor fesziltsége el nem éri a fesziltségforrasbdl
szarmazo feszlltséget. Energiat a kondenzator toltott dllapotaban térol, és a tarolt energia meny-

Kondenzator
Feltoltetlen Feltoltott
[ = []—
o o o e ¥ B a
c'auc- oo fe e .
y & o ] "l . 5 Fesziiltség ~ toltés
o 0 00 o o
a o [+]
o 0 Q ]
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nyisége a toltéfesziltséggel és a tarolt elektronok mennyiségével ardnyos. Ha egy toltott kon-
denzatort egy masik dramkdrhoz kapcsolunk, akkor a kondenzétor lesz a fesziltségforrds, és az
elektronok a kondenzatorbdl fognak az dramkorbe aramlani.

Energiatdrolds

A nagyfesziltségU transzformatornal emlitésre kerllt, hogy az elsédleges dramkorben 1évé dram
nagyobb, mint a masodlagos dramkorben 1évé dramerdsség, melyek aranyat a feltranszformalasi
ardny hatdroz meg. Ez tipikusan altaldban 1000:1, mely azt jelenti, hogy a haldzati dramkor 1 A
szUkséges ahhoz, hogy a cséaram 1 mA legyen. Ezt a magas dramerdsséget a nem mobil réntgen-
készUlékek esetén specidlis aramkdrdk biztositjak. Hordozhatd rontgenkészilékek esetén a halo-
zati dram arameréssége azonban legfeljebb 15-20 A. Ennek kovetkeztében a hordozhatd ront-
genkészulékekben kondenzétorokat alkalmaznak elektromosenergia-taroldsra, melyek az el6bb
emlitett korlatozast kiklszobolik. A 6.12. dbra egy kondenzatoron alapuld tdpegység leegyszerU-
sitett vazlatat demonstrélja. A nagyfesziltséget ez esetben is feltranszformalas és egyeniranyitas
révén érik el, és ezéltal a kondenzatort nagyfesziiltségekre lehet feltolteni. llyen nagyfesziltség
esetén a toltési idé akar 10-20 masodperc is lehet.

A kondenzatorba folyd dram dramerdssége altaldban csak néhany mA, ugyanakkor a konden-
zator kisUtése —azaz, ha a kondenzatort a réntgencsdre kapcsoljuk — nagyon révid idé (expozicids
ido) alatt jon létre, és igy az dramerdsség tobb szaz mA is lehet.

A kondenzatorban 1évé fesziiltség tehat ardnyos a benne tarolt elektronok mennyiségével, ill.
toltésével (mAs), mely valdjaban a kondenzator méretétd|, illetve kapacitasatol figg'. A legtobb

I'I'ranszfo.rrflét’or' Kondenzator Expozm?
és egyeniranyitd kapcsold
[————% ¥ —H—"_
s
. L] .
L]
o &
oo O 4 -I'-— ] g 0 a0 o
Tolt6 kor Kistité kor
kis mA, hosszl id6 nagy mA, rovid idé

6.12. dbra A kondenzdtor m(ik6dése a rtg-késziilékben

1% A kondenzator kapacitadsdnak mértékegysége a farad (F). 1 F a kondenzator kapacitasa, ha 1 C toltés hata-
sara a fesziltsége 1V lesz. A gyakorlatban ennek a tortrészeit hasznaljuk.
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készilékben 1 microfarados (uF) kondenzatorokat alkalmaznak, melyekben 1 mAs toltéshez 1 kV
feszltség tartozik. Amikor a kondenzédtorbdl a réontgencsd felé elektrondramlas torténik, a kon-
denzdtorban a feszUltségesés 1 kV/mAs ratdju lesz. Példaul, ha a készilék 70 kV-ra toltott, akkor
egy 18 mAs-o0s expozicié utan a kondenzatorban visszamaradt feszUltség értéke 52 kV lesz.

A kondenzator alapu rontgenkészilékek fesziltséghulldma kulonbozni fog az egyéb ener-
giaelldtasu készulékekétdl. Amennyiben nagy mAs igényU expozicidt végziink, akkor az expozicid
vége felé a fesziiltség (kV) jelentdsen lecsokken. Az alacsony cséfesziiltség miatt csak kis energiaju
rontgenfotonok keletkeznek, melyek a filmexpozicié szempontjabdl hasztalanok, ugyanakkor né-
velik a paciens sugarterhelését. Ezt elkertlendd a kovetendd elv az, hogy a bedllitott mAs értéke
altaldban ne legyen tébb, mint a kiindulasi fesziltség 1/3-a.

Simitds

A kondenzator alkalmas allandé fesziltség kialakitdsdra még pedig ugy, hogy a kondenzatort
az egyeniranyitd dramkor és a rontgencsé kozé kotjik. Ahogy a fesziltség emelkedik, akkor az
egyeniranyité aramkorbdl az elektronok mind a réntgencsé, mind pedig a kondenzator felé dram-
lanak, és a kondenzétort feltoltik. Ahogy a feszlltség csokkenni kezd, a feltoltott kondenzatorbol
az elektronok a rontgencsé felé kezdenek dramlani. Ez bizonyos hatarok kézott allando fesziltség-
gel latja el a rontgencsovet.

Nagyfrekvencias tapegységek

Az allandd fesziltség létrehozasa Ugy is lehetséges, hogy a hélézati frekvenciat (alacsony frekven-
cia) egy nagyfrekvenciava (akdr 50 000 Hz) alakitjuk még az egyeniranyitas eldtt. Ezt egy inverter-
nek nevezett elektromos dramkorrel tehetjik meg. A nagyfrekvencias fesziltség egyenirdnyitdsa
utan a feszultséghulldmok nagyon rovid idétartamuak lesznek, melyek sz(irésével Iényegében
allando fesziltség érheté el (Id. 8. dbra). Ennek segitségével a rtg-foton eléallitas hatékonysaga és
az idézités is jelentésen javul.

mA vezérlés

A katod fUtését egy kilon alacsony fesziltség daramkor biztositja.

Ennek az dramkdrnek a teljesitményét a mA bedllitasaval szabalyozhatjuk, azaz nagyobb mA
érték bedllitds nagyobb flitéaramot biztosit a katédon, melynek kovetkeztében ugy a katéd hé-
mérséklete, mint az emittalt elektronok szdma és végeredményben a csdéaram is ndvekedni fog.
A réntgencsében tehat kétféle daram is folyik: az egyik a katod és az andd kdzott a nagyfesziltsé-
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gl dramkorben, mig a masik a katédszalon keresztil folyd kisfesziltségl aram. Mégis a mésodik
aram vezérli a katoéd—andd kozott folyd dramot.

Megfelel6 termoionikus emisszid viszonylag magas katdédhdmérsékletnél jon csak Iétre, killono-
sen nagy mA bedllitas esetén. Ez a magas hémérséklet a wolfram-katdd parolgasét is eldidézi, mely
nemkivanatos jelenség. Eppen ezért ezt a magas tizemi hémérsékletet csak az expozicio alatt sza-
bad fenntartani. A legtébb rontgenkészilékben a katodfiités kétszintl: a készilék bekapcsolasakor
a katéd eldszor egy készenléti hdmérsékletet ér el, melyen parolgés még nem alakul ki. A megfeleld
csGaramot biztositd hémérsékletre csak kdzvetlenil az expozicié eldtt fltjik fel a katddot, melyet
a legtdbb készilékben az andd forgdsaval szinkron kapcsolnak. Ha a katodot foldslegesen Gzemi
hémérsékleten tartjuk, az Iényegesen csokkentheti a csé élettartamat. Ugyan a cséaramot elsdsor-
ban a katdd hémérsékletével szabdlyozzuk, vannak olyan kortilmények, amikor ezt az alkalmazott
nagyfeszUltség is befolyasolja. Alacsony kV értékeknél az emittalt elektronok egy részét az andd nem
vonzza eléggé, és ezért ezek az elektronok egy un. tértdltést hoznak létre. Ez valdjdban azt jelenti,
hogy a katéd kdzvetlen kdrnyezetében lebegd”elektronok taszitjdk a tovabbi kilépni, vagyd”elektro-
nokat, és ezaltal csokkentik az emissziot. llyen esetben a cséaram a tértoltés miatt limitalt.

A jelenség tehat alacsony cséfesziltségnél johet létre, mint példadul mammogréfids vizsgala-
tok alkalméaval. Technikailag a jelenség eléfordulasat gy lehet csdkkenteni, ha az andd és a katod
egymashoz kdzelebb kerl.

Ahogy a kV-ot emeljuk, a katod kordl kialakuld tértoltés csokken, és egy ponton elérjik azt a
cséaramot, melynek tovabbi ndvelését a korldtozott elektronemisszid neheziti. Ezen a ponton a
csovet szaturdltnak (telitett) hividk. A legtdbb készilékben ezt a hatdst egy kompenzald dramkor
csokkenti.

Expozicios id6 vezérlés

Az exporzicids idd vezérlése a rontgengenerdtor egy masik alapvetd funkcidja. A radiografidban
az expoziciot a készuléket mikodtetd személy inditja, mely vagy egy elére bedllitott idé vagy egy
bizonyos expozicids szint elérése utan ér véget. A fluoroszkdpidban az expoziciét a vizsgald sze-
mély kezdi és szakitja meg, de a legtdbb késziléken az expozicids id6 rogzitésre kerdl, valamint
bizonyos id6tartamu expozicid utan egy hangjelzés is figyelmeztet. A sugdrzast tehat a rontgen-
generator elsédleges dramkdrét vezérld kapcsoldk segitségével kapcsoljuk be és szakitjuk meg.

Kézi idozités
Kézi idbzitéssel mikoddé rontgenkésziilékekben az expozicids idét az expozicid megkezdése elbtt

kell bedllitani. Ezt az id6t a kezeld személy hatdrozza meg tapasztalata, a paciens mérete, a vizsga-
lati terUlet alapjan. Egy egyfazisu készilékben az expozicids idét a periddusidd felével emelhetjik
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lépcsdzetesen, mely egyben a sugdrzaspulzusok kozott eltelt idét is jelenti (Id. 6.8. dbra). Ez eset-
ben tehat a sugdrzas pulzusokban jelenik meg, ezért nem szerencsés a pulzus kdzepén meg-
allftani az expoziciot. Ezzel az idézitésfajtaval az a legnagyobb probléma, hogy az expozicids id6
allitasaval kis valtozasokat nem lehet elérni. Példaul, ha egy szdzad mésodperc beéllitdssal mérsé-
kelten alulexponalt felvételt kapunk, a kdvetkezé bedllitasi lehetéség az 1/50-ed méasodperc, mely
megdupldzza a sugarzas mennyiségét, és konnyen tulexponalt felvételt kapunk.

Ertelemszer(ien ez a probléma révid expozicids idék esetén fordul elé. A hdromfazisd és allan-
do fesziltségU készilékekben a sugdrzas rataja sokkal egyenletesebb, ezért az idézités Iényege-
sen kdnnyebb és pontosabb.

Automatikus expoziciovezérlés

Az automatikus expozicidvezérlés a rontgenkészilékekben egy olyan funkcié, mely a detektort
ér6 megadott expozicidértéknél megszakitja a rontgensugarzast. A rtg-expozicié érzékelésére pl.
ionizaciés kamrat alkalmaznak, melynek jelét felerésitve egy un. komparator dramkorbdl kertl a
jel feldolgozasra. Ma mar a legtébb készulék rendelkezik ilyen automatikaval.

Mindségbiztositas

Minden réontgenkészilék esetén a kezeld személy kontrolldlja a sugérzas mennyiségét és mindsé-
gét, a kV, a mA és az expozicids idé beallitasaval. Ha egy késziiléket nem kalibrélnak rendszeresen
vagy nem megfeleléen hasznalnak, akkor a készUlék sugarzas teljesitményét sem lehet pontosan
tudni. Ennek szdmos negativ kdvetkezménye lehet, gy, mint rossz képminéség, a pacienst éré fo-
|6sleges sugdrterhelés, killondsen, ha a felvételeket ismételni kell. Eppen ezért fontos a készlék
rendszeres karbantartasa, kalibralasa, illetve a mindségbiztositasi folyamatok elvégzése és betartasa.
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A rontgencso hiitése és flitése

Bogner Péter

Ahhoz, hogy réntgensugarzast allitsunk elé, viszonylag nagy elektromos energiat kell a réntgen-
csébe vinni. Ennek az energianak csak egy kis része (altaldban kevesebb mint 1%-a) forditodik
rontgensugarak eléallitasara, az elektromos energia nagy része pedig hévé alakul. Ez a korilmény
a rontgenkészilék haszndlatat bizonyos értelemben korldtozza. Ha a rontgencsében tul sok hé
keletkezik, akkor annak hémérséklete kritikus értékek folé emelkedhet, mely a rontgencsd karo-
soddsédhoz vezethet. Ez a kdrosodés lehet az andd megolvadasa vagy a burkolat (Gvegbura) séri-
lése. A rontgencsd karosodasa megelézhetd, ha a késziléket Uzemeltetd személy tudataban van
a termelt hé mennyiségének és a rontgencsd hékapacitasanak, illetve ezek viszonyanak. A 7.1.
dbra demonstralja azokat a tényezéket, melyek a rontgencsd hétermelésével és hékapacitasaval
kapcsolatban allnak.

Hotermelés

A réntgencsében a hé az andd fokuszteriletén (gyujtopont) keletkezik, az oda becsapodo elekt-
ronok miatt.
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7.1. dbra A réntgencsé hétermelését befolydsold tényezbk
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Mivel az elektromos energidnak csak egy kis része alakul &t réontgensugarzassa, ez a mennyiség
a hétermelés szamitasanal figyelmen kivil hagyhaté. Egy expozicional a fékuszterlleten keletke-
zett hé mennyiségét az aldbbi 6sszefliggés adja meg:

hé6 (J) = kV, x mA

vagy
hé (J)=wx kVp X mAs

Ebben az ¢sszefliggésben w a fesziltséghullam tényezének felel meg, és ennek értékét a ront-
gencsére kapcsolt fesziltséghullam formdja adja meg. Ennek értéke az éllando fesziltségl ge-
neratorok esetén 1, a haromfazisu 12 pulzusu hulldm-forma esetén 0,99, a haromfazisu 6 pulzusu
hulldmforma esetén 0,96 és az egyfazisu hulldmforma esetén 0,71'°. Az energia és a hé mérték-
egysége a Joule, a rontgencsdveknél torténeti okok miatt nem mindig ezt a mértékegységet
alkalmaztak/alkalmazzak. Gyakorlati okok miatt kordbban az Ugynevezett héegység (HU) mérték-
egységet vezették be, ill. haszndltak a rontgencsdvek hétermelésének jellemzése céljabdl. A hé-
eqgység és a J kozotti dsszefliggés:

hé (HU)=h6 (J) x 1,4
Ennek az 8sszefliggésnek az alapja valdjaban az egyfazisu generdtorok fesziltséghulldm tényezd-
je, hiszen ha ezt a tényezét a két hdegység kdzotti konverziods faktorral Osszeszorozzuk, akkor 1-et
kapunk, és az aldbbi 6sszefliggés is érvényes

hé (HU) = kV, x mAs
Ennek alapjan tehat egyfazisu generdtor esetén a héegységben kifejezett hét a kVp és a mAs
szorzata adja. Régen, amikor minden rontgenkésziléket egyfazisu generatorral hasznaltak, cél-
szer( volt a képz&dé hét minél egyszerlibben meghatérozni, és ezért vezették be a héegység
mértékegységet. A hdtermelés sebességét az elektromos teljesitménnyel fejezhetjik ki, ugy
mint

teljesitmény (W) =w - kVp X mA

Egy expozicio alatt termelt teljes hémennyiséget a teljesitmény és az expozicids idd szorzataként
kapjuk meg.

2 A fenti 6sszefliggésben szerepld szorzéfaktor az effektiv fesziltséggel kapcsolatos.
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Hoékapacitas

A rontgencsd fUtésének problémadja csak akkor értheté meg, ha ismerjik hdrom fizikai mennyi-
ség, ugy, mint (1) a hé, (2) a hémérséklet és (3) a hdkapacitas kozotti 6sszefliggést. A hé az energia
egy formaja, melyet energia-mértékegységekkel jellemezhetliink. A rontgenkészilékben a hét J
vagy héegység mértékegységekkel jellemezzik. A hémérséklet az a fizikai mennyiség, mely egy
targy relativ hétartalmat jellemzi. A hdmérséklet mértékegysége a kelvin (K). Egy targy allapota-
nak fizikai valtozasai, mint példaul olvadas, forras, parolgas kdzvetlen kapcsolatban az adott targy
hémérsékletével vannak, nem pedig annak hétartalmaval.

Egy adott targyra a hémérséklet és a hétartalom kozotti 6sszefliggés magéaban foglal egy har-
madik mennyiséget is, a hdkapacitast?', mely az adott térgyra szintén jellemzd. E hdrom mennyi-
ség kozotti 6sszefliggés tehat:

hémérséklet = h6/hékapacitds

Egy targy hékapacitdsa tobbé-kevésbé aranyos annak méretével, tomegével és a targy anyaganak
jellemzojével, melyet Ugy ismertnk, mint fajhé. Ahogy a targgyal hét koézltink, annak hémeérsék-
lete a kozolt hé ardnydban néni fog. Ha egy adott mennyiségl hét kozlink, a targy hémérséklete
a targy hoékapacitasaval forditott ardnyban fog néni. Ha egy targynak nagy a hékapacitasa, ak-

. azonos hémennyiség
- \,

- 4000 9
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L 3000
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r 2000
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\

7.2. dbra A hémérséklet, hétartalom és hékapacitds dsszefiiggése

21 A hékapacitds megmutatja, hogy mennyi hét kell k6zolni egy adott tdmegl anyaggal ahhoz, hogy a hé-
mérséklete egy kelvinnel emelkedjen.
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7.3. dbra A hédtadds mechanizmusai a réntgencsében

kor adott hé kozlése esetén a hémérséklete kisebb mértékben fog véltozni egy kis hékapacitasu
targgyal sszehasonlitva. Osszefoglalva tehat: egy targy hémérsékletét annak hétartalma és hé-
kapacitdsa és ezek viszonya hatdrozza meg (7.2. dbra).

A rontgencsé Uzemeltetése sordn az alapvetd cél az, hogy a rontgencsovet karositd kritikus
hémérsékletet soha se érjik el. Ez gy oldhatd meg, hogy a rontgencsé hétartalmat a kritikus ér-
tékek alatt tartjuk, mely a csé hékapacitasaval is 6sszefligg.

A 7.3.dbra a réntgencsd hdrom kildnbozd egységét mutatja, melyek kritikus hékapacitéssal
birnak. A legkisebb hékapacitasu terllet a fokuszterilet, illetve gyUjtdsav, és egyben ezen a terU-
leten képzddik a rontgencsében a hé. Errdl a terlletrél a hé az anddtest felé vezetéssel, a védd-
burkolat felé pedig sugérzassal terjed. Sugarzassal az anddtestrél a burkolathoz szintén terjed hé.
A véddburkolatrol a hé kornyezete felé tavozik. A rontgencsé karosodasa johet létre, ha a hdrom
terUlet kdzUl barmelyik hétartalma meghaladja a maximalis hékapacitast.

Fokuszteriilet

A fokuszterilet, illetve fékuszsav maximdlis hdékapacitdsa adja a csé hasznalatanak (egyetlen ex-
pozicio) felsé korlatjat. Hogyha egyetlen expozicio soran keletkezett hé meghaladja a fokuszte-
rilet hékapacitasat, akkor az anéd megolvad. A fokuszterllet hékapacitdsat a gyartd éltaldban
megadja egy gdrbesorozat formajaban, mely mutatja a maximalis elérhetd teljesitményt (kV és
mA) egy adott expozicids id6 figgvényében (7.4. dbra). Ezeket a gdrbéket hivjdk csébesoroldsi
gorbéknek, illetve tablazatoknak. Az dbrardl leolvashatd, hogy a leadhat teljesitmény nagysaga
forditottan ardnyos az expozicios idével. Ez nem meglepd, hiszen egy expozicio alatt termelt hét a
teljesitmény és az expozicids id6 szorzata adja meg. Valdjaban nemcsak a csében termelédott hé
teljes mennyisége a fontos, hanem az is, hogy ez a hé mennyi idé alatt szabadul fel.

Ardntgencsoveket jellemezni lehet a leadhato teljesitmény alapjan is, melyet a gyakorlatban a
0,1 masodperces expozicids idd alatt leadhato teljesitmény szerint osztdlyoznak. A gyujtéterilet
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effektiv fékuszpontméret 0,6 mm
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7.4. dbra Réntgencsd expozicics besoroldsi tdbla

hékapacitasat szamos tényezd befolyasolja. Ezek kozul a legfontosabb a fékusztertlet azon mé-
rete, melybe az elektronok becsapddnak. Allé anodu csévekben ez egy igen kis terllet (néhany
mm). A forgdanddu csévekben a gyujtédterilet Iényegesen nagyobb, mely az andd mozgédsanak
kovetkezménye (7.5. dbra).
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7.5. dbra A hétermelédés ,mechanizmusa” a forgé anédon
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A fékuszteriilet mérete

A geometriai leképezés szempontjdbol minimalis elmosddast kis gyujtétertlet esetén kapunk.
Ugyanakkor kis fokuszterilet koncentralja a h6képzédést, mely csdkkenti a gyujtdsav hékapacita-
sat. A nagyobb fékuszterllet egyetlen elénye a megndvekedett hdkapacitasban rejlik. A legtébb
rontgencsében két fokuszterdlet van, melyet a kezel6 személy megvalaszthat. A kis fékusztertlet
altaldban viszonylag alacsony teljesitmény (kV, mA) beallitdsoknal kapcsolhato be. A nagyobb fo-
kuszterdlet dltaldban akkor aktivalédik, ha a kis fokusztertlet hékapacitasat meghaladd teljesit-
ményt kell a csének leadni. A fokuszterllet megadott mérete mindig az effektiv vagy kivetitett
fokusztertilet méretét jelenti. Az aktudlis fokuszterllet, melybe az elektronok becsapddnak, min-
dig nagyobb, mint az effektiv fokuszterllet. Egy adott anddszog esetén a gyujtosav szélessége
egyenesen aranyos a kivetitett fokuszterdlet méretével. A hdkapacitas és a fokuszterlilet mérete
kozotti 6sszefliggés ennél kicsit dsszetettebb. A legtébb csében a fokusztertlet méretének meg-
kétszerezése a csé teljesitményét akar hdromszorosra is novelheti.

Anédszog

A fékuszterllet mérete és hékapacitdsa, valamint a kivetitett fékuszterllet kozotti dsszefliggést
az andd délésszoge hatdrozza meg. Az anddszog altaldban 7 és 20° kdzott véltozik. Egy bizo-
nyos effektiv fékuszterllet-méret esetén a gyUjtdsav szélessége és hdkapacitasa forditottan ara-
nyos az anddszdggel. A kis anddszog a kedvezd geometriai tulajdonsagok mellett nagy relativ
héterhelést jelent, és a leképezhetd teriilet nagysaga is korldtozott az anddsarok effektus miatt.
Az anddszog kivalasztasa a rontgencsd hékapacitasa és a vizsgalandd terllet nagysaga kdzotti
kompromisszum keresése.

Andd forgdsi sebesség

A forgbdanoddos csévekben az anddszerkezet az elektromotor rotorjanak részét képezi. A rontgen-
cs6 kordl elhelyezett tekercsek a motor allérészét alkotjak, melyekbe, ha dramot vezetiink, akkor
a rotor forogni kezd. A rotor forgasi sebességét az elektromos dram frekvencidja hatarozza meg.
50 Hz-es dram esetén a rotor, illetve az andd forgasi sebessége kb. 2500-3000 rpm?* lesz, és nagy-
frekvencias (180 Hz) dram alkalmazasa esetén a forgési sebesség akar a 10 000 rpm-et is elérheti.
Ez utdbbi esetben nagysebességu forgdanddrol beszéllink. A gyujtésav effektiv hossza az andd
forgasi sebességével aranyos. Nagysebességl anddokban a keletkezé hé egy hosszabb terileten

22 rpm: revolution per minute = fordulat/perc
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7.6. dbra Az andd héterhelése egyfdzist fesziiltséghulldm és dllandd fesziiltség esetén

oszlik meg, és ez killéndsen igaz révid expozicids idé alkalmazasa esetén. A nagy forgasi sebesség
a rontgencsé hékapacitasat akar 60%-kal is ndvelheti.

Fesziiltség hulldamforma

A rontgencsd, illetve fokuszterllet hékapacitasat az alkalmazott fesziltség hulldmforméja is befo-
lyasolja. Egyfazisu generdtor hasznalatdnal az anddra vitt energia pulzusszeren érkezik (7.6. dbra).
A haromfazisu és dllandd feszultségl generdtorok esetén a hoképzédés praktikusan egyenletes.

Az egyfazisu generdtorokkal szerelt rontgenkészilékben az energialeadas, illetve héképzédés
pulzusszerGen torténik, ezért az andd bizonyos pontjain magasabb hémérséklet alakul ki. Eze-
ken az Ugynevezett forrd pontokon tehat magasabb hémérséklet alakul ki, mint a hdromfazisu
energiadtadas soran. Ha a rontgencsovet egyfazisi generatorral hasznéljuk, akkor a maximalis tel-
jesitményt alacsonyabb szinten kell tartani azért, hogy a forré pontokon a hémérséklet ne haladja
meg a kritikus mértéket. Mas széval: az allandé fesziltségl energiaellatas alkalmazasaval jobb az
effektiv fokusztertlet hdkapacitdsa és ennek kdvetkeztében a csé teljesitménye is.

A hdromfazisu vagy allando fesziltségU és az egyfazisi Uzemmod Gsszehasonlitdsanal harom

fontos szempontot kell figyelembe venni:

1. dllandé fesziiltség esetén magasabb teljesitményszint érheté el az egyenletes héeloszlas
miatt;

2. allando fesziltség esetén tobb rontgensugarzas keletkezik, melynek penetrécioja (dthatold ké-
pessége) jobb egy adott k\/p és mAs bedllitadsnal;

3. allando fesziiltseg esetén egy adott kV_ s mAs bedllitasnal tobb h¢ keletkezik

Az éllando fesziltségl Gzemeltetés igazi elénye az 1. és 2. pontokhoz kapcsolddik. A hatéko-
nyabb réntgensugar-eldallitas és annak kedvezébb penetrdcios tulajdonsdga miatt ugyanazon
expoziciot alacsonyabb kv és/vagy mAs bedllitassal teszi lehetévé. Ez az alacsonyabb kV_ és mAs
bedllitds béven kompenzélja a 3. pontban emlitett nagyobb hétermelést. A nagyobb csételjesit-
mény szintén fontos elény az dllando feszlltségUl Uzemeltetés szempontjabol. Haromfazisu vagy
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7.7. dbra Réntgencsé expozicids besoroldsi tdbldzatok kiilénbézé andd forgdsi sebesség esetén (a)
3000 rom, (b) 10000 rom

allando feszlltségl generdtor alkalmazasaval tehat a réntgencsé magasabb teljesitményszinten
Uzemeltethetd, és a rontgensugar-eléallitas is hatékonyabb lesz.

A kilonbozd andd forgasi sebességek csébesorolasi tablazatat a 7.7. dbra mutatja. A fentiek-
bél logikus, hogy legnagyobb teljesitmény a haromfazisi dram és nagysebességl andd esetén
érhetd el, mely legszembetlindbb a révid expozicids idék hasznalatdnal. Ahogy az expozicids idéd
né, a fokuszterlleten képzddé hé ,atfed”, és ezdltal a hdelvezetés lelassul, mely a csételjesitményt
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is korldtozza. A mai modern rontgenkészilékekbe megfeleld érzékelék és automatika kerll be-
épitésre, melyek megakadalyozzak, hogy a réntgencsévet tilmelegitsiik. [gy az automatika figyel,
hogy egy adott bedllitassal egy expozicid elvégezhetd, és a csé tulterhelése esetén a csdvet az
automatika kikapcsolja.

A legtébb forgdanddu csében két fokuszterdlet van, melyek nagysaga jelentésen befolydsolja
a cs6 hékapacitasat. A fokuszterllet nagysdga természetesen szintén hatéssal van a hékapacitas-
ra, ill. a lokalis hétermelddésre; a fékuszterllet mérete, forgdsi sebesség és a képzddd hé nagysag-
rendjére mutat példat a 7.1. tdbldzat.

7.1. tabldzat A fokusztertilet mérete, a forgdsi sebesséq és a képzdé hé dsszefliggése

J gyujtépont
3,600 rpm 1,050 -0,7 mm
3400-15mm
10,800 rpm 1,700 - 0,7 mm
5800-1,5mm

Anod

A fékuszterllet, illetve -sav hékapacitasa jelenti egy adott expozicid korlatait. Olyan vizsgala-
tokndl, ahol sorozatfelvételek készulnek, vagy folyamatos réntgensugdrzasra van szikség, ugy,
mint computer tomogréfia vagy fluoroszképia, az anédban keletkezd hé mennyisége és felsza-
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7.8. dbra Az andd hémennyiségének vdltozdsa a hétermelddés és hiilés sordn

7.fejezet « Rontgencsd hiitése és flitése

baduldsanak sebessége igen nagymértékd lehet. Ha az andd tulzott mértékben felmelegszik, az
anodtanyér torzulhat vagy akar el is torhet. Az andd hékapacitasat grafikusan a 7.8. dbra jeleniti
meg.

Az dbran megfigyelhetd az anddon torténd héfelépiilés kiilonbozé energiabevitel esetén. Ezek
a gorbék elsésorban folyamatos cséhasznalatnal érvényesek. Egy adott rontgencsénél meghata-
rozhatd az a kritikus energiabeviteli sebesség, mely egy bizonyos idé utan eléri az andd maximalis
hékapacitdsat. Hogyha az energiabevitel sebessége ennél kisebb mértéky, a csé hiitése megaka-
dalyozza, hogy ezt a kritikus értéket elérjik.

A hulési gorbe segitségével megbecsiulhetd, hogy az egyes vizsgalatsorozatok kozott mennyi
idot kell varni azért, hogy Ujabb felvételsorozatot tudjunk inditani. Vegylnk példaul egy olyan
felvételsorozatot, melynek hétermelése 90 000 HU. Ez az érték az andd hékapacitdsanak 50%-at
joval meghaladja, ezért ha egy ugyanilyen vizsgélatsorozatot kivdnunk inditani, akkor az anéd-
nak egy olyan szintre kell hdlni, ahol az Ujabb 90 000 HU héenergia nem haladja meg az anéd
meghatarozott maximalis hékapacitdsat. Ha tehat az elsé vizsgalatsorozat soran 90 000 HU ho-
mennyiség szabadult fel, akkor az dbra szerint kb. 3-4 perc alatt az andd hétartalma 30 000 HU-ra
csokken. Ezen a ponton egy Ujabb 90 000 HU héenergiat felszabadito vizsgalatsorozatot lehet
inditani.

Az andd hilése nem linearis. Ez azt jelenti, hogy nagyobb hétartalomnal és magas hémér-
sékleten az andd gyorsabban hil. A computer tomografidban, ahol az andd felmelegedése
gyakran korlatozo tényezd, egy adott vizsgalati bedllitasnal a készllék elére kiszamolja a fel-
szabaduld hé mennyiségét, és a vizsgalatot csak akkor engedi elvégezni, ha az andd megfe-
lel6 hémérséklettel bir. A radiogréfiai rontgenkészilékekben a rontgencsdvet a természetes
h&sugarzas hati. Ugyanakkor a nagyteljesitmény( rontgencsdveket, mint példaul CT- és an-
giografids készilékekben, aktiv hiitéssel, illetve hécserélével 1atjdk el, melyekben altaldban olaj-
keringetéssel segitik elé a gyorsabb héleadast. Kulonleges megoldast jelent a 3. fejezetben be-
mutatott Straton-csé, melynek anodtanyérja kozvetlen kapcsolatban van a hiitékdzeggel (olaj),
igy ennek hitése kimagasldan hatékony, és ennek kdvetkeztében a Straton-csé teljesitménye
kimagasloan jo.

Az andd megsérilhet, hogyha hideg anddon nagy hémennyiség szabadul fel. Ezért az anddo-
kat is fel kell melegiteni, mely a késziilékek bekapcsoldsaval egyltt megtorténik.

Védoburkolat

A rontgencsé hékapacitésa szempontjabol a védéburkolat hékapacitasa is meghatarozé. A véds-
burkolatban felszabadulé tul nagy hémennyiség miatt a réntgencsovet korllvevé olaj hirtelen
felmelegszik, mely a szigetelések, dugdk sériiléséhez vezethet, és ez a paciensen sériilést okozhat.
(Ld. réntgencsé-baleset.)
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Hasonldan az anddhoz, a véddéburkolat hékapacitasa is korladtozhatja a rontgencsé hasznélatat,
mely korldtozas inkabb tartds haszndlat esetén jelentkezik. Mivel a védéburkolat hitését az azt
kortlvevd levegd okozza, ezért a burkolat koril a forszirozott légaramlat ndveli a burkolat, illetve
a cs6 hilését. A védéburkolat hékapacitdsa az andd hékapacitasanal Iényegesen nagyobb, altala-
ban 1 millié HU folott van?. A véddburkolat hilését, illetve hékapacitasat a csébesorolasi tablaza-
tokhoz hasonloan grafikusan is abrazolni lehet.

» A hékapacitas SI mértékegysége: J/K.

8. fejezet

LI 4

Sugarzaspenetracio

Bogner Péter

A rontgen- és gammasugarzas egyik legfontosabb tulajdonsaga, mely ezeket felhasznal-
hatéva teszi az orvosi képalkotasban, az emberi testen vald athatold képességlk (penet-
racidjuk). Ahogy a rontgensugarzas egy targyon athalad, a sugarzast alkotd fotonok egy
része elnyel6édik (abszorbedlodik) vagy szérddik, de bizonyos fotonok teljes mértékben
athatolnak a targyon. A penetracié definidlhatd Ugy mint a sugarzas azon része, mely az
adott targyon &thalad, azaz a penetracié a gyengités inverze (forditottja). A penetracio

szamatodl (8.1. dbra).

A foton-anyag kolcsénhatds valdszinlsége, kilonosen fotoelektromos hatdsnal, a foton-
energiatol fiigg. Ha né a fotonenergia, akkor éltaldnossagban csokken a foton—-anyag kélcson-
hatéds (attenuécio) valdszinlsége, kdvetkezésképpen né a penetracidja. Altaldanossagban azt
mondhatjuk, hogy a nagyenergidju fotonok nagyobb athatold képességgel rendelkeznek, mint
az alacsony energidju fotonok, bar vannak bizonyos kivételek.

Targy

Réntgen
fotonok

Gyengités

| 7o Penetracic

Foton energia

Vastagsag
Stiriség
Atomszam (Z)

8.1. dbra A sugdrzds penetrdcicjdt befolydsold tényezék
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Hatotavolsag

volsag, mely azt a tavolsagot jelenti, amit egy egyedi foton abszorpcidja vagy szérddasa elétt az
adott szovetben megtesz. Amikor egy foton belép egy szovetbe (térgyba), akkor egy bizonyos
tavolsdgot megtesz, mieldtt az anyaggal kolcsonhatésba Iépne. Ezt a tavolsagot tekinthetjik az
egyedi foton hatétavolsaganak.

A sugarzas egyik jellemzdje, hogy a sugarzast felépité fotonok hatétavolsdga nem egyforma,
még akkor sem, ha ezek a fotonok azonos energidval rendelkeznek. Valdjaban egy adott foton
hatétavolsagat megjosolni lehetetlen.

Vegyiink egy példat, ahol az azonos energidju fotonok egy csoportja belép egy targyba (8.2. dbra). Bi-
zonyos fotonok viszonylag révid utat tesznek meg, mielétt kdlcsdnhatasba lépnének, mas fotonok viszont
athatolnak a targyon. Ha megszamolnénk a penetralo fotonokat a targy minden egyes rétegében, akkor a
fotonpenetracié egyik alapvetd tulajdonsagét sikertilne leirni: egy adott pontot elérd fotonok széma és az
ehhez a ponthoz tartozé anyag vastagsaganak dsszefliggése egymassal exponencidlis. Az exponencidlis
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8.2. dbra A fotonok penetrdcidja azonos attenudcidju rétegeken

8. fejezet ¢ Sugarzéspenetracio

Osszefliggés természetébdl fakaddan minden egyes réteghez azonos aranyu fotongyengités tartozik. Ez
azt jelenti, hogy az elsé rétegben sokkal tobb foton attenudlédik, mint a kdvetkezd rétegekben.

Egy adott szituacioban a sugarzast felépité fotonoknak, bar kiilonbézé az egyedi hatdtavolss-
guk, jellemezhetdk egy dtlagos hatétavolsaggal. Az dtlagos hatétavolsag azt az atlagos tévolsagot
jelenti, mig a fotonok nem Iépnek kdlcsonhatasba az anyaggal. A fotonok atlagos hatétavolsdga
forditottan aranyos az attenudcioval. Ha né az attenudcié, példaul a fotonenergia megvaltozasa
miatt, akkor csdkkenni fog a fotonok atlagos hatétavolsaga. Tulajdonképpen az atlagos foton-
energia a gyengitési egyltthatd (u) reciprokéval egyenld:

dtlagos hatétdvolsdg (cm) = 1/gyengitési egytitthaté (cm™')

Ebbdl kdvetkezik, hogy a fotonok atlagos hatétavolsdgat ugyanazok a tényezék hatdrozzak meg,
mint az attenudcidét, azaz a fotonenergia, a penetralandd anyagot felépitd atomok rendszéma és
az anyag denzitésa.

Az dtlagos hatdtavolsag a sugérzas penetracios tulajdonsagat jol szemlélteti, ugyanakkor a su-
garzas penetracidjanak jellemzésére nem tul praktikus. Az attenuacio jellemzésére tehat a fent
emlitett gyengitési egyltthatdt (U = linedris gyengitési egyUtthatot) alkalmazzak, mely egy adott
vastagsagu rétegben (Ax) meghatdrozza az eltavolitott fotonok mennyiségét:

n=uN Ax
ahol n = az eltdvolitott fotonok szama, N = az anyagba belépd fotonok szama. Monoenergetikus
fotonok esetén, az az x vastagsagu anyagon athaladé fotonok szamat (N) N, beesd foton esetén
az alabbi 6sszefliggés adja meg:

N=N,™*

A kuldnbozé kolcsdnhatdsok kilon-kalon attenuaciot okoznak, melyek persze dsszeadddnak, tehat:

IJ:“Raerigh-I-”‘ ffek +“F +“

Felezési rétegvastagsag (FRV)

Mind a sugarzas penetracios képességének, mind pedig egy adott anyag jellemzésére a felezési
rétegvastagsag a leggyakrabban hasznalt fogalom, illetve fizikai jellemzé. A felezési rétegvastag-
sdg az anyagnak azon vastagsaga, amelynél a sugdrzas intenzitasa felére csokken, mértékegysége
pedig az anyag vastagsaganak jellemzésére haszndlt tdvolsag (mm vagy cm).
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Ha novekszik a sugdrzas penetracids képessége, akkor né a felezési rétegvastagsag is. A felezési
rétegvastagsag 6sszefligg, de nem azonos az atlagos hatdtavolsdggal. A kettd kozotti kildnbség

FRV = 0,693 x dtlagos hatétdvolsdg = 0,693/u

A felezési rétegvastagsag tehat fordftottan aranyos az attenudcios egyUtthatoval, a 0,693 pedig
azaz exponencidlis érték, mely 50%-0s penetraciot ad (€ = 0,5). Badrmely tényezd, amely az atte-
nudacios egyltthatot megvaltoztatja, az felezési rétegvastagsagot szintén befolydsolja. A 8.3. dbrdn
az attenuacios egyUtthatd és a felezési rétegvastagsag viszonyat mutatja aluminium esetén. Az
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8.3. dbra Az attenudcics koefficiens és felezési réteqvastagsdg dsszefliggése aluminiumra
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8.4. dbra A felezési rétegvastagsdg és a penetrdcid dsszefliggése

20,693 = In2, ez analdg a radioaktiv bomlas felezési idejével.

8. fejezet ¢ Sugarzéspenetracio
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8.5. dbra Az 1 felezési rétegvastagsdgot befolydsold tényezék

aluminiumnak két fontos alkalmazésa is van a rontgenkészilékekben, egyrészt a réntgensugar-
za&s szUrésére hasznaljak, masrészt pedig a sugdarzds penetrdcios képességének mérésekor, mint
referenciaanyagot alkalmazzak. Az attenuacios egyltthatd értéke gyorsan csokken a fotonenergia
novekedésével, mely egyben a penetracios képesség emelkedését is jelenti. A 8.4. dbrdn a felezési
rétegvastagsag és sugarzaspenetracié egy fontos aspektusat demonstrélja. Ha a sugarzas penetra-
cioja 1 felezési rétegvastagsagnyi anyagon 0,5 (50%), akkor 2 felezési rétegvastagsagnal a penetra-
Ci6 0,5 %X 0,5, azaz 25%. Minden tovabbi felezési rétegvastagsag tovabbi 0,5-es faktorral csokkenti a
fotonok szdmat. A penetracié és az n felezési rétegvastagsagu anyag kozti dsszefliggés:

P=(0,5)

Nézzink egy példat, mely a sugarzés penetraciojat demonstralja egy 6lom véddfelszerelésen at.
A 60 keV energidju fotonok felezési rétegvastagsaga élomban 0,125 mm. Hatdrozzuk meg, hogy
milyen a sugarzas penetracidja 0,5 mm vastag olom esetén. Az adott fotonenergidnal a 0,5 mm
4 felezési rétegvastagsagnak felel meg, igy a sugarzas penetracidja:

n =vastagsdg/FRV =0,5/0,125=4
P=(0,5)*=0,0625

Ez tehat azt jelenti, hogy a belép& sugdrzasnak alig tobb mint 6%-a jut at a 0,5 mm vastag élom-
rétegen.

A 85. dbra a felezési rétegvastagsag két fontos tulajdonsagat mutatja be. Egyrészt egy adott
anyagban a felezési rétegvastagsagot a fotonenergia befolyédsolja, masrészt egy adott fotonenergia
esetén a felezési rétegvastagsag az adott anyag sUr(iségével és/vagy atomi dsszetételével fligg Ossze.

A felezési rétegvastagsdg meghatdrozasanak altaldnos elvét a 8.6. dbra mutatja be, melyhez
két eszkdz szikséges: 1. a sugdrzasexpoziciot mérd eszkdz, 2. az aluminiumszlrdk. Elészor egy
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8.6. dbra A felezési rétegvastagsdg meghatdrozdsdnak elve

kontrollmérést végziink — természetesen az aluminiumsz@rdk nélkil. Ezutan az aluminiumszd-
réket egyenként a sugdr Utjaba helyezzlk, altaldban 0,5-1 mm Iépésekben és az expozicid(ka)t
Ujra megmérjik. A szlrékkel készUlt expozicids értéket elosztva a kontrollértékkel, megkapjuk az
adott sz(rére jellemzé penetraciot. A penetracios értékeket ezutan dbrazolni kell az aluminium-
sz(rék vastagsaganak figgvényében, és a 0,5 penetracidértéket add vastagsag fogja megadni a
felezéréteg-vastagsagot. Ezt az értéket nevezik elsé felezéréteg-vastagsagnak is. A masodik fele-
zési rétegvastagsag érték a 0,25 penetraciéhoz szikséges aluminiumréteg-vastagsagot jelenti,
melyhez ltaldban az els¢ felezési rétegvastagsag értéknél vastagabb aluminiumréteg sziikséges.
Ennek az az oka, hogy az elsé aluminiumréteg(ek) sziréként mikodik és ez altal a penetrald su-
garzas dtlagos fotonenergidja valamelyest megné.

A rontgensugarzas mindsége

A rdntgensugarzas mindségén annak dthatold képességét értjik. Ahogy azt kordbban targyaltuk,
egy adott anyag esetén a rontgensugarzas athatold képessége a fotonenergia fliggvénye. A fen-
tiekben eddig egy adott fotonenergiat hoztunk példanak, ugyanakkor a diagnosztikdban hasznalt
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8.7. dbra Az rtg-sugdrzds spektrum effektiv energidja

8. fejezet ¢ Sugarzéspenetracio

rontgensugarzas nem egyetlen fotonenergidval, hanem egy energiaspektrummal jellemezheté.
Ebben az esetben a sugdrzas atlagos penetracidja a spektrumban 1évé minimum és maximum
fotonenergidk penetracidja kozott helyezkedik el. Ezt az dtlagos penetraciot jellemzé energidt a
spektrum effektiv energidjanak hivjuk (8.7. dbra). Egy rontgenspektrum effektiv energidja megfelel
annak a monokromatikus (azonos energiaju) sugarzas fotonenergiajanak, mely felezési rétegvas-
tagsdga megegyezik a spektrum felezési rétegvastagsagaval.

Egy spektrum effektiv energidja altaldban a maximalis energia (k\/p) 30-40%-a, de pontos ér-
teke fligg a spektrum alakjatol is. Egy adott kV_ eseten a spektrumot két tényezd befolyasolhatja,
egyrészt az alkalmazott filtracié (sz(rés — Id. aldbb) és a fesziltség hulldamformaja.

Filtracio (szdrés)

Mivel a rontgensugarzas kuldnbozé energidju fotonokbol éplil fel, bizonyos fotonok kdnnyebben

gidjuktdl figg - filtrdcionak nevezzik. A 8.8. dbra két kilonbozé anyag, egy 1 cm vastag izom és
egy 1 mm vastag aluminiumréteg penetraciéjat mutatja be. Az izom esetén a 10 keV-nél kisebb
energidju fotonok nem penetralnak, az dsszes ilyen foton a szovetben elnyelédik.

Az alacsony energidju fotonok kis penetracidjat a magas attenudcios érték is jelzi. A magas
attenudcios egyltthato érték a fotoelektromos kolcsdnhatésra jellemzé, melynek valdszintsége
ebben az energiatartomanyban rendkivil nagy. A 10-25 keV tartomanyban a penetracié az ener-
gia figgvényében gyorsan nd. 40 keV folott a sugarzas penetracidja tovabb né, de sokkal lassabb
mértékben emelkedik. A 20 keV alatti fotonok gyenge penetracios képessége kilon figyelmet
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8.8. dbra A penetrdcio és a fotonenergia dsszefliggése izomban (ldgyrész) és aluminiumban
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érdemel. Ennél az energidnal az 1 cm szdveten at torténd penetracio értéke 0,45, mely azt jelent,
hogy 15 cm vastag szbveten a sugarzas penetracioja:

P =(0,45)" =0,0000063

Ugyanakkor egy 50 keV energiaju foton penetracidja az 1 cm vastag izomszoéveten kb. 0,8, igy a
15 ¢m vastag izmon:

P=(0,8)""=0,035

Ez azt jelenti, hogy 50 keV energidju fotonok egy része (3,5%) penetral a 15 cm vastag lagyrészen,
mig a 20 keV energiaju fotonok gyakorlatilag egyéltaldn nem hatolnak at. Ebbdl kdvetkezik, hogy
az energiaspektrum alacsony tartomanyat reprezentald fotonok nem vesznek részt a réntgen-
kép kialakitasdban, ugyanakkor ndvelik a paciens sugarterhelését. Az emberi szdvetek tehdt az
alacsony energidju fotonokat szelektiv modon kiszUrik. Ennek a problémanak egy egyszerli meg-
oldasa az lehet, ha a rontgensugdr Utjaba egy olyan anyagot helyeziink, mely a betegbe vald be-
lépés elétt kisz(ri a rontgensugarzasbol az alacsony energiaju fotonokat. A diagnosztikai rontgen-
készllékekben erre a célra aluminiumot hasznalnak.

A 8.9.dbrdn egy 1 mm vastag aluminiumon valé sugdrzaspenetracio lathatd. Jellemzd, hogy a
legtdbb réntgenkészilék tobb mm aluminiumnak megfeleld szrét tartalmaz. A sz(irés nem min-
dig aluminiumsz(irékkel torténik, mivel szamos ,targy” hozzajarul a kilépd rontgensugarzas sz(ré-
séhez: példaul a rontgencsé ablaka, a kollimator tlkor, fluoroszkopids késziiléknél az asztallap stb.

nincs sz(ré
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8.9. dbra A spektrum vdltozdsa a filtrdcid fliggvényében

8. fejezet ¢ Sugarzéspenetracio
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8.10. dbra Az alacsony energidju fotonok elnyelédése miatt a rtg-sugdrzds ,keményedik” az anyagon
valé dthaladds sordn

Egy adott rontgenkésziléknél a szlrés teljes mennyiségét aluminiumvastagsag ekvivalensben
adjak meg. A szUirés jelentésen befolyasolja a spektrum alakjat (8.9. dbra). Mivel a sz(rés szelek-
tolja és a sugarnyaldbot  keményiti” (8.10. dbra). A 8.9. dbrdn 6sszehasonlithatjuk a filtracio nélkdli,
valamint 1 és 3 mm aluminiumsziré esetén kapott spektrumokat. Lathato, ahogyan a filtraciot
emeljik, a rontgenfotonok szdma jelentésen csokken. Ez a csokkenés ugyanakkor leginkdbb a
40 keV alatti fotonok mennyiségére igaz, melyek a réntgenkép keletkezése szempontjabdl alig
kapnak szerepet, de a beteg sugarterhelését jelentésen novelnék.

A filtrdcid tehdt noveli a rontgensugarzas penetracidjat (FRV) az alacsony energidju fotonok
sz(rése, illetve eltdvolitdsa révén. Az FRV értéket a sz(irés megfeleldségének jellemzésére is hasz-
naljak.

Az FRV érték a rontgenkészilék mindségi mutatdja is egyben, melyet a minéségbiztositasban
és a hatdsagi eléirdsokban is felhasznalnak.

Penetracio és szérodas

Az eddigiekben olyan réntgenfotonok penetracidjat vizsgaltuk, melyek nem kertltek az anyaggal
sem fotoelektromos, sem Compton-kolcsdnhatésba. Azokban az esetekben, ahol a Compton-szé-
rédas nagymeértékben jelen van, a lefrt elvek kissé megvaltoznak, mert az elsédleges sugarnyalab-
bél Compton-szérodas altal eltdvolitott” fotonok elérefelé szérddnak, mely fokozott penetracio
megjelenéséhez vezet. Egy ilyen esetet mutat be a 8.71. dbra, ahol egy vastag testrészen viszony-
lag jelentés Compton-szérodas kovetkezik be. Ha az elérefelé szorddott fotonok kombindlédnak
az elsédleges sugarnyalabban penetralé fotonokkal, akkor az effektiv penetracio (P):

P.=P-S,
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szortforras =~ | i

8.11. dbra A sz6rédds hatdsa a penetrdcidra

mely 6sszefliggésben S a szorddasi faktort jelenti. A szérodasi faktor értéke 1-6 tartomanyban val-
tozhat a kilonbozé vizsgélatok sordn. S = 1 esetben nincs szérodas.

Az elére szérédott sugdrzas mennyiségének meghatarozasaban szamos tényezé szerepet jat-
szik, melyek tehdt az S értékét is befolyasoljak. Az egyik legfontosabb tényezé a besugérzott ter-
let, azaz a mezd nagysaga. Mivel a szort sugarzas valdjaban a betegbdl, illetve abbdl a térfogatbdl
szarmazik, melyen a sugarzas keresztllhalad, a szért sugdrzas ennek nagysagaval ardnyos lesz.
Bizonyos korldtokkal az S értéke 1-tél a mezénagysag aranydban novekszik. Egy masik fontos té-
nyezd a szbvetvastagsag, a harmadik pedig a kVp. A l<\/p emelésével tobb valtozas is bekovetkezik:
néni fog a Compton-kdlcsénhatasban résztvevé fotonok arédnya, és a Compton-fotonok nagyobb
részben fognak el6refelé szorédni. Még egy fontos szempont az lenne, hogy a magasabb k\/p
értéknél szorédott sugarzas penetracioja is nagyobb. Ha a szért sugdrzas penetracidja nagyobb,
akkor a,sugdrforras” (a vizsgalt testrész, illetve szovetek) is hatékonyabb.

Alacsony k\/p értékeknél, ahol a szort sugarzés nagy része a belépési felllet kozelében keletke-
zik, a szért fotonok penetracidja kicsi, és gyakorlatilag nem hagyjék el a vizsgalt testrészt; ugyan-
akkor magasabb k\/p értékeknél a szért sugarzas jelentds mértékben hozzajarul a testen athalado,
illetve dthatold sugdrzas mennyiségéhez.

Penetracios értékek

Ahogy a fentiekben targyaltuk, egy adott vastagsagu anyagon athatold sugarzds mennyisé-
gét az egyedi fotonenergia és az anyag jellemzéi (slrlség és rendszam) hatarozzék meg. Az
FRV értékek hasznos informdciot adnak egy adott sugarzas adott anyagon vald penetracidjara
vonatkozodan. Ha az FRV értéket ismerjik, akkor barmely vastagsagu anyagon valé penetracié

8. fejezet ¢ Sugarzéspenetracio

kdnnyen meghatdrozhaté. A 8.1. tdbldzat néhany diagnosztikailag fontos anyagra vonatkozd
FRV értéket mutat be.

8.1. tdbldzat A fotonenergia és FRV Gsszefliggése

[T FRV (mm)

30 keV 60 keV 120 keV
Lagyrész 20,0 35,0 450
Aluminium 23 93 16,6
Olom 0,02 0,13 0,15




9. fejezet

A rontgenkép keletkezése

Bogner Péter

Alapvetéen két mddja van annak, hogy rontgensugarzas segitségével képet alkossunk. Az egyik
maodszer az lenne, hogy a rontgensugarzas keresztilhalad a testen, illetve a test egy részén, és
arnyékképet vetitlink egy megfeleld receptorra (projekcio). A masik mddszer, melyet a computer
tomografidban alkalmaznak, egy computer segitségével a réntgensugérzas penetracids adatok-
bol képet szamol, illetve rekonstrudl (Id. computer tomogréfia fejezet). Ebben a fejezetben a pro-
jekcios képalkotasrél lesz sz6, mely a hagyomanyos radiografia, mammogréfia és a fluoroszkdpia
alapjaul szolgal.

A radiogréfia kép megjelenitése kétféle mddon lehetséges manapsag: analdg vagy digitalis
Uton. Az analég maéd a rtg-filmet jelenti, melyet egy kilsé fényforrdssal kell megvildgitanunk, a
film feketedésétd! figgéen pedig a film egyes tertleteirdl eltéré mennyiségl fényfoton jut at.
A film feketedése természetesen a filmet ért rtg-fotonok intenzitaséval figg 6ssze. A digitélis
megjelenités monitorok segitségével torténik, ahol fényfoton-kibocsajtas révén jelenik meg a ra-
diografiai kép, mely értelemszerlien szintén a detektort ért rtg-foton intenzitassal korrelal.

A képen megjelend kontrasztot szamos tényezé befolyasolja, melyet a 9.1. dbra foglal 6ssze.

sugarzas és a receptor/detektor kontraszt jellemzdi. Kisméretl képletek és anatémiai struktu-
rak kontrasztjat az elmosédottsag is csdkkenti. Ahogy a réntgensugdrnyalab a paciens testébdl

| radiografia kontraszt |

TN

penetracio szort sugarzas film
targy foton mennyiség racs filmtulaj-  expozicid
energia donsagok
-rendszdm -kV - mezéméret - racs- - film tipus
-slr(iség - szlird - vastagsag hényados - el6hivas
- vastagsdg - anodd -kV
anyaga

9.1. dbra A radiogrdfiai kontrasztot befolydsold tényezbk
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9.2. dbra A rtg-kép kontrasztja kialakuldsdnak lépcséi

,kijon’, valdjaban mar tartalmazza a képet az egyes terlletek kozotti expozicié kilonbségekben
(9.2. dbra). Ennek a latens képnek egy fontos tulajdonsaga, hogy milyen mennyiségl kontrasz-
tot tartalmaz. A kontraszt egy kép pontjai kozotti rontgensugar-expozicio kulonbségében rejlik,
mely kontraszt fligg az adott vizsgalat sordn vizsgalt testrész fizikai jellemzéitél és az alkalmazott
réntgensugarzas athatold képességétdl. Ebben a fejezetben elemezni fogjuk a vizsgalando targy/
struktdra és a rontgensugdr tulajdonsagait abbol a szemszdgbdl, hogy miként kaphatunk idealis
képkontrasztot.

A kontraszt fajtai

A rontgenkép keletkezése soran tobbféle kontraszttal taldlkozunk. A ldthaté kép kialakulasa a ku-
16nbdz¢ fajtdju kontrasztok egymasba vald atalakuldsét jelenti, melynek utolsé fazisa a kép régzi-
tése soran létrejoveé kontraszt (9.2. dbra).

Tdrgykontraszt

Ahhoz, hogy egy targy a rontgenképen lathato legyen, az 6t korllvevé anyaghoz vagy szdvethez
képest fizikai értelemben kontrasztosnak kell lenni. Ez a fizikai kontraszt jelenthet strliségkulonb-
séget vagy kémiai Osszetételbeli (rendszam) kulonbséget. Ha egy targy fizikailag kilonbozik a
kornyezetétdl, akkor vagy tobb, vagy kevesebb rontgensugarzast abszorbedl az ugyanolyan vas-
tagsagu kornyezd szévethez képest, melynek eredményeképpen arnyék keletkezik a réntgensu-
gdrban. Ha a targy kevesebb sugdrzast abszorbedl a kdrnyezd szovethez képest (példaul gazok),
akkor ugymond negativ arnyékkal jelenik meg, azaz példaul sétét tertletként a réntgenfilmen.
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A harmadik tényezé, mely a targykontrasztot befolyasolja, az a targy vastagsaga a rontgensugar
athaladas irdnydban. A targykontraszt ardnyos a targy srliségével és vastagsagaval, illetve ennek
szorzataval. Ez a mennyiség kifejezi az egységnyi teriletre es6 anyagtémeget. Igy példaul egy
vastag érben 1évé higitott jodos kontrasztanyag és egy vékony érben lévé higitatlan kontraszt-
anyag ugyanolyan mennyiségl kontrasztot hozhat |étre, hogyha az ératméré és a jédkoncent-
racio (slrlség) szorzata megegyezik. A kontraszt szempontjdbdl a targy kémiai dsszetétele az
effektiv rendszam szempontjabdl érdekes, illetve az, hogy ez a kodrnyezetétdl milyen mértékben
kulonbozik. Azemberi szervezetben 1évé lagyrészek kémiai dsszetétele és effektiv rendszama csak
kismértékben kulonbozik, mely viszonylag kis kontrasztot eredményez. A kémiai Osszetételbeli
kulonbségbdl eredd kontraszt kifejezetten érzékeny a rontgensugar fotonenergiara (k\/p).

A lagyrészekhez képest nagy kontrasztot add anyagok altalaban mind sdrlségik, mind pe-
dig effektiv rendszamuk szerint is jelentésen kilonbodznek. A radiogréfidban taldlhatéd fontosabb
anyagok fizikai jellemzéit a 9.1. tdbldzat foglalja 6ssze.

9.1. tdbldzat A rtg kontraszt szempontjdbdl fontos anyagok jellemzéi

Anyag Effektiv rendszam (Z) Stirliség (g/cm?)
Viz 742 10

lzom 746 ~1,0

Zsir 592 0,91
Levegd 7,64 0,00129
Kalcium 20,0 1,55

Jod 53,0 4,94
Barium 56,0 35

Réntgensugdrkontraszt

A rdntgensugarkontraszt a vizsgalt paciens testébdl kilépd, még lathatatlan képben rejlé kont-
rasztot jelenti, mely a kép egyes pontjai kozott 1évd expozicids kilonbségbdl szarmazik. Egy
egyedi targynal egy fontos kontrasztértéket a targy altal reprezentalt terilet és kdrnyezete kozott
fenndlld expozicids kuldnbség jelent. Ezt az expozicids kuldnbséget a hattér, illetve kornyezethez
viszonyitott szazalékos érték jelenti. Kontraszt akkor keletkezik, ha a targy teriletét reprezentdld
expozicid tobb vagy kevesebb lesz, mint a kdrnyezet/hattér expozicioja.

A rontgensugarkontraszt azért keletkezik, mert a réntgensugar penetracidja kilonbozik egy
targyon valé dthaladas esetén kornyezetéhez képest. Ha egy targy a kdrnyezd szdvetekhez ké-
pest a rontgensugarzast jobban gyengiti, akkor annak kontrasztja a rontgensugar penetraciojaval
forditottan ardnyos. Maximalis (100%) kontraszt akkor jon létre, ha a tédrgyon a réntgensugarzas
egyaltaldn nem halad at (pl. fémtargyak). Ahogy a rontgensugarzas penetracidja nd, ugy a kont-
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raszt is csokken. Amennyiben a targyon valé réontgensugar-penetracié megegyezik a kdrnyezd
szovetekben fennalld rontgensugar-penetracioval, akkor a kontraszt megszdnik. A réntgensugar-
kontrasztot a targy fizikai jellemzd&i (rendszam, sUrlség, vastagsag) és a rontgensugar athatolod
képessége (fotonenergia) hatérozza meg.

Képkontraszt

A képkontraszt a lathato képen megjelend kontrasztot jelenti. A réntgenfilmen vagy a monito-
ron a kontraszt a kép egyes pontjai kozott fennalld optikai denzitaskilonbséget jelent. A lathatd
kontraszt mennyiségét a rontgensugdr kontraszt és a film kontraszt jellemzdi hatdrozzak meg.
A digitdlis képen/monitoron ugyanakkor tovabbi kontrasztdllitési lehetéség van, mellyel a kép
végsé kontrasztjat modosithatjuk.

A fluoroszkopids kép kontrasztja a kép egyes pontjai kozott fenndlld fényességi aranyokbdl
szarmazik, mely szintén fligg a receptorra érkezé réntgensugar kontrasztmennyiségétdl, valamint
a képer6sitd egyes részeinek bedllitdsatol (Id. fluoroszkdpia).

A fotonenergia (kVp) hatasai

A rdntgensugar dthatold képessége és az ebbdl szarmazd kontraszt nagymértékben figg a ront-
gensugarzast felépitd fotonok energidjatél. A fotonenergia hdrom meghatarozé tényezdje a ko-
vetkezd:

1. azandd anyaga,

2. ardntgensugarzas filtracioja,

3. csofesziltség (kvp).

Mivel a legtdbb réntgenkészilékben az andd wolframbdl készul, ezért a fent emlitett elsd ténye-
76 kontrasztbeallitas céljdbdl a gyakorlatban nem jon szdba. Az egyetlen kivétel a mammografias
csdvekben hasznalt molibdén andd. A legtdbb rontgenkészilékben a filterezés is gyakorlatilag
azonos, mely néhany mm aluminiumszUrét jelent. Itt is kivétel a mammogréfia, ahol a sz(ré anya-
ga voros- vagy sargaréz — ezeket néha mellkasvizsgélatoknal is alkalmazzak.

A legtobb vizsgélatban a cséfesziltség (kVp) az egyetlen tényezdé, mellyel a kontrasztot val-
toztatni lehet. A rédntgenvizsgélatokban hasznalt cséfesziltség a mammografidban alkalmazott
25 k\/p—tél a mellkasvizsgalatokban hasznalt 140 k\/p tartomanyban mozog. Hogy milyen feszult-
ségértéket kell alkalmazni egy adott vizsgdlat soran, azt elsésorban a kontrasztkdvetelmények
hatdrozzdk meg, de emellett egyéb tényezéket, mint példaul a paciens sugarterhelése, cséme-
legedés is figyelembe kell venni. A képkontraszt kialakulasanal a két legfontosabb kélcsdnhatasi
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forma a fotoelektromos abszorpcié és a Compton-szorddas is szerepet jatszik. A Compton-kol-
csonhatasok gyakorisagat elsésorban a szdvetek stirlisége hatdrozza meg, a szveteket felépitd
atomok rendszama és a fotonenergia hatdsa gyakorlatilag elhanyagolhato.

Ugyanakkor a fotoelektromos kdlcsénhatas nagymértékben fligg a vizsgalt anyagot felépi-
targyat és kornyezetét felépité atomok rendszémanak kilonbségébdl szarmazik, akkor a fo-
tonenergia meghatarozé fontossagu. Ha a kontraszt a szovetdenzitas, azaz Compton-kolcson-
hatds miatt jon létre, akkor ez a fotonenergiatdél fiiggetlen. A kVp véltozédsa abban az esetben
okoz jelentés kontrasztvaltozast, hogyha a kortilmények a fotoelektromos abszorpcidnak,ked-
veznek” A viszonylag alacsony rendszamu anyagokban (pl. lagyrészek, folyadékok) az imént
emlitett kordlmény legfeliebb alacsony kv, tartomanyban all fenn, de ott is csak korlatozott
mértékben. Ugyanakkor nagy kontrasztkildnbséget kapunk olyan anyagok esetén, mint pél-
daul kalcium, jod, barium, és ezen anyagok kvp fluggése sokkal szélesebb fesziltségtartomany-
ban fennall.

Ldgyrész-radiogrdfia

A lagyrészekben és lagyrészek, valamint folyadékok kdzodtt dbrazolhaté kontraszt mennyisé-
gét két alapvetd tényezd hatdrozza meg: 1. az emlitett anyagok fizikai jellemzdéi (strliség és
rendszam) kozti kis eltérés, 2. az alacsony rendszam miatt a fotoelektromos kélcsdnhatésok
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9.3. dbra A molibdén andd emisszids spektruma
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viszonylag alacsony eléforduldsa. A lagyrész-radiografia legfontosabb alkalmazasi tertlete a
mammografia. A megfeleld kontraszt elérése miatt alacsony energidju fotonokat alkalmaz-
nak. A mammografids készilékben molibdén anddon keletkezett rontgensugarzast alkal-
maznak, melynek spektrumét a 9.3. dbra mutatja. A spektrumban lathato fotonenergidk egy
viszonylag jo kompromisszumot jelentenek a kontraszt és a rontgensugar-penetracié szem-
pontjabodl.

Kalcium

A kalcium azért ad j6 kontrasztot a lagyrészekhez képest, mivel a kalciumtartalmu struktdrak strd-
sége és természetesen a kalcium rendszama is kiilonbozik azoktdl. A magas rendszam miatt a fo-
toelektromos kdlcsonhatas dominalni fog a Comptonnal szemben a 85 keV alatti tartomanyban.
85 keV folott a fotoelektromos kdlcsonhatasok kisebb mértékben jarulnak hozzé a képkontraszt
kialakitasahoz.

A 94. dbra a rbntgensugarzas penetracidja és fotonenergidja kozti 6sszefliggést mutatja kal-
cium esetén. Elvileg a kalciumtartalmu struktlrdk leképezésénél az optimalis fotonenergia-tarto-
many valamelyest a struktira vastagsagatol fugg. Ha nagyon kis (vékony) kalciumtartalmu struk-
turdkat (példaul a mammogréafidban lathaté kalcifikacio) vizsgalunk, akkor alacsony fotonenergiat
kell alkalmazni, killdnben alacsony kontrasztot kapunk. Ha a cél nagyméret( mésztartalmu struk-
turdk (csontok) leképezése, akkor viszonylag nagy fotonenergiat kell alkalmazni azért, hogy meg-
felel¢ penetraciot érjink el.
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9.4. dbra A kalciumon kereszt(ili penetrdcid és fotonenergia Gsszefliggése
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9.5. dbra A jédon (1mm vastag kontrasztanyag) kereszttili penetrdcid és fotonenergia sszefliggése

Jéd- és bdriumtartalmu kontrasztanyagok

A lagyrészekhez viszonyitva igen magas kontrasztot kapunk a jod- és bariumtartalmu kontraszt-
anyagok alkalmazasaval, melyek stir(isége és rendszama is Iényegesen magasabb a lagyrészekhez
képest. A nagy rendszam jelentésége abban éll, hogy a K-héj abszorpcié energidja egy tipikus
spektrum szempontjabodl kedvezd helyen taldlhaté. Ez az energiaérték jod esetén 33 keV, barium
esetén pedig 37 keV. Maximalis kontrasztot akkor kapunk, ha a rontgenfoton energidja a kont-
rasztanyagok K-héj energidjanal kicsivel nagyobb (9.5. dbra). Mivel egy tipikus réntgensugar vi-
szonylag széles energiatartomanyu fotonokbdl all, nem minden energia alakit ki azonos szintU
kontrasztot. A gyakorlatban maximalis kontrasztot Ugy érhetlink el, ha a spektrum nagyobb része
a K-h¢j energia folé esik. Jod esetén ez dltalaban 60-70 kV -t jelent.

Teriiletkontraszt

A fentiek sordn mindig csupdn egyetlen képlet/targy és kdrnyezete viszonyat vizsgaltuk, ahol a
kontraszt novelése altaldban a képlet/targy lathatosagat is novelte. A legtdbb klinikai szituacidban
ugyanakkor egyetlen kép szamos képletet és anatdmiai strukturat tartalmaz”.

Ez kulondsen akkor jelent problémat, ha a kilonbdzd képletek a test kulonbdzd vastagsagu és
slrlségu terlletein helyezkednek el. A mellkas, illetve a mellkasfelvétel jol érzékelteti ezt a prob-
lémat, hiszen a mellkasfelvételen a tidé mellett a gerinc és mediastinalis képletek is leképezésre
kertlnek. Ennek modelljét a 9.6. dbra szemlélteti.
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9.6. dbra A tertiletkontrasztot kialakitd tényezék

A td6 és mediastinum kdzott nagy szoévetsUrlség-kulonbség all fenn, ezért e két tertlet ko-
z06tti kontraszt is nagy lesz. Egy tipikus rontgenfelvételen a mediastinumot reprezentéld filmte-
rilet igen vildgos, mig a tudéké joval sotétebb. Barmely képlet, mely a mediastinalis terileten
abrdzolodik, igen vildgos hattérrel és barmely képlet, mely a tidd terlletén dbrdzolddik, sotét
hattérrel rendelkezik.

Arontgenfilm egyik jellemzdje, hogy a targykontrasztot csak korlatozott mértékben tudja dbra-
zolni akkor, ha az egy nagyon vildagos (mediastinum) vagy viszonylag sétét (tido) hattérrel rendel-
kezik. Ha tehat egy kép kiulonbozé terlletei kozott viszonylag nagy kontrasztkilonbség all fenn,

9.7. dbra A tertiletkontraszt vdltozdsa a cséfesziiltség fiiggvényében (FOTO)
aeokv, b 140kV,

— 115 —
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akkor az ezeken a terlleteken elhelyezkedd képletek kontrasztja redukalt lehet a film korlatozott-

sdga miatt. Ezt a problémat haromféleképpen orvosolhatjuk:

1. lagyfilmek alkalmazasa, mely csdkkenti a terlletkontrasztot, és ez dltal javitja az egyes terilete-
ken a képletek lathatosagat (Id. képrogzités folyamata);

2. ardntgencsd és a beteg kdzé kompenzacios szUrét helyezlnk dgy, hogy a sz(rd vastagabb ré-
sze a kisebb sUrliségU testrész folott helyezkedik el. A szUir6 alkalmazasa kovetkeztében a teljes
képen lathatd nagy kontrasztkilonbségek csdkkennek;

3. nagy athatold képessegi rontgensugarzas alkalmazasa (magas kV,).

A 9.7 dbra két kilonbozd l<\/p értékkel készult mellkasfelvételt demonstrdl. Az ,a" képen egy
60 kVp csoéfesziiltséggel készult kép lathato, melyen megfigyelhetd, hogy bér a mediastinum és a
tid6tertletek kozott nagy a kontraszt, ezen tertleteken belll a strukturdk lthatdsaga viszonylag
gyenge. A magas (140 kvp) csofesziltséggel készilt felvételen a terllet kontrasztja alacsonyabb,
de az egyes képletek kontrasztja kilondsen a tiddk terlletén lényegesen jobb.

10. fejezet

Szort sugarzas

Bogner Péter

Szért sugarzas az anyag és rontgensugar Compton-kdlcsdnhatasa soran jon létre. ACompton-kol-
csonhatasban az elsédleges rontgenfotonok az atomok kiilsé héj elektronjaival lépnek kdlcson-
hatasba, mely utén a foton haladasi irdnya megvaltozik, azaz szért fotonna alakul. A szért fotonok
mar nem a hasznos sugarnyaldb részei, és a képmindséget azéltal rontjdk, hogy az anatémiaval
nem 6sszefliggé helyen okoznak a filmen denzitasndvekedést (a geometria szabalyai miatt). An-
nak érdekében, hogy a képmindség a leheté legjobb legyen, a radiografusnak a filmet éré szért
sugarzas mennyiségét minimalizalni kell. Ez a sugarnyaldb és a film k&zé elhelyezett raccsal érhetd
el. A megfelel$ szdértsugarzaskontroll a vizsgalt szévetek sugdrterhelését is alacsony szinten tartja,
a képmindéséget pedig javitja.

A sugdrnyaldbkontroll segitségével csokkenni fog az elsédleges fotonok szama, melynek ko-
vetkeztében kevesebb szért foton keletkezik. Az elsédleges fotonok szamanak csdkkenése a be-
teg sugarterhelését is csokkenti. Ugyanakkor, ha mér a szért foton Iétrejott, akkor a képmindséget
csak Ugy lehet javitani, ha a szort foton a filmet nem éri el. Ezért kell a racsokat a paciens és a film
kozé tenni. A szort sugarzas mennyiségét alapvetden 1. a cséfesziltség, 2. a besugarzott anyag
(térfogata és Osszetétele) hatdrozza meg.

kV
p

A feszultség a sugarnyaldb penetracidjat befolyasolja. Ha a KV, novekszik, kevesebb foton fog
az anyaggal kolcsonhatédsba Iépni, és tdbb halad 4t a paciensen. A diagnosztikus foton energia
tartomanyban ugyanakkor jelentés a fotoelektromos és Compton-kolcsdnhatasba lépd fotonok
aranya. A kolcsénhatésba 1épé fotonok széma a l<\/p emelésével csdkken, és a fotoelektromos ab-
szorpcio helyett egyre tobb foton Compton-kdlcsonhatasba lép.

Mivel a Compton-kdlcsdnhatas soran jon létre a szort sugarzas, a kVp emelése a primer foto-
nokbdl keletkezd szort fotonok ardnyét noveli.

Ugyanakkor a fotoelektromos abszorpcid ardnydnak csdkkenése a beteg sugarterhelését
is csokkenti. Ha semmilyen mds paramétert nem valtoztatunk, csak a cséfesziiltséget, akkor
végeredményben tobb athatold fotont kapunk, és ndvekedni fog a paciensbdl kilépd dézis
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is. Ennek kovetkeztében a filmet tdbb sugdrzas éri, ezért a film sotétebb lesz. A feszlltség
emelése a szort sugarzas aranyat és mennyiségét is noveli. Példaul 50 kVp és 10 cm szovet
esetén 1000 foton kozul 990 foton gyengitddik és csupdn 10 foton (1%) halad keresztil a
szoveten. A 990 gyengitett foton kb. fele fotoelektromosan abszorbealddik és a masik fele
szorodik. 130 kV ) €s 10 cm szovet esetén 1000 fotonbdl 940 foton gyengitédik és 60 foton
halad keresztul. A 940 gyengitett fotonbdl kb. 25% vesz részt fotoelektromos kdlcsonhatés-
ban és 75% szorodik.

A radiografidban a kV szint kivalasztasa elsésorban a vizsgalandd testrész mérete és az elérni
kivant kontraszt alapjan torténik. Ha csak a fesziltséget noveljik, tobb szort sugarzast kapunk. Ha
azonban a feszlltséget a mAs csokkentésével parallel ndveljik ugy, hogy a kilépd fotonszam val-
tozatlan maradjon, akkor végeredményben a szort sugarzas mennyisége csokkenni fog. Ez azért
van, mert 6sszességében kevesebb fotonnal fogunk megfeleld képet késziteni.

A rontgenkép ugy keletkezik, hogy a fotonok kdzil néhany a vizsgalt testrészen athalad kol-
csonhatds nélkdl, masok pedig fotoelektromosan abszorbealddnak. Ez a jelenség, illetve kilonb-
ség a radiografiai denzitds és kontraszt alapja. Ha tobb foton halad 4t a testrészen kolcsonhatés
nélkul, akkor a keletkezé kép denzitdsa nagyobb lesz, ha pedig a fotonok nagyobb része abszor-
bedlédik, akkor a kép kisebb denzitasu lesz. A Compton-kdlcsdnhatasbdl szarmazd szort foto-
nok az adott strukturdk leképezése szempontjabdl nem hasznalhatdk, ezek csupan nemkivanatos
denzitasemelkedést (zaj) okoznak a filmen. A radiografiai denzitds nagyobb részt a szort fotonok
altal jon létre, és a képmindség minden esetben javulni fog, ha a szort sugarzds mennyiségét
csokkenteni tudjuk.

Besugdrzott anyag

A szért sugarzas mennyiségét a besugarzott anyag térfogata és az abban lévé atomok rendszama
alakitja ki. A human vizsgalatoknal besugarzott anyag térfogatat a mezéméret és a vizsgalt test-
rész vastagsaga adja (70.1. dbra).

Ha a besugarzott anyag, illetve szdvet térfogata né, akkor a szort sugarzads mennyisége is
emelkedik. A térfogat ndvekedését a mezéméret és a vizsgdlt testrész vastagsaganak noveke-
dése eredményezi. A nagyobb mezéméret tobb foton kdlcsdnhatasat teszi lehetévé, ezért né a
szort sugarzas. Ebbdl kifolydlag a szort sugarzas mennyiségét ugy csokkenthetjik, hogy mindig
a lehetd legkisebb mezéméretet alkalmazzuk. Ezért van az is, hogy a sugarnyalabkontroll a szért
sugarzas mennyiségének egy jelentds tényezéje, mely természetesen a pacienst is védi. A vizs-
galt testrész vastagsagat a radiografus lényegesen befolyasolni nem tudja, de vannak bizonyos
technikak (pl. kompresszids szalagok, kompresszids rendszer a mammografidban), ahol a szévetek
vastagsagat némileg csdkkenteni lehet.

10. fejezet o Szort sugarzas

10.1. dbra A szort sugdrzds mennyiségének tényezéi: a mezdmeéret és a besugdrzott anyag térfogata

A besugarzott anyag atomjainak rendszama szintén hatassal van a szért sugarzas mennyiségé-
re, mivel a nagyrendszamu atomokban tébb elektron van, és ezért az atomok kbzelébe érkezé fo-
tonok nagyobb valészintséggel Utkdznek elektronokkal. A nagyrendszamu atomokban nagyobb
a fotoelektromos abszorpcio valdszinlsége és kisebb lesz a szorddas aranya. Igy példaul a csont
tobb sugarzast abszorbedl és kevéssé szor, mint a lagyszovetek. Ugyanezen okbdl alkalmazunk
nagyrendszamu anyagokat kontrasztanyagként, melyek nagy kontrasztot okoznak a fotoelektro-
mos abszorpcié miatt.

A szért sugarzas keletkezését befolydsold tényezdk kézil a mezéméret és a cséfesziltség a
radiogréfus kozvetlen irdnyftasa alatt van. A feszlltséget a vizsgalandd tertlet szerint kell kiva-
lasztani és mindig a lehetd legkisebb mezémeéretet kell alkalmazni. A sugdrnyaldbkontroll tehat
szintén fontos tényezé a képmindség szempontjabol. Emlékeztetni szeretnénk, hogy kontrollalt,
illetve korldtozott sugéarnyalab esetén kevesebb szért sugarzas éri a filmet, melynek eredménye-
képpen lehet, hogy egyéb technikai faktorokat kell valtoztatni ahhoz, hogy a film értékelhetd
denzitasu legyen.

Sugarnyalabkontroll

A sugarnyalabkontroll eszk6zoknek harom alapveté tipusuk van:
1. apertdra diafragma,

2. tubus/henger

3. blende/kollimétor.
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A teljesség kedvéért mindharom eszkdzt bemutatjuk, valdjdban manapsag apertira diafragmat
nem alkalmaznak.

Apertura diafragma

Az apertura diafragma egy lapos fémlemez, éltaldban élom, melynek kdzepe nyitott. A diafrag-
ma a legegyszer(ibb sugarnyaldbkontroll eszkdz. A killonbdzé filmmeéretekhez és tavolsdgokhoz
kulonbozé diafragma haszndlata sziikséges. A diafragma nyildsa barmilyen méretd és alaku lehet,
de leggyakrabban ez négyszdgletes vagy kerek. A négyszogletes diafragmék a leggyakoribbak,
melyek egy adott méretli filmhez alkalmazhatok. A diafragma nyilasanak mérete fligg a kivant ex-
pozicids mezé nagysagatdl, a fékusz—film tavolsagtol és a gydjtépont-apertira tavolsagtol.

A diafragma hasznalatanak a legnagyobb elénye egyszerliségében és olcsdsagaban rejlik. Az elséd-
leges hatrany viszont a penumbra novekedése, mely a kép szélének geometriai életlenségét jelenti (ar-
nyékszél). A penumbra névekedésének legfébb oka a diafragma és a sugarforrés kdzotti kis tavolsag, mely
tehdt Ugy csokkenthetd, ha a sugarnyaldbkontroll eszkdzt a sugarforrastol minél tavolabb helyezzik el.

A penumbra keletkezésének fé oka, hogy a sugarforras nem pontszerd. A csébdl tavozo elséd-
leges fotonok kulonbdzé szogben divergélnak, és ezért egy adott strukturat is kilonbdzé sz6g-
ben metszenek a képalkotas soran (10.2. dbra).

A penumbra csokkentésével javul a kép szélén 1évé részletek élessége, a centralis képrészletek
élességét a sugarnyaldb kontroll nem befolyésolja.

Az apertura diafragma hasznélatanak egy masik hatranya a fékuszon kivili sugérzas megjele-
nése, illetve nagyobb ardnya. Ez is amiatt van, hogy az apertura a sugarforrashoz, illetve a cséhéz

X Tubus
Diafragma

Penumbra
//_

\— Detektor (film) —//'

10.2. dbra A penumbra keletkezése és mértéke a sugdrnyaldbkontrolltdl fiiggéen

10. fejezet o Szort sugarzas

10.3. dbra Klilénb6zé méretli tubusok

(ablakhoz) tul kézel van. Fékuszon kivali sugéarzas a fokusztertleten kivil keletkezd sugarzashbol
szarmazik. Fokuszon kivali sugdrzas is képet produkal, mely exponalt mezén kival megjelend ar-
nyékot eredményez. A diafragma volt a legelsd sugarnyaldbkontroll eszkdz, melyet ma mar csak
korldtozott mértékben alkalmaznak.

Tubusok, hengerek

A tubusok Iényegében kor alaku diafragménak felelnek meg, melyek a térben kinyulnak (70.3.
dbra). A tubus lehet kup alaku vagy henger alaku, és vannak olyanok, melyeknél a henger hosszat
allftani lehet. A tubusokat leggyakrabban ma mar a mammografidban hasznaljdk, de korabban a
koponya és a gerinc vizsgalatanal is alkalmaztdk. Ezek hatranya a diafragmdahoz hasonléan a nem
valtoztathaté mezémeéret, ha csak a henger magassaga nem allithatd. A klp alakd tubus nem
csokkenti jobban a penumbrat a széli részeken, mint az apertura diafragma. A henger alakd tubu-
sok ugyanakkor jelentésen csokkentik a penumbrat és a fokuszon kivili sugérzast (Id. 10.2. dbra).

Kollimdtor (rekesz, blende)

A kollimator a radiografidban leggyakrabban alkalmazott sugdrnyaldbkontroll eszkdz, bar az els-
z6ekhez képest kissé koltségesebb. A kollimator kiilonboz, ill. folyamatos mezéméret bedllitasat
teszi lehetévé, és masik nagy elénye, hogy egy fényjel segitségével a helyes poziciondlast is segfti.
A kolliméator egy-egy par parhuzamosan elhelyezkedd, egymasra meréleges dlomlemezbdl &ll, és
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Allérész

Uvegbura
Tukor

| Kollimator
Fényforras 1
!

-
= Rontgen sugdarnyalab

10.4. dbra A kollimdtor/blende felépitése

a parok egymassal szimmetrikusan a kdzépponttdl kifelé elmozdithaték. Ezekbdl a rekeszekbdl a
kollimatorszerkezetben tébb egyséqg is elhelyezkedik (10.4. dbra).

Azon kivil, hogy a rekeszek a mezéméretet szabalyozzak, két masik funkcidjuk is van: egyrészt
csokkentik a mezd periféridjan kialakuld penumbrat (a csétél tavolabbi rekeszek), masrészt csok-
kentik a fékuszon kivili sugarzast (a cséhoz kozelebbi rekesz).

A kollimator &ltaldban a kijelolt mezét is a fényjel segitségével kijeldli és a mezébe hajszalke-
resztet rajzol a poziciondlds megkodnnyitéséhez. Néhany késztlékben az automatikus expozicid
kontrollszerkezet (AEC) pozicidjat is jeloli a fényjel. A fényjelet a sugdrnyalab utjdban 45°-ban el-
helyezett tikor segitségével vetitik az exponalandd mezébe.

A fényforras és a rontgensugar-forras egyenld tavolsagban kell, hogy legyenek ahhoz, hogy a
réntgensugar és a fény altal meghatarozott mezé egybeessen. Ezért a kollimatorszerkezetet is —
példaul a tikor helyzetét — rendszeresen ellendrizni kell.

Az Ujabb készulékeket ugy épitik, hogy a kollimatorban egy automatika a Bucky-tartoba behe-
lyezett filmméretet is regisztralja, és ennek megfeleléen a film altal meghatdrozott mezét bedllitja,
de manuadlisan ezt a méretet valtoztatni lehet (automatikus kollimator).

A kollimator alkalmazasa a rontgensugdrzast kismértékben szdri, hiszen a sugdrzasnak a kol-
limatorban elhelyezett tikron at kell haladni (kb. T mm aluminiumnak megfelel$ filtrécio). Mivel
a kollimator noveli a filtraciot és ezdltal a rontgensugarat keményiti, alacsony k\/p radiogréfidban,
mint példdul mammografidban, hasznalata korldtozott.

10. fejezet o Szort sugarzas

F— Detektor (film)

10.5. dbra A rtg-foton ,sorsa” a vizsgdlat sordn: 1. nincs kélcsénhatds 2. abszorpcié 3. szérédds

A megfeleld kollimacid, illetve sugarnyaldbkontroll a radiogréfus feleléssége és feladata: a me-
zéméret semmilyen kdriimények kdzott nem haladhatja meg a receptor méretét. Ebben az auto-
mata kolliméator segithet, de a mezéméret sosem haladja meg a vizsgalt terlilet nagysagat. Ha ezt
az elvet betartjuk, akkor nemcsak a képmindséqg javul, hanem a paciens sugarterhelése is csdkken.

A racs

A racs egy olyan eszkdz, mely a radiografiai kép kontrasztjat hivatott javitani. Ha a réntgensugar
eqy testen keresztilhalad, az elsédleges fotonokkal haromféle dolog torténhet:

1. kolcsonhatas nélkdl kereszttlhaladnak a testen;

2. atestben abszorbedlddnak (fotoelektromos abszorpcid);

3. kolcsonhatasba lépnek és irdnyt valtoztatnak (Compton-szérédas) (10.5. dbra).

Azok a fotonok, melyek kdlcsdnhatds nélkdl dthaladnak a testen, a filmet elérve fogjak a radiografiai
képet alkotni, és ezek azok a fotonok, melyek hozzajarulnak a radiografiai kontraszt kialakitasahoz. A
kontraszt abbdl ered, hogy bizonyos fotonok kdlcsonhatas nélkdl thaladnak a testen, mig mésok
abszorbedlddnak (fotoelektromos abszorpcid). Bar a fotoelektromos abszorpcié sordn az elsédleges
foton helyett egy masodlagos foton keletkezik, ez utdbbi energidja rendkivil gyenge, és ezért a kor-
nyezd szdvetekben gyorsan abszorbedlodik. Az elsédleges sugérzas egy része, mely kélcsdnhatasba
lép és a kolcsdnhatés kdvetkeztében irdnyt véltoztat, szort sugarzassa alakul (Compton-szérddas). A
szort fotonok elég energidval rendelkeznek ahhoz, hogy a vizsgalt testet elhagyjék és a filmmel kol-
csOnhatasba Iépjenek. Mivel ezek a fotonok irdnyukat megvaltoztattak, ezért az dltaluk a filmen oko-
zott denzitds a paciens anatémidjaval nem flgg 6ssze, diagnosztikus értékkel nem rendelkeznek.
A szort fotonok tehat a film egész teriiletén egy éltaldnos denzitdsemelkedést okoznak, mely a kép
elszUrkdlésében, illetve csdkkent kontrasztjdban jelentkezik. Fontos emlékezni arra a tényre, hogy a
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cs6fesziltség (kvp) novelésével a Compton-kolcsdnhatés ardnya emelkedik, tehat minél nagyobb a
kvp, annal nagyobb a szért sugérzas mennyisége, és anndl inkdbb romlik a kontraszt. Mivel a szért
sugdrzas forrdsa maga a paciens, ezért logikus feltételezésnek tlinik, hogy a szort sugdrzas mennyi-
ségét maga a paciens is befolyasolja. A szort sugarzas novekszik a besugarzott szévet térfogataval és
a szoveteket felépité atomok rendszamanak csokkenésével. A besugarzott szévet mennyiségét (tér-
fogatat) a szOvet vastagsaga és a mezéméret hatdrozza meg. A széveti vastagsag lényegében adott,
ugyanakkor a mezéméretet a sugdrnyaldbkontroll modszerekkel a minimumon tudjuk tartani.
A szovetet felépitd atomok rendszama szintén befolydsolja a szort sugdrzas mennyiségét, mégpe-
dig ugy, hogy minél nagyobb az atlagos rendszam, anndl nagyobb a fotoelektromos abszorpcio
ardnya, és természetesen anndl kevesebb szort sugérzas keletkezik. [gy példaul kevesebb szort su-
garzas keletkezik a csontokban, mint a lagyrészekben, melynek oka a kdlcsénhatasba 1épd atomok
mennyisége (slrdség) és fajtaja. Osszefoglalva tehat a szort sugarzas mennyisége novekszik

1. avizsgalt testrész vastagsagaval,

2. a mezémérettel,

3. aszovetet felépité atomok rendszédmanak csokkenésével.

Mivel a racsokat a nemkivénatos szort sugarzas abszorpcidjara alkalmazzak, ezért fontos a vasta-
gabb és nagyobb testrészek vizsgalatédnal, valamint magas k\/p technikdknal hasznalni.

10.1. tdbldzat Rdcsfajtdk

Racshanyados | Fokuszalt/paralell | rés anyaga | Récs frekvencia | Suly (g/cm?) Vastagsag
15:1 F Al 103 1,74 3,7
15:1 F Al 85 1,64 44
12:1 F mUanyag 80 1,45 44
12:1 F Al 152 1,86
12:1 F Al 103 1,21 3,2
12:1 F Al 85 1,35 38
81 F mUanyag 80 0,96 34
8:1 F Al 152 1,34
8:1 F Al 103 0,87 2,3
81 F Al 85 0,96 238
6:1 F Al 103 0,67 19
6:1 F Al 85 0,77 2,3
6:1 P Al 85 0,77 2,3
6:1 F Al 85 1,40 3.8
Specialis racsok Felhasznalasi teriilet
4:1 F muUanyag 60 spot felvételezés
3,5:1 P Al 196 mammografia
2:1 P Al 196 mammografia
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Altaldnos szabélyként elfogadhato, hogy racsot akkor kell hasznalni, amennyiben a vizsgalt
testrész vastagsaga a 10 cm-t meghaladja, vagy a kV_ 60-nal tobb. A racs nem mas, mint egy ve-
kony, lapos, négyszdgletes eszkdz, mely vékony dlomcsikokbdl és a kozottik 1évd sugarateresztd
anyagbdl éptl fel. Az dlomcsikok nagyon vékonyak, és a koztik 1évé anyag, példaul aluminium, al-
taldban vastagabb. Az elsé racsot egy amerikai radiolégus, Gustav Bucky 1913-ban készitette, ezért
a racsokat gyakran Bucky-racsnak is hivjak.

Manapsag szamos racsfajtabol vélaszthatunk (70.1. tdbldzat). Ahhoz, hogy a megfeleld racsot
valasszuk ki egy adott vizsgélatnal, érteni kell a racs miikddését és felépitését, mely utdbbinak ha-
rom fontos szempontja: a racs anyaga, a racshanyados és a racsfrekvencia.

Ardcs anyaga

A rdcs sugdr nem ateresztd és atereszté csikok valtakozasa, melyek kdzil értelemszerlien a sugar
at nem ereszté rétegek fogjdk a szort sugarzast abszorbedlni. Ezért ezeket nagyrendszamu anyag-
bél kell késziteni, mely dltaldban élom. Az dlomcsikok kodzott sugdrateresztd anyag helyezkedik el,
mely lehet aluminium vagy valamilyen mdanyag. I[dedlisan ez az anyag sugarzast nem nyel el, de a
valésagban egy kis mennyiséget mégiscsak abszorbedl. Praktikus szempontokbdl az aluminium a
leggyakoribb erre a célra hasznalatos anyag, melynek rendszdma magasabb, mint a mlianyagokeé,
és primer fotonokat is abszorbedlhat. £z a jelenség nemkivanatos alacsony kVp technikaknal, ezért
ezeknél mlanyaggal kombinalt racsokat érdemes hasznalni.

Rdcshdnyados

Ardcshanyados az a paraméter, melynek jelentés hatdsa van a kontrasztjavitasra. Definicié szerint a racs-
hanyados az 6lomcsikok magassaganak és az dlomcsikok kozotti tévolsagnak a hanyadosa (10.6. dbra):

rdcshdnyados = h/D,

rés Slomcsik

AN
AN
N
=
D
S

racshanyados = h/D

10.6. dbra A rdcs felépitésének elve és a rdcshdnyados
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ahol: ah = élomcsik magassaga,
D = csikok kozotti tavolsag.

Példaul az lomcsik 3,0 mm magas és a csikok kozotti tavolsédg pedig 0,25 mm, akkor a rdcshanya-
dos =3,0/0,25 =12:1.

Ha a magassag allandd, akkor a csfkok kozti tavolsdg csdkkenésével a rdcshanyados né. A csi-
kok kdzotti tavolsag és a racshanyados kdzott tehat forditott aranyossag all fenn, ha a magassag
valtozatlan. A nagyobb racshdnyadosu racsok kevesebb szért sugarzast eresztenek at (10.7. dbra).
A nagyobb racshanyadosu rdcsokon csak a kisebb szog alatt beesd fotonok tudnak athaladni,
azaz csak az ,egyenesebben” haladd szort fotonok és természetesen a primer fotonok érik el ra-
cson keresztil a filmet. Ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a racshanyados, anndl hatékonyabb
a szort sugarzas eltdvolitdsa szempontjabdl. Ugyanezen okbdl a nagyobb radcshédnyados esetén
a preciz pozicionalas rendkivil fontos, illetve a pozicionalasbol eredé récshibdk is gyakoribbak.

Rdcsfrekvencia

A racsfrekvencia az egységnyi tavolsagra esd racsvonalak szamaként definidlhatd. A racsfrekven-
Cia dltaldban 25-78/cm tartomanyban valtozik, de leggyakrabban a 33-41/cm frekvencidju racso-
kat hasznaljuk. Altaldban a nagyobb frekvenciaju racsokban vékonyabb az dlomcsikok vastagsaga
(10.8. dbra). Mammografidban a nagyfrekvencidju (80/cm), de alacsony racshanyadosu (2:1, 3:1)
racsokat alkalmazzék az alacsony kVp miatt és azért, hogy minimalizaljak annak lehetéségét, hogy

sz6g

16:1 racs

maximum
sz0g

10.7. dbra A rdcshdnyados és a foton lehetséges beesési sz8gének dsszefliggése

10. fejezet o Szort sugarzas

a 10:1 racs
10 vonal/cm
b 8:1 racs
8 vonal/cm

10.8. dbra Nagyobb (a) és kisebb (b) frekvencidju rdcsok. A b jeld rdcsban Idthaté, hogy a vastagabb
lamelldk kisebb rdcshdnyadost eredményeznek

a racsvonalak a filmen abrazolddjanak. Ha a racshanyadosbdl és racsfrekvencidbdl szarmazé in-
formaciot kombinaljuk, akkor meghatarozhato a racsban 1évé dlom mennyisége. Valdjdban a racs
hatékonysdga szempontjabdl az dlomtartalom a leginformativabb paraméter, melyet megadhat-
nak egységnyi teriletre, Ugy, mint gramm 6lom/cm?. Altalanossagban a nagyobb racshanyadosu
és alacsony frekvenciaju racsoknak magasabb az élomtartalma. Egy racs élomtartalménak nove-
lése javitja a szort sugarzas eltavolitasat és ezaltal a kontrasztot.

Racsmintak

Aracsban az dlomcsikok egy vagy két irdnyban helyezkedhetnek el, az elbbit hivjak linedris racs-
nak, ha pedig az dlomcsikok két iranyban futnak, egymasra merélegesen, akkor ezeket négyzet-
racsos racsnak hivjuk (70.9. dbra). A klinikai gyakorlatban legtébbszor lineéris racsokat alkalmaz-
nak, mivel ezeket dontott csé esetén is hasznalni lehet. Csédontés a linearis racs esetén a racs
tengelyével parhuzamosan lehetséges, azaz az dlomcsfkokkal parhuzamosan, hiszen ha ettél el-
téré szogben érkezik az elsédleges sugarnyaldb, akkor azokat az 6lomcsikok elnyelnék (levagas).
A négyzetracsos racsok alkalmazasanal csédontés nem megengedett, mivel barmilyen angulacié
a primer fotonok abszorpcidjat okozna, ezért manapsag ilyen racsot mar nem alkalmaznak (ilyen
volt az eredeti Bucky-racs).

a b

10.9. dbra Az a rdcs linedris, a b négyzetrdcsos mintdju
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Konvergencia vonal

Récs fokusz

Olomcsik ™/ [ |

10.10. dbra A fokuszdlt rdcs elve

Racsfajtak

A récsokban az 4t nem eresztd csikok lehetnek parallel lefutdsuak vagy pedig fokuszaltak. A pa-
rallel récsokban a csikok és a csikok kdzétti rés egymassal parhuzamosak. A fokuszalt racsokban a
racs kdzepén 1évé csikok egymassal parhuzamosak, de a periféria felé haladva fokozatosan don-
totté valnak (10.10. dbra).

A fokuszalt rdcsokban az dlomcsikok dontése koveti a rontgensugar széttartasat. Ha a racsot
felépitd dlomcsikok csikjat meghosszabbitandnk, akkor ezek egy bizonyos pontban metszenék
egymast, mely pontot konvergenciapontnak, illetve -vonalnak hivunk (Id. 70.70. dbra). A konver-
genciapont és a racs fellletének tavolsdga adja meg a racs sugarat. A fokuszalt rdcsok alkalmaza-
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10.11. dbra Parallel rdcsok haszndlata csak nagy film—fokusz tdvolsdg esetén célravezetd

10. fejezet o Szort sugarzas

sanal rendkivil fontos, hogy a racs konvergenciapontja és a rontgencsé fokuszterlete egymassal
megegyezzen. Kdvetkezésképpen egy adott fokuszalt rdcs csak egy bizonyos film—fokusz tavol-
saggal (tavolsagtartomannyal) hasznélhato. lgy vannak révid, kozepes és hosszu fokusztavolsagu
racsok. Rovid fokusztavolsagu racsokat (36-46 cm) hasznalnak mammografidban, mig hosszu fo-
kusztavolsagu (152-183 cm) rdcsokat mellkasi radiografidban alkalmaznak.

Parallel racsokat ma mar ritkdn hasznalnak, mivel ezekben az dlomcsikok nem kovetik a sugar-
nyaldb széttartasat, ezért féleg a kép szé&li részein a levagas jelensége szembetlinébben jelent-
kezik. Ertelemszer(ien parallel racsokat csak nagy film-fokusz tavolsag esetén érdemes hasznalni
(10.11. dbra).

A racsok hasznalata

A racsokat hasznalhatjuk allé (stacioner) modon vagy pedig a Bucky-szerkezetben, ahol a racs az
expozicio alatt elmozdul. A stacioner racsok kilonbdzé méretben - a filmmeérethez igazodva —
allnak rendelkezésre. Stacioner racsokat elsésorban mobil felvételeknél hasznalnak. Vannak olyan
filmkazettak is, melyek beépitett racsot tartalmaznak. A stacioner racsok haszndlata esetén a racs-
vonalak a filmre vetilnek, és ez kilondsen alacsony frekvenciaju racsoknal lehet felt(iné. Magas
frekvencidju rdcsoknal a rdcsvonalak alig vagy nem lathatok.

A racsokat leggyakrabban a Bucky-szerkezetben haszndljuk. Ez a szerkezet a felvételi asztalba
van beépitve és egyben magéban foglalja a kazettatartdt is. Ez a szerkezet a racsot az expozicid
alatt mozgatja, igy a racsvonalak elmosddnak és a felvételen ezért nem latszanak. Ezek a racsok
nagyméretlek, tehat a nagyméret( filmeket is teljes egészében lefedik. A rdcs mozgéasanak irdnya
nyilvanvaldan nem elhanyagolhatd, és természetes modon az dlomcsikokra merdleges irdnyd.

A Bucky-szerkezetben a racs kétféle mozgdst végezhet, vagy oda-vissza, vagy pedig oszcillald
mozgast végez. Az oda-vissza mozgds esetén a racsot egy motor két pont kozott kb. 2-3 cm ta-
volsagra,rdngatja” Az oszcilldlé mozgasnal elektromagnes készteti a racsot egy korpalya mentén
torténd elmozdulasra.

A racs kivalasztasa

A racs megvalasztasanal az adott vizsgalat tobb szempontjat értékelni kell. A racsok szort sugar-
zast abszorbedlnak, melynek kdvetkeztében csdkkentik a radiografiai denzitast, és ezt kompenzal-
ni szlikséges. Ez a kompenzacié a mAs emelésével valodsithatd meg, ami viszont a paciens sugar-
terhelését noveli. Egy rdcs minél jobban csdkkenti a szort sugdrzas hatasat, annal nagyobb dozist
kell hasznalni egy felvétel megfelel6/ugyanzon denzitadsanak elérése céljabol. A mAs kompenza-
Cio mértékét az ugynevezett racskonverzios faktor (RKF) adja meg:
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rdcskonverziés faktor = mAs rdcs nélkiil/mAs rdccsal.

A racskonverzios faktor néni fog nagyobb racshanyados es nagyobb kV_ esetén. A kiilonbdzo ra-
csoknak mas és mas a racshanyadosa, frekvencidja és dlomtartalma, ezért a leggyakrabban hasz-
nalt racsoknal érdemes a konverziés faktort ismerni; néhany példat a 10.2. tabldzat demonstral.
Két kilonbozé konverzids faktorl racs cseréje esetén a szikséges mAs allitast az aldbbi képlet
szerint szamolhatjuk:

mAs /mAs, = RKF /RKF,

10.2. tdbldzat A rdcskonverzios faktor kiilonbozé racshdnyados és cséfesziiltség esetén

Racshanyados 60 kVp 85 kVp 110 kVp
racs nélkal 1 1 1
5:1 3 3 3
8:1 3,75 4 4,25
12:1 4,75 55 6,25
16:1 5,75 6,75 8

A rdcsok értékelése

Bér a racsokat elsésorban a szért sugérzas abszorpcidja miatt hasznaljék, elsédleges fotonokat
is abszorbedlnak. Azokat a racsokat, melyek a szért sugarzast nagyobb mértékben abszorbedl-
jak, mint az elsédleges sugarzast, nagyobb szelektivitdsunak értékeljik. Nyilvanvalo, hogy ha
egy racs tébb szort sugarzast abszorbedl, mint elsédleges sugarzas, akkor nagyobb lesz a sze-
lektivitds.

A kontrasztjavitds értékelése

Valdjdban a kontrasztjavitds a rdcs mikodésének legfontosabb jellemzéje. A kontraszt javu-
lasa fligg a szort sugdrzds mennyiségétdl, melyet a kvp és a besugarzott szovet térfogata ha-
tdroz meg. Ha a szért sugéarzas mennyisége ndvekszik, akkor a kontraszt is alacsonyabb lesz,
és a kontrasztjavulas is kisebb mértékU. A kontraszt javuldsa matematikailag kifejezheté ugy,
mint a radiogréfiai kontraszt racs hasznalataval/a radiografiai kontraszt radcs hasznalata nélkl.
Ha ennek a hanyadosnak az értéke 1, akkor nincs kontrasztjavulas. A legtdbb racs 1,5-3,5-5z6r6s
kontrasztjavulast okoz.

10. fejezet o Szort sugarzas

Racshibak

A racsok nem megfeleld hasznalata igen gyenge mindségu felvételt eredményezhet. A leggyako-
ribb racshibak a fokuszalt racsok hasznélatanal jelentkeznek, hiszen ezeknél a racsot centralni kell
a megfeleld tavolsdgban a sugarforrassal. Ezen tul a fokuszalt racsoknak van egy csé feldli és egy
film feldli oldala az dlomcsikok délésszogének megfeleléen, mely tévedés esetén felcserélhetd.

Szintkiilonbség

Récs-szintkllonbség akkor jon Iétre, ha a csé a racslemezek (csikok) tengelyére merdlegesen van
megdontve. Ennek oka lehet a csé vagy a racs helyzetének rossz beallitasa (10.12. dbra). Emlékez-
tetni szeretnénk arra, hogy a linedris rdcs hasznélata esetén az egyetlen lehetséges csédontési
irdny az asztal, illetve a racs hosszutengelyével parhuzamos. Helytelen racspozicionalds leggyak-
rabban mobil felvételeknél fordul elé, ahol példaul a beteg sulya nem egyenletesen oszlik el a
racson, és az helytelen poziciéba kerul.
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10.12. dbra Rdcshiba: szintkilonbség

SzintkUlonbség racshiba eléfordulhat fokuszalt racsoknal és parallel racsokndl is, mely utdb-
biakndl ez az egyetlen lehetséges racshiba. Ennek a fajta rdcshibanak az eredménye az elsédleges
sugarnyalab fokozott abszorpcidjaban nyilvanul meg, mely az egész felvételen csdkkent denzitast
okoz.

Decentrdlt poziciondlds

A fokuszalt rdcsokndl a rontgencsé, illetve a sugarforrds a racs konvergenciapontjaban kell, hogy
legyen, és ha ez a feltétel nem teljesil, akkor decentrélt poziciérdl beszéllink. A decentrélas late-
ralis irdanyba torténhet, melynek kovetkeztében a centrdlis sugdrnyaldb nem parhuzamosan fog
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10.13. dbra Rdcshiba: decentrdlds

beesni a racs kdzépsd részét alkotd parhuzamos lamelldkkal. Ezen racshiba eredménye is a teljes
filmre kiterjedé csokkent denzitas (10.13. dbra).

Defokuszdlds

Ez a rdcshiba akkor jon Iétre, ha a sugarforrds nem a racs konvergenciapontjdban helyezkedik el,
hanem tavolabb vagy kozelebb (70.74. dbra). A defokuszalas kovetkeztében a felvétel széli részein
jon létre a racslevagas jelenség, mely csdkkent denzitast okoz. Ertelemszer(, hogy a nagyobb
racshanyadosu racsok kulondsen érzékenyek a defokuszalt pozicionalasra.
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10.14. dbra Rdcshiba: defokuszdlds

10. fejezet o Szort sugarzas
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10.15. dbra Rdcshiba: forditott poziciondlds

Forditott rdcspozicio

Ez a rdcshiba is csak fokuszalt racsoknal jelentkezhet, melynek kdvetkeztében szintén a kép széli
részeinél jon létre racslevagas (10.15. dbra), mely igen jellegzetes, kdnnyen felismerheté denzita-
seltérést okoz a felvételen.

A szort sugarzas csokkentésének egyéb lehetdségei

A rdcsok hasznalata mellett egyéb mdédszerekkel is csokkenteni lehet a filmet éré szort sugarzas
mennyiségét. A képmindség javitasanak legfontosabb mddja a keletkezd szort sugdrzas mennyi-
ségének csokkentése, melyet legjobban az elsédleges sugarnyaldb kontrolljaval érhetiink el. Ez a
vizsgalati mezé pontos kijeldlését jelenti. A racsok alkalmazasa mellett a légréstechnikat, valamint
a forditott kazettatechnikat szoktdk még a szort sugérzas kikliszobolésére alkalmazni.

Légréstechnika

A légréstechnikat elsésorban a nagyitdsos radiografidban lehet haszndlni és bizonyos esetekben
a mellkasfelvételeknél is. Ennek a technikanak a lényege a targy-film tavolsdg novelése, mely a
paciens és a film kozott egy 1égrést hoz Iétre (10.16. dbra). Mivel a pacienst a filmtdl eltavolitottuk,
a szort sugarzas egy része mar nem éri el a filmet, hanem azt elkerllve halad tovéabb. Ertelemszerd,
hogy a paciens minél tadvolabb kerdl a filmtél, annal kevesebb szért sugarzas éri majd a filmet, bar
a betegben keletkezd szért sugdrzads mennyisége nem valtozik. Ugyanakkor a légréstechnika hat-
ranya a megndvekedett targy—film tavolsag miatti életlenség. A légrés technikaval — 25 cm légrést
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11. fejezet
Fotografiai képtulajdonsagok
Bogner Péter
minimalis targy film
tévols\ég
Denzitas

. [ e D

A denzitds azon két fotografiai tulajdonsag egyike, mely a részletek lathatdsdgat meghatarozza.
A részletek lathatdsaga a radiografiai kép egy olyan tulajdonsaga, mely lehetévé teszi az emberi
szem szamara, hogy megfelel® denzitds (és kontraszt) esetén strukturdlis részleteket lassunk. De-
finicié szerint a denzitas a radiografiai kép feketedését jelenti, mely a fémes ezUst kivalasa miatt
Y

légrés

alakul ki. A denzitést a legkdnnyebb az Ugynevezett technikai faktorokkal allitani, illetve befolya-
solni. A denzitds értékelésének legfontosabb szempontja az lenne, hogy az fennéll-e azon az ana-
témiai terlleten, amelyet valdjaban vizsgalni kivdnunk. Természetesen a kép denzitasa az emberi
|atds széamara értékelhetd tartomanyban kell, hogy legyen, azaz altaldban OD (optikai denzitas)
. 0,25-2,5 kozott. A radiografidban a megfelel$ denzitds természetesen klinikai tapasztalat figgvé-
megnévelt targy film nye is (11.1. dbra).
tavolsag
10.16. dbra A légréstechnika: a csGkkent szort sugdrzds mellett a felvétel elmosddottabb lesz, és foko-
z6dik a nagyitds

alkalmazva — hasonlé eredményt érhetiink el, mint egy 15:1 raccsal 10 cm szévetvastagsag ese-
tén. Ugyanakkor ez a racs mar lényegesen hatékonyabb 20 cm szbvetvastagsag esetén.

Forditott kazettatechnika

Bizonyos kazették, melyeknek nincs olyan szerkezeti eleme, amely a felvétellel interferdina, meg-

fordithatok, és ez esetben a kazettatokot képezé rétegek a szort sugarzas egy részét elnyelik. Valo-
jdban ezek a kazettak az alacsony rdcshanyadosu racsokhoz hasonldan mikodnek.

11.1. dbra Diagnosztikus min&ségl mellkasfelvétel nem alkalmas a thoracalis gerinc értékelésére

— 135 —
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Nyilvanvald, hogy a tidészovet értékelésére megfeleld denzitds nem lehet megfelelé a thoracalis
gerinc vizsgalatara, még akkor sem, hogyha mindketté azonos anatémiai régioban helyezkedik el. Kéz-
hely, hogy a gyakorlott, professzionalis szem a radiografus elsédleges eszkdze a denzités értékelésekor.

A tllexponadlt, azaz tul s6tét rontgenfilmen az informacio rogzitésre kerdil, még akkor is, ha ne-
hezen értékelhetd, szemben azzal, hogy az alulexponalt, azaz vildgos” képen egy adott informacid
nem biztos, hogy rajta van. A sétét film tul sok fotont kapott és ennek eredményeképpen tul sok in-
formacidt tartalmaz. Ezt a tul sok informaciot nagyon erds fényforrassal vagy digitalizalt, illetve kom-
puterizalt rendszerrel meg lehet jeleniteni, és a relevans informaciét a képrél az emberi latas szamara
elérhetévé tehetjuk. Az alulexponalt, azaz a tul vildgos képen nem ez a helyzet. Az alulexponalt film
tul kevés fotont kapott, és ezért kevés informacié rogzilt rajta, és nincs olyan modszer, amely a jelen
nem lévé informéaciot,oda tudja varazsolni”. Kovetkezésképpen, ha valasztani kell egy tul nagy vagy
egy kis denzitdsu felvétel kdzott, akkor a bolcs dontés mindig a sététebb kép vélasztasa.

A kép megjelenését befolydsolo tényezék

Egy kép denzitdsat a mAs-on és egyéb befolydsold tényezékon kivil szdmos véltozd modosithatja.
Tobb tényezd a képdenzitast nem linedris médon valtoztatja bizonyos koértilmények kozott. Példaul a

diagnosztikus
denzitas-
tartomany

denzitas
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log expozicio
11.2. dbra A D log E gérbe (Hurter-Driffield-gérbe). (C) Megfelelé expozicic esetén a denzitdsok a
ldthatd tartomdnyba esnek. (A-B) Alulexpondlt filmet eredményez a B tartomdny. (D-E) Tulexpondlt
filmet eredményez a D-E tartomdnyban keletkezé expozicié. A kontrasztcsékkenés az alul-, ill. tulexpo-
ndlt felvételeken a gdrbe csékkent meredekségébdl adodik

11.fejezet « Fotografiai képtulajdonsagok

tipikus D log E gérbe (HurterDriffield-gorbe) is csak a gorbe egy részén mutat linearitast (11.2. dbra).
Ha a felvételi korilmények a gorbe kezdeti vagy végsé szakaszaba helyezik az expoziciot, akkor a
denzitas dramaian valtozhat. Hasonld nem linedris viselkedés, illetve denzitdsvaltozas figyelheté meg
példaul az erésitéernydk foszforvélasz gorbéje esetén, a rontgencsd termoionikus emisszidjanal stb.

Szerencsére ezek a valtozdk statisztikailag nagyjabdl kiegyenlitik egymast. Lehetnek azonban
olyan kordlmények, mikor a valtozok Ugy alakulnak, hogy tébb mint 30%-os denzitdseltérést hoz-
nak 1étre, és ekkor egy varatlan jelentds denzitaseltérés valik lathatéva.

A denzitdst befolydsol6 tényez6k

A radiografiai denzitast szamos tényezé befolyasolja, melyeket a 17.3. dbrdn foglaltunk 6ssze. Ezek
a tényezék kontrollald és befolydsold tényezékre osztalyozhatok. A radiografiai denzitas bedllita-
sara alapvetden a kontrollald faktorokat kell hasznalni.

fokuszpont

egyéb befolyasold anddsarok effektus
tényezék
befolyasolé tényezé: _| tavolsag | —| szovettipus |
kVp
denzitas —| szlirés | —| szbvetvastagsag |
kontroll tényezé:
mAs —| kolliméacio | —| kontrasztanyag |
—| anatémia |——| patolégia |
—| racs |——| szerkezet
foszfor
—| film/ernyé kombinacié |——| filmsebesség | szemcsenagysag
erdsitéernyd foszforréteg
sebessége vastagsag
filmelohivas elhivészer foszfor
hémérséklet koncentracié

eléhivoszer csere
gyakorisaga

11.3. dbra Radiogrdfids képmindség: denzitdst befolydsold tényezék
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mAs mint kontrolldlé faktor

Bara mAs és az expozicio dsszefliggése egyenesen ardnyos egymassal, ezek a faktorok és a denzi-
tas Osszefliggése lényegesen Osszetettebb. A denzitdst a kivald ezlst mennyisége hatérozza meg,
mely figg az emulzio és a film tipusatél, az expozicids koruiményektdl, az expoziciotdl (mR) és az
eléhivastol.

A D log E szenzitometrids gorbe az expozicio és a denzitas kozti 0sszefliggést adja meg, mely
gorbén az x tengely a relativ expozicié logaritmusat, az y tengely pedig a denzitast jelenti (Id. 77.2.
abra).

Az expozicié és a denzitds sszefliggése hatarozza meg a D log E gorbe alakjat és helyzetét egy
adott el6hivasi kdrilmény mellett. A radiografiai denzitas, az opacitas 10-es alapu logaritmusa és
az opacitas pedig a beesd (I,) és atmend (1) fény viszonydt (hanyadosat) adja meg. Ha tehat egy
adott terllet egy radiogréfiai filmen 1,0 optikai denzitdssal bir, az azt jelenti, hogy a beesé fény
10%-a jut &t ezen a filmterUleten. Ugyanakkor ezen terilet opacitdsa 10. Ha az OD szdm (optikai
denzitas) 1,3-ra névekszik, akkor az opacitds megkétszerezédik (20), és az dtengedett fény meny-
nyisége az elébbi értéknek csupdn fele, azaz 50%. A OD szadm 3 tizeddel vald valtozasa tehét az
opacitast felezi vagy duplazza.

e opacitds =1/l
e OD=logl /I,

A D log E gérbe legfontosabb része a kozépsd egyenes tartomany, ahol a denzitds egyenesen
aranyos az expozicié logaritmusaval. Ez a k6zépsd egyenes tartomany tehat egy allandé aranyt
biztosit, igy példaul ha ennek a szdge 45°-0s, akkor ez az arany 1,0. A fent emlitett példdban, ha
az expoziciot megkétszerezzik, akkor az opacitas is megduplazédik. A radiogréfidban egy gyakori
rossz elnevezés, hogy az expozicié megdupldzasa a denzitast is megkétszerezi. Ez dltaldban nem
igaz egy tipikus film-erésitéernyd rendszerben.

Ha a filmet ért expoziciot noveljik, akkor a denzitas is néni fog egy bizonyos pontig. Mivel a
denzitast elsésorban az expozicid mennyisége hatdrozza meg, és az expozicid egyenesen ara-
nyos a mAs-sal, ezért a mAs az az elsédleges kontrolldlé tényezé, mellyel a radiografiai denzitast
befolydsoljuk. Ha tehdt a mAs értéket ndveljik, akkor a réntgensugdr-expozicié is névekszik, ko-
vetkezésképpen a denzitds is. A mAs érték és az expozicid egyenes ardnyossaga teremti meg
annak az alapjat, hogyha egy vagy tobb technikai faktor véltozik, akkor a mAs tényezével lehet
ezt a valtozast kompenzalni. A fentiek alapjan a reciprocitds szabalyt Ujrafogalmazhatjuk, még-
pedig Ugy, hogy a radiografiai film denzitdsa mindaddig allando, amig a réntgensugar-expozicio
intenzitasa és id&tartama (melyet a mAs értékkel kontrollalunk) valtozatlan marad. A reciprocitds
szabaly ugyanakkor nem érvényestil, hogyha nagyon révid vagy nagyon hosszu expozicios idéket
hasznalunk. A mai készilékeken az automata expozicids rendszerek igen nagy segftséget nyujta-
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nak a radiografus szamdra, mivel dltaldban ajanlanak mAs értékeket egy bizonyos expozicidhoz,
melyeket természetesen valtoztatni lehet.

Ahhoz, hogy a denzitdsban lathatd kuldnbséget taldljunk, a mAs értéknek legalabb 30%-kal
kulonbozni kell. Természetesen a befolyasold tényezdk is valtozhatnak, de az imént emlitett mAs
okozta expozicidvaltozas mértéke szikséges ahhoz, hogy kuldnbséget lassunk. Ez a 30%-0s érték
egy irdnyszam; az a tartomany, ahol a denzitdsban kilénbséget tudunk tenni, 25-35% kozott le-
het. Laboratériumi korilmények kdzott bizonyos esetekben mar néhany szazalék esetén is a lato-
rendszer kilonbséget tud tenni a kép denzitdsdban, ugyanakkor komplex klinikai képek esetén
ilyen kis denzitaskilonbséget nem lehet meglatni.

Az a radiogréfiai felvétel, amely nem értékelheté denzitds problémadk miatt, Ujbdl elkészitends,
és ez esetben legalabb 30%-0s mAs valtozast kell bedllitani. Ugyanakkor, ha csak 30%-0s kilénb-
séget dllitanank be, a nem megfelel6 felvételtdl vald kiildnbség elenyészé lenne. Eppen ezért egy
altaldnos szabaly, hogyha a denzitds problémak miatt a felvételt meg kell ismételni, akkor a mAs
értéket vagy duplazni, vagy felezni kell. Ha tehat egy rontott filmet 10 mAs értékkel exponaltuk,
akkor ismétlésnél legalabb 20 mAs értéket kell beallitani (ha a 20 mAs nem elegendd, akkor a ko-
vetkezd 1épcsd a 40, esetleg 80 mAs lehet).

A kV mint befolydsolé tényez6

A kV, azaz a cséfesziltség, a rontgensugar intenzitasat kétféle modon befolydsolja. Egyrészt a kv
hatdrozza meg az anddba csapddod elektronok energidjat és ez altal a maximalis és dtlagos foton-
energiat is. Ugyanakkor, a cséfesziiltség valtoztatdsa a rontgensugarzas intenzitasat is determindlja,
amennyiben a mAs és egyéb faktorok valtozatlanok. A kV hatdssal van még a szért sugarzas eléal-
litdsara’ mely szintén kihat a filmet, illetve a receptort eléré fotonok mennyiségére és mindségére.

A cs6feszlltség tehat meghatdrozo hatdssal van a rdntgensugdrzas mennyiségére és mind-
ségére, kovetkezésképpen nagy jelentéséggel bir a radiogréfiai denzitas kialakitdsédban. A radio-
grafia fejlédése soran torténtek prébalkozasok olyan praktikus 6sszefliggések megfogalmazasara,
melyek a rontgensugdr mennyiségi és mindségi jellemzdit is figyelembe veszi. Sajnos tul sok val-
tozot kell figyelembe venni, de az alabbi altaldnos szabalyok j¢ tajékozddast biztositanak:

o [athatd denzitasbeli eltérést az alacsony cséfesziltség-tartomanyban (30-50 k\/p) akkor ka-
punk, ha a cséfesziltség legalabb 4-5%-kal véltozik,

o kozepes cséfesziltség (50-90 kvp) tartomanyban ez 8-9%,

e magas cséfesziltség (90-130 kvp) esetén 10-12%.

Ne feledkezziink meg arrél, hogy a magas cséfesziltség tartomanyban a dominans kdlcsdnhatasi
forma a Compton-szorédas!
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A denzitds és kV kozti kapcsolat alapszabalyat mégis a 15%-0s szabaly fejezi ki legegyszerlibben,
mely kimondja, hogy a cséfesziltség 15%-0s ndvekedése az expozicidt dupldjara noveli vagy a csé-
feszliltség 15%-0s csokkentése fele annyi expoziciot jelent. A 15%-0s szabdly sajnos nem a teljes
diagnosztikus feszultségtartomanyra igaz, hanem a 60-100 KV, tartomanyban tekinthetd pontosnak.
A magas cséfesziiltség-tartomanyban 15%-kal magasabb értékkel lehet az expoziciot csdkkenteni, mert
a szOrt sugarzas jelentésebb mértékd. Mivel a szort sugarzas mennyisége a vizsgalt testrész vastagsaga-
val figg 6ssze, egy kdvérebb betegnél nagyobb denzitdst kapunk ugyananndl a beallitasnal, mint egy
vékonyabb beteg esetén. Ebbdl kovetkezéen egy 5 cm vastag csuklénal lehet, hogy a,20%-0s szabalyt”
optimalis alkalmazni, mig a 20 cm lagyrészvastagsagu hasnal a 15%-0s szabdly ad j6 eredményt.

AkV véltoztatdsa ugyanakkor a képkontraszt allitasanak elsédleges modja. Ezért a cséfesziltség
15%-0s valtoztatasa a képkontrasztot is valtoztatni fogja. Nyilvanvald, hogy ha a kontraszt valtoz-
tatdsa szikséges, akkor a 15%-0s szabdly egy j6 modszer a denzitas optimalizalasara. Ugyanakkor,
ha csak a denzitdst kivanjuk valtoztatni, akkor a 15%-0s szabdlyt nem szabad alkalmazni, mivel a
kontrasztot is megvaltoztatja. llyenkor kizarélag a mAs éllitassal kell a megfeleld kontrasztot elérni.

A kVp denzitasra gyakorolt hatasat a generator fajtaja, illetve konfiguracioja is befolyasolni tudja.
A nagyenergidju fotonok mennyiségét ugyanis a feszlltséghulldm alakja determindlja, azaz egy egyfazi-
su hulldmnal sokkal kisebb az atlagos fotonenergia, mint egy hdromfazisu 12 pulzusu hullamformanal.

Egyéb befolyasolé tényezdék
A gyujtéfékusz mérete

A nagyobb gyujtéterileten tobb a beesd elektronok mennyisége, mely természetesen nagyobb
fotonszam keletkezését teszi lehetévé. A kétfokuszu csdvekben ezt a jelenséget az elektronika
kompenzalja, azaz a nagyobb fokusztertiletnél bedllitott pl. 100 mA dramerdsség valdjaban ki-
sebb értékd, mint a kis fokuszteriletnél bedllitott 100 mA dramerésség értéke. A két fokuszterilet
kozti kilonbség lehet 30%-nal magasabb, ha nincs a készilék megfelelé médon kalibralva.

Az anddsarok effektus

Az anddsarok effektus kovetkeztében a sugarzas intenzitdsa és ebbdl fakaddan a denzitas kilon-
bozik a rontgencsé andd és katdd feldli végénél. Az anddszogtél fliggden ez a denzitaskiilonbség
a két csévég kozott akéar 50% is lehet. Természetesen a denzitds mindig a katdd feldli oldalon a
nagyobb. Az anddsarok effektus hangsulyozottabban érzékelhetd, ha a kollimator teljesen nyitva
van, kis fokusz—film tavolsag, valamint kis anddszdg (12° vagy kevesebb) esetén.
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Az anoddsarok effektust ugyanakkor elénydsen is lehet hasznalni olyan esetben, amikor a vizs-
galandd teriileten nagy a lagyrészek, strukturdk denzitdskilonbsége. llyenkor a nagyobb denzité-
su strukturakat a csé katod feldli oldalara pozicionadljuk, és a kisebb denzitdsu strukturdk az andd
feldli oldalra kertilnek. Ezzel a bedllitadssal a keletkezd kép denzitdsa kiegyenlitettebb lehet. A 71.7.
tdbldzatban néhany ilyen vizsgalati tipust és azok beallitasat foglaltuk ossze.

11.1. tabldzat Anddsarok effektus gyakorlati alkalmazdsa

Testrész elhelyezése

Projekeid Katod feldli oldalon Anéd feldli oldalon
Femur (AP/oldalirdnyu) csipd térd

Labszér (AP/oldalirdnyu) térd csipd
Humerus (AP/oldaliranyu) vall konyok

Alkar (AP/oldaliranyu) konyok csukld

Hati gerinc (AP) has nyak

Hati gerinc (oldalirdnyu) nyak has

Agyéki gerinc (AP/oldalirany) medence has

Tdvolsdg

A fokusz—film tévolsdg a sugédrnyaldb intenzitdsat a négyzetes sugarfogyas alapjan befolyasolja.

A filmet ért expozicié tehét a tavolsag négyzetével forditottan aranyos, azaz

mely 6sszefliggésben az |, = régi intenzitas, |, = Uj intenzités, D> = a régi tavolsag négyzete,
D,” = (j tavolsag négyzete.

1/1,=D /D2

11.2. tabldzat Alkalmazandd mAs dtszdmitdsi faktorok tdvolsdgvdltozds esetén

Uj tavolsag
90 cm 100 cm 120 cm 140 cm 180 cm
90 cm - 1,23 1,77 242 4,00
Réai 100 cm 0,81 - 1,44 1,96 3,24
egt 120 cm 0,59 0,69 _ 136 2,25
tavolsag

140 cm 041 0,51 0,73 - 1,65

180 cm 0,25 0,31 0,44 0,60 -
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A 11.2. tabldzatban foglaltuk 6ssze a radiografidban hasznalt leggyakoribb standard tévolsago-
kat és azok &tszamitasi faktorat. Altalanos szabalyként elfogadhatd, ha kizarélag a 100, 140, 180
cm-es tavolsdgokat hasznaljuk, akkor e tavolsagoknal a mAs-t egyméshoz képest duplézni vagy
felezni kell attol figgéen, hogy tavolabb vagy kdzelebb torténik az expozicio.

A targy-film tavolsag szintén hatdssal lehet a film denzitdsara, mint példaul a légréstechnika-
nal. A légréstechnikanal a megndvekedett targy-film tévolsdg miatt a receptort kevesebb szort
sugarzas éri, mely denzitdscsdkkenést okoz, de dltaldban ez a denzitasvéltozas még a nem lathatd
tartomanyban van.

Filtrdcio

A filtracio befolydsolja a rontgensugdrzas intenzitdsat és ezaltal van hatdsa a denzitasra is. £z érvé-
nyes mindenfajta filtrdciora, igymint példaul belsd és kilsé filtracidra. Ha a filtracio nodvekszik, akkor
a denzitds csokken. Ha a kilsé filtracion valtoztatunk, mely ritkdn torténik meg, a réntgensugarzas
felezéréteg vastagsagat Ujbdl meg kell hatarozni és a megfelelé mAs kompenzaciét végrehajtani.

Sugdrnyaldbkontroll

Az elsédleges sugdrnyaldb kollimacidja, valamint a mezd csdkkentése a vizsgdlati terlletre esd
fotonszamot csokkenti. Ennek kdvetkeztében csokken a szért sugdrzas mennyisége, ezéltal pedig
a kép denzitasa is.

A szort sugarzas igen jelentés mértékben megndvekedik, ha vastag anatémiai struktirat nagy
csofesziltség értékkel vizsgalunk. Ennek kdvetkeztében ez a két tényezd hatdrozza meg, hogy a
kollimaciét milyen mértékben kell kompenzalni. Ugyanakkor a kollimécié denzitdsra gyakorolt
hatdsa attol figg, hogy mennyi szort sugarzas éri a filmet, nem pedig attdl, hogy mennyi szért
sugarzas keletkezik. Kilonosen nagy test( betegekben vagy nagy racshanyadosu racsok esetén
csak kevés szdrt sugdarzas éri a filmet, ezért a denzitds lényegesen nem valtozik.

Anatémia

Mivel alapvetéen a betegben nyelédik el a réntgenfotonok nagy része, a leképezendd anatomiai
struktura, illetve patoldgids elvaltozés a filmdenzitasra alapvetd hatdssal van. A sugérzas gyengi-
tésének mértékét a szovetek vastagsaga és fajtdja hatdrozza meg. A szévet tipusat jelen esetben
az dtlagos rendszam és fizikai strség jellemzi. Kontrasztanyag hasznalata ebben a tekintetben az
atlagrendszamot megvaltoztatja és hatdssal lehet a strliségre is. A patoldgias eltérések hasonlo-
képpen viselkednek.
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A szbvetvastagsag/tipus és a radiografiai denzitas kozott forditott dsszefliggés all fenn, mas
szdval, ahogy né a szOvetvastagsag és az dtlagos rendszam és/vagy a szovet fizikai stirlisége, a ra-
diografiai denzitas csdkkenni fog. Ez nem egy linedris 6sszefliggés, mivel szamos tényezé hatdssal
lehet a szdveti Osszetételre. Az anatdmiai struktlrdk és patoldgids eltérések optimalis leképezé-
séhez szlikséges bedllitdsok a klinikai tapasztalat sordn alakulnak ki. Szamos tényezét figyelembe
kell venni, tgymint pozitfv, negativ, kontrasztanyag jelenlétét és mennyiségét, csak Ugy, mint a
patoldgids eltéréseknél fennalld additiv és destruktiv hatdsokat.

Egy specialis probléma lehet, ha a felvételt dontott (15°-nal nagyobb) csével végezzik, mi-

vel a latomezd (FOV) két szélénél a szdvetvastagsag jelentés mértékben eltérhet (17.4. dbra).
llyen esetekben a centralis sugarnyalab és a széli részek kozott konnyen eléfordul akér 30%-o0s

andd

katéd

AP sigma felvétel

katod

andd

coudal

PA sigma felvétel

11.4. dbra Meredek csé déntés hatdsa a denzitdsra. Megfigyelhet a szévetvastagsdg vdltozdsa a su-
gdrnyaldb cranialis és caudalis széli részein
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expozicids kildonbség, mely a két szél kozott 60%-ot jelent. Ezt a hatdst természetesen kom-
penzélhatjuk részben a technikai faktorok allitdsdval vagy az anddsarok effektus megfeleld al-
kalmazasaval.

Az ortopédiai és traumatologiai felvételek jelentds részénél rogzitdanyagok (gipsz) lehet je-
len. A rogzitéanyagok dsszetétele valamelyest eltérd az emberi szovetektdl, de a sugargyengitési
tulajdonsaguk Iényegesen nem. Ha tehat denzitds szempontjabdl korrigalnunk kell, akkor a rég-
zitéanyagok vastagsaga szerint kell csupdn eljarni és nem kell az anyaga miatt kilon a technikai
faktorokkal kompenzalni.

Rdcsok

A rdcsok a szort sugarzast abszorbedljak, mely szort sugarzas egyébként a film denzitasat emel-
né. Minél hatékonyabb egy rdcs, annal kisebb adott beallitdsndl a denzitds. A racs hatékony-
sadgat a racshéanyados, a racsfrekvencia, a rdcs mozgasa és a racshibak befolyasoljak. A racs
hasznalatdbdl fakadd denzitds csokkenést a mAs érték allitasaval végezhetjik el. A kilonbozé
racsoknal szikséges mAs értékét a racsok konverzids faktordbdl szamithatjuk. Ha kilonbozé
konverzids faktord (RKF) rdcsokat cseréliink, akkor a mAs véltoztatdst az alabbi 6sszefliggés
alapjan szamolhatjuk ki:

mAs /mAs, = RKF /RKF,

Mivel a racsok hasznalatdnak f& oka a kontraszt javitasa, a denzitds csokkenést a cséfesziltség
emelésével végezni nem célszer(, mivel a kontrasztot pont az ellenkezé irdnyban véltoztatja.

Film/erésitéernyé

A film és az er6sitéernyd is hatdssal van a denzitdsra. Az erésitdernyd foszforszemcséi a rontgen
fotonokat fény fotonokkd ,alakitjék’, ugyanakkor valamelyest gyengitik a keletkezé fényt. Amikor
az ezUsthalid kristalyok a film emulzidjaban a latens képet kialakitjak, egyben megteremtik a fé-
mes ezlstkivalds, azaz a denzitds fizikai alapjat. Az erésitéernyd relativ sebessége az a paraméter,
amely az erésitéernyét jellemzi és segit a technikai faktorokat optimalisan beéllitani. Ahogy a re-
lativ sebesség (RS) ndvekszik, az azonos denzitdshoz szikséges expozicié mennyisége csokken.
A relativ sebesség kompenzalasdhoz a mAs érték allitasat lehet hasznalni, mivel az expozicié és a
mAs egymassal egyenesen aranyos:

mAs /mAs,=RS /RS,
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Eléhivds

Az el6hivasi kdrilmények a denzitast igen nagymértékben befolyasolni tudjak, a denzitds, kontraszt és
az alaphomaly paraméterek ellenérzése a mindség-ellendrzés legfontosabb elemei. A denzités ndvek-
szik, ha az el6hivo oldat hémérséklete, az eléhivasi idé né, vagy ha a hivét gyakrabban frissitjiik. A den-
zitds csokken, ha az elébbi tényezdk ellentétesen valtoznak, vagy ha az eléhivé oldat szennyezédik.

Kontraszt

A kontraszt azon két fotografiai tulajdonsag egyike, mely a részletek ldthatdsdgat meghatarozza.
A részletek lathatdsaga a radiogréfiai kép egy olyan tulajdonsaga, mely lehetévé teszi az emberi
szem szamara, hogy megfeleld kontraszt (és denzitas) esetén strukturdlis részleteket lassunk. A ra-
diogréfiai kontraszt nem mas, mint az egymas mellett Iévé denzitasok kozotti kilonbség. Matema-
tikailag az egymas mellett Iévé denzitdsok kozti kilonbség hanyadosaval vagy szazalékaval fejez-
hetjuk ki, melyek a gyakorlatban a fehértél kiilonbozo szirkék drnyalatan keresztll a feketéig terjed.

Mivel a kontrasztot a kilonbdzé denzitdsok alakitjak ki, ezért a kontraszt megértéséhez a den-
zitds szabalyozasanak lehetéségeit pontosan érteni kell. Bar a kontrasztot egy fliggetlen tényezé-
nek tekintik annak kdvetkeztében, hogy kilonbdzé denzitasok épitik fel, viszonylag nehéz elkilo-
niteni a kontraszt értékelését a denzitas dltaldnos megitélésétdl. Ebbol kdvetkezik, hogy a denzitds
barmilyen irdnyu valtozésa a kontrasztot is befolyasolja.

A kontraszt leirdsa

Ha egy képen az egymas mellett elhelyezkedd denzitdsok kozti kildnbség nagy, akkor annak a
kontrasztja magas, és a képen csupan néhany szlrke arnyalat van jelen. Ezzel ellenkezéleg, ha a
denzitaskilonbség kicsi, akkor a kép alacsony kontrasztu és tobb szlrke drnyalat van jelen a ké-
pen (11.5. dbra). Az dbran az A-F képsorozaton fokozatosan egyre kevesebb szlrke drnyalat van
jelen, az A kép kontrasztja a legalacsonyabb, az F képé pedig a legmagasabb.

Ahogy az egymas mellett elhelyezkedd denzitdsok kildnbsége né, egyre kevesebb a megku-
I6nbdztethetd szlrke drnyalatok szama, és a kontraszt ndvekszik, ez természetesen forditva is igaz.
A gyakorlatban gyakran hasznaljdk azt az egyébként helytelen elnevezést, hogy egy kép jo
kontraszty, mellyel a magas kontrasztra utalnak, ami nem biztos persze, hogy jo. Valdjaban az ala-
csony kontraszt mellett a denzitdsok kozti kiilonbség jobban megitélhetd, ezért tébb diagnoszti-
kus informéaciot tartalmaz. A 11.6. dbrdn jol megfigyelhetd, hogy az alacsony kontrasztt képen (b)

a tudd strukturai sokkal jobban megitélhetéek.
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11.5. dbra Kontrasztvdltozds egy digitdlis hasi felvételen, megtartott denzitds érték mellett.

A kontrasztvdltozdst mutatja a D log E gérbe. A kontrasztgérbe meredekebb és révidebb lesz A-F irdny-
ba, a denzitds értéke megtartott. Az optimdlis kontraszt egy diagnosztikus felvétel esetén: C. Az x-ten-
gely a relativ expozicidt mutatja

11.6. dbra Alacsony és magas kontraszt. (a) Mellkasfelvétel 80 kVp esetén. (b) Mellkasfelvétel azonos
betegnél 110 kVp esetén

11.fejezet « Fotografiai képtulajdonsagok

11.7. dbra Kontrasztbeli varidcick. A kVp emelése ndveli a sziirke drnyalatok szdmdt, ill. a kontraszt
terjedelmét

A kontraszt érzékelése nem csupan a latérendszerrel fligg 0ssze, hanem pszichés elemei is
vannak. Van egyedi kulonbség a latorendszer teljesitéképességének vonatkozasaban, és még-
inkdbb nagy kilénbségek lehetnek az egyes egyének élményei, tanulmanyai/tudasa kozott. Talédn
pontosabb lenne a kérdést Ugy megkdzeliteni, hogy az egyéneknek mas és mas a, kontrasztérzé-
kenysége”

A magas kontrasztu képek a gyakorlatlan vizsgalénak elénydsebbnek tlinhetnek, ugyanak-
kor, a radiogréfus és a radiolégus pontosan tudja, illetve felismeri, hogy az alacsony kontrasztu
kép sokkal tdbb informacidt tartalmazhat. Ha egy képen minden denzitds ugyanolyan lenne,
azon a képen nem lenne kontraszt és valdjdban nem lenne kép sem. Tehat egy képen anndl
tébb informacié van, minél tébb denzitas van jelen, kovetkezésképpen szamos kontrasztkii-
lonbség is.

Kontrasztlépcsének hivjuk a lathatd szirke arnyalatok sorozatat, illetve szamat. Révid kontraszt-
lépcsé esetén a denzitdsok kozotti killonbség nagy, és ezért kevés denzitdsfajta van jelen. Ennek
ellentéte a hosszu kontrasztlépcss, mely kis denzitasdifferencidkat jelent, ezért sok denzitasfajta
lathato a képen (11.7. dbra). Ertelemszer(en a révid kontrasztlépcsé magas kontraszttal, a hosszu
kontrasztlépcsé alacsony kontraszttal jellemezhetd.

A digitdlis képfeldolgozas bevezetése 6ta megkulonboztetlink fizikai és lathatd kontrasztot.
A fizikai kontraszt az a teljes denzitastartomany, melyet a receptor rogzitett. A Idthatd kontraszt azt
a denzitastartomanyt jelenti, melyet az emberi szem egy képen lat. Ez utdbbi a fizikai kontraszt-
nak csak egy része, és a diagndzist is csak ebbdl az informéciobdl kaptuk kordbban a filmalapu
radiografidban. A computertechnika lehetévé teszi a teljes fizikai denzitastartomany kiértékelését,
mely jelentds segitséget jelent a képalkoté diagnosztikaban.

— 147 —
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A kontraszt mdédositdsa

A receptorfelllet sok olyan denzitdst rdgzit, melyet az emberi szem nem It. A kivanatos kont-
raszttél fliggben a rogzitésre kertilé denzitdstartomanyt kiildnbézé modokon lehet,dsszenyomni
vagy kitédgitani’, mint példaul a D log E goérbe véltoztatasaval, a k\/p bedllitdssal vagy a computer
segitségével végzett utdlagos bedllitasokkal.

A denzitastartomany megvalasztasaval a receptoron rogzitett fizikai kontrasztbol kivalaszthat-
juk a latérendszer szdmara értékelhetd kontrasztot.

Radiogréfiai kontraszt

Aradiografiai kontraszt két Osszetevébd| épll fel: egyrészt a vizsgalt anatomiai struktlrdbol (targy-
kontraszt) masrészt a film kontrasztjabdl (ilmkontraszt).

Filmkontraszt

A filmkontraszt az a denzitdstartomany, melyet a receptor, azaz a film régziteni tud, matemati-
kailag ezt a D log E gérbe irja le. A filmkontrasztot négy tényezd hatdrozza meg: az erésitéernyd,
denzitds (OD), D log E gorbe és az el6hivas.

Erésitéernyé

Az erésitéernyd funkciojabol fakaddan a képnek magasabb kontrasztot ad. Bar a pontos oka nem
ismert, egy rontgensugarral exponalt film kontrasztja mindig alacsonyabb, mint hogyha ugyan-
ezt a filmet az er6sitéernyén keletkez fénnyel exponaljuk. A legvaldszinlibb magyarédzat az lehet,
hogy a film rontgenfotonokra masként reagél. A D log E gérbe dramaian valtozik, ha egy fényex-
pozicidra tervezett filmet réntgenfotonokkal expondlunk. Az erésitéernyd sebességének nincs
érdemi hatésa a kontrasztra.

Denzitds

A filmkontraszt a filmdenzitassal egydtt valtozik, melyet a 71.8. dbra mutat. Az dbrdn jol lathatd,
hogy van egy olyan denzitdstartomany, mely maximalis kontrasztot biztosit. Ha a denzitas tulzott
mértékben megvaltozik, akkor a kontraszt is csokkenni fog, mint példaul a D log E gérbe periférias
részein. Ha a kvp allando, akkor az expozicio aktualis értékét a mAs és a tavolsag hatdrozzak meg.

11.fejezet « Fotografiai képtulajdonsagok
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11.8. dbra Kontraszt index az optikai denzitds dsszefliggése. A legjobb kontrasztérzékelés az OD 1,0-
2,0 tartomdnyban van

Megfelelen expoziciondl a filmen kialakulé denzitasértékek a D log E gorbe lathatd tartomanya-
ba esnek. Ha az expozicié a denzitdsokat a gorbe kezdeti vagy végsé szakaszara helyezi, a gorbe
sokkal kevésbé meredek, és ezért a kontraszt is Iényegesen rosszabb (11.9. dbra).
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11.9. dbra Képdenzitds hatdsa a kontrasztra
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filmA
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log expozicio

11.10. dbra D log E gérbe hatdsa a kontrasztra. A gérbe meredekségével ardnyosan névekszik a
kontraszt

D log E gorbe

A D log E gérbe alakjat alapvetéen a filmemulzid fizikai Osszetétele hatdrozza meg. Ahol a gdrbe
meredek, ott a kontraszt is j6. A 11.10. dbrdn demonstrélt ,A" film nagyobb kontrasztot biztosit,
mint,B" film, mivel az,A" gorbe meredekebb, ezért a lathatd denzitdstartomany egy szikebb ex-
pozicids intervallumban helyezkedik el. Az, A" film tehat egy magas kontraszty, sz(k megvilagi-
tas-terjedelemmel bird film, mig a,B" film alacsonyabb kontrasztot biztosit és szélesebb expozici-
0s tartomanyban hasznalhato.

Eléhivds

Az el6hivasi id6, hémérséklet és az elhaszndlt vegyszerek novelik a filmen a kémiai homalyt és
ezek a tényezék a D log E gorbe meredekségét csokkentik, kilondsen a kezdeti szakaszon (77.71.
dbra). Barmelyik el¢hivasi tényezd, mely befolyasolja az alaphomalyt, a kontrasztot is megvaltoz-
tatja. A hivd hémérséklete, a hivasi idd, a hivo frissitése és szennyezése azok az elsédleges ténye-
76k, melyek a homaly szintjét meghatarozzak. Az eldhivasnak is megvannak az optimalis kordl-
ményei, melyektél vald eltérés értelemszerien csdkkenteni fogja a kontrasztot. Ha a hivot fixirrel
szennyezzlk, a homaly néni és a kontraszt csokkenni fog, mivel a hivéban 1évé redukald anyagok
a pH valtozasa miatt kevéssé tudjak kifejteni hatasukat.
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11.11. dbra A kémiai homdly hatdsa a kontrasztra. (A) gérbe esetén a megndvekedett homdly emeli a
gorbe kiinduldsi pontjdt és csbkkenti a gorbe meredekségét. Ennek hatdsdra csbkken a kontraszt

Targykontraszt

A targykontraszt a rontgensugar intenzitasbeli kiilonbségét jelenti, miutan a sugarnyalab a vizs-
gélandé targyon athaladt. A targykontraszt fligg a cséfesziiltségtél és a vizsgalandd anyag meny-
nyiségétdl és tipusatol.

Csofesziiltség

A targykontrasztot elsédlegesen a l<\/p hatdrozza meg. Ha a k\/p—t noveljuk, akkor egy szélesebb
fotonenergia-tartomany alakul ki. A szélesebb fotonenergia-tartomany miatt a fotonoknak na-
gyobb a szdveti penetracidjuk, mely a filmen egy szélesebb denzitdstartomanyt alakit ki, ezaltal
8sszességében alacsonyabb kontrasztot.

Mindaddig, amig a k\/p bedllitas és a szoveti penetracié megfelel, az alacsony l<\/p adja a leg-
magasabb targykontrasztot. Ha azonban a k\/p tul alacsony, a fotonok nagy része nem éri el a fil-
met, mivel a vizsgalt targyban (paciensben) abszorbealddnak. Az alacsony k\/p azért eredményez
nagy targykontrasztot, mert az alacsony energiaju fotonok tébbsége a vastagabb struktirakban
abszorbeadlodik, de a vékonyabb struktirakon athatol. Magas kV_ esetén a targykontraszt csok-
kenni fog, mert a fotonok athatold képessége hasonlo lesz a vastag és vékony strukturak tekin-
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11.12. dbra A kVp hatdsa a kontrasztra. Magas kVp esetén a transzmittdlt fotonok terjedelme egy szU-
kebb relativ expozicios tartomdnyt fog be. Alacsony kVp esetén tul széles a relativ expozicic tartomdny,

fgy nem képes megjeleniteni a Idthatd denzitdsi tartomdnyon bellil. Alacsony kVp esetén az alacsony
és magas foton intenzitdsok egy része nem lesz ldthaté

tetében. A k\/p targykontrasztra gyakorolt hatésat D log E gorbén is tanulmanyozni lehet (77.12.
dbra). Az dbran az expozicidt add fotonintenzitas-tartomany lathatd alacsony és magas k\/p esetén
ugyanazon a filmtipuson.

A magas k\/p egy szlikebb relativ expozicids tartomanyt fog be, mely a D log E gérbén 14thatd
denzitastartomanyon belul helyezkedik el. Alacsony kV_ esetén egy tagabb relativ expoziciotar-
tomany érintett, mely a D log E gérbén nem lathaté denzitastartomanyokra is kiterjed. Ebbél az
kovetkezik, hogy a legalacsonyabb éslegmagasabb expoziciok a nem lathatd denzitdstartomany-
ba kertlnek. Ha a kvp—t emeljuk, akkor az elézéleg nem lathatd denzitéskildnbségek lathatéva
valnak, kovetkezésképpen diagnosztikailag fontos informéaciodk jelennek meg.

A fentiek kdnnyen érthetévé vélnak, ha a mellkasfelvételt egy bordafelvétellel hasonlitjuk 6sz-
sze. A mellkasfelvétel esetén a magas k\/p széles tartomanyban lathatéva teszi a radiografiai den-
zitasokat. [gy mind a levegdvel telt tid6, mind pedig a csontos strukturak a lathatéd denzitastarto-
manyba kertlnek. Egy ilyen felvételen nincsenek alul- vagy tulexponalt strukturdk.

A bordafelvételnél az alacsony kV  célja, hogy a tlddszovet €s a csontos strukturak kozti ku-
|6nbség hangsulyozottd valjon. A levegdvel telt tidének magasabb, a csontos strukturdknak vi-
szont alacsonyabb denzitasa lesz a mellkasfelvételhez képest.
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11.13. dbra Szért sugdrzds hatdsa a kontrasztra. A szort sugdrzds képdenzitds-vdltozdst (és helytelen
informdcidt) eredményez magas denzitdsu teriilet mégdtt (pl. gerincoszlop mégétt). A szérddds aka-
ddlyozza a csont fény-drnyék megjelenitését a filmen

A k\/p mellett a szort sugarzasboél szarmazo homalynak is fontos szerepe van a kontraszt kiala-
kitdsdban. Ahogy a k\/p—t emeljik, a Compton-kélcsonhatés aranya is emelkedik. Ebbél fakaddan
a szort sugdrzas mennyisége né, mely a kontrasztot csdkkenti. A szért sugarzas emeli a D log E
gorbe kiindulasi értékét és csdkkenti a gorbe meredekségét. Ez okozza, hogy a kis denzitaski-
I6nbségeket a kod eltlinteti’, és ezek egymastol mar differencidlhatok (71.13. dbra).

Az ilyen képen eltlinik a,tiszta fehér" terllet, és egyben kisebb lesz a kép kontrasztja. A képen
megjelend homalynak a szért sugarzason kivil lehetnek més okai is, mint példaul a filmet éré
héhatas, az alacsony szint(i ionizald sugarzas, kémiai hatasok. Az eléhivas soran keletkezé homaly-
képz&désrdl, illetve annak okairdl mar széltunk. A radiografusnak folyamatosan ellendrizni kell a
készUl6 képek mindségét és elimindlni minden olyan tényezdt, mely a kép kontrasztcsdkkenésé-
hez vezet.

Avizsgdlandé anyag mennyisége

A vizsgdlandd anyag mennyisége fligg az adott testrész vastagsagatol és a mezé méretétél. Ez a
két tényezd hatdrozza meg a receptorhoz érkezé rontgenfotonok mennyiségét. Ahogy a testrész
vastagsaga né, ezzel ardnyosan nd a rontgensugar abszorpcidja is. Az eltéré vastagsagu részek ko-
zott kialakuld abszorpcios kuldnbség a targykontrasztot jelentés mértékben befolydsolja. Ha ez a
kulonbség az egymas mellett elhelyezkedd strukturak kozott nagy, akkor a targykontraszt is meg-
né, mig ha kicsi, csdkken a targykontraszt is. A testrész vastagsaganak és a mezéméretnek a no-
vekedésével a szort sugdrzas mennyisége is megnd, mely csokkent targykontrasztot eredményez.
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Avizsgdlandé anyag tipusa

A vizsgalandd anyag tipusat az adott strukturat felépité atomok rendszama és strlisége hatdrozza
meg, igy mindkét tényezé hatéssal van a targykontrasztra. Nagy rendszamu atomok, igymint élom,
j&d, barium a réntgensugarzast nagyobb mértékben abszorbealjdk, mint az alacsony rendszamu ato-
mok (hidrogén, szén, kalcium). Ennek oka, hogy a nagy rendszamu atomokban sokkal tdbb elektron
van, mely noveli a rontgenfoton—-anyag kdlcsdnhatés gyakorisagat. Ha az egymas mellett elhelyezke-
dé szoveteket felépité atomok rendszéma jelentdsen kiilonbdzik, akkor a targykontraszt is néni fog.
Ez az alapja annak, hogy az dtlagosan viszonylag nagy rendszamu csontok és a mellettiik elhelyezke-
dé lagyrészek kozotti kontraszt nagy. A kontrasztanyagok szintén ezen az elven mikodnek.

A sUirlség azt jellemzi, hogy az atomok egymashoz milyen kdzel vannak. Ha az egymas mellett
elhelyezkedd szdvetek slrliségében nagy kilonbség van, akkor a targykontraszt is nagyobb. Erre
példa a tiddszovet és a mellkasban 1évé lagyrészek kdzti [ényeges kontrasztkildnbség.

A kontraszt értékelése

A lathatd kontraszt értékelésének legfontosabb szempontja, hogy a megfelelé denzitastarto-
many szintén lathatd legyen a vizsgélat szempontjabdl fontos anatémiai tertleten. A megfelel®
denzitas dGnmagdban azonban nem elég, mivel a kérdéses anatomiai struktura csak akkor lathat,
ha elegendd kontraszt is jelen van a kiilénbdzé denzitdsok kozott. A lathatd denzitastartomanyrol
korabban mar emlitettlk, hogy az emberi ldtérendszer szamara OD = 0,25-2,50.

A denzitds értékelésével ellentétben a kontraszt megitéléséhez nem elegendé a megfeleld
denzitds a lathaté tartomanyban. Egy adott vizsgalatnal elegendé szamu és kuldnbségl denzi-
tasra van szikség, hogy adekvat kontrasztot lehessen megitélni. Nem elhanyagolhaté szempont,
hogy ezt a képességinket jelentésen befolyasolja a tapasztalat, mint az anatdmia, élettan, pato-
l6gia, csak gy, mint a technikai faktorok pontos ismerete.

Mivel egy radiografiai képen tdbb informacié van, mint amennyit latunk, a diagnosztikai szem-
pontbdl fontos kontraszt attdl fiigg, hogy a lathatd kontraszttartomanyban milyen denzitasok
vannak. Bizonyos szempontbdl az alacsony kontrasztu képeken tobb informacié lehet, de a leg-
lényegesebb szempont, hogy hanyféle denzitas kilonboztethetd meg egy adott terileten.

Az emberi szem képessége korlatozott a vildgos és sotét drnyalatok elkulonitésében. A szél-
s6 értékeket a mar emlitett OD érték adja meg, mely egyben kijeldli a szlrkeségi skala két szél-
s6 pontjat. Ha tovabbi szlirke drnyalatokat helyezink el a két pont k&zé, minden egyes arnyalat
csokkenteni fogja a két arnyalat kozti denzitdskildnbséget, illetve kontrasztot. A szlrke arnyalatok
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11.14. dbra Kontraszt maszk alkalmazdsa. (a) Egy mellkasfelvétel kontraszt megitélése nehéz, mert
tulvildgosnak tdnik. (b) Ugyanaz a felvétel kontraszt maszk alkalmazdsa esetén a jobb tidé felsé lebe-
nyén javitja a kontraszt megitélését

tovabbi hozzaadasaval elérkezik az a pont, amikor két szlirke drnyalat kézott nem latunk kilénb-
séget. Ezt a pontot egyéni képességek is befolydsoljak, de alapvetéen 30%-os denzitaskilonbség
kell, hogy a két arnyalatot egymastdl elklloniteni tudjuk. Nagy tapasztalattal és gyakorlattal bird
szakemberek mar 15%-0s kilonbséget is meglatnak, mely azt jelenti, hogy kétszer annyi sziirke
arnyalatot tudnak megkdldnbdztetni, mint az, akinek 30%-o0s denzitaskildnbségre van sziksége
a két arnyalat elktlonitéséhez.

A kontraszt megitélése rendkivil nehéz lehet még tapasztalt radiografus szamara is akkor, ha
a kép denzitdsa rossz; csak megfelelé denzitastartomany esetén lehetséges a kontraszt effektiv
megitélése. Az emberi |atérendszer a kontrasztértékelés sordn az egymassal szomszédos denzita-
sokat tudja jol értékelni, ezért néha rendkivil hasznos lehet a vizsgalandd terulet kdrnyezetének
kitakardsa (11.14. dbra).

A megfelelé kVp kivdlasztdasa - a kV , mint kontrasztmeghatdrozo tényez6

Nincs egységes szabdly arra vonatkozdélag, hogy adott vizsgélatnal mennyi és milyen kontraszt
szlikséges. A legtobb radioldgus éltaldban viszonylag egyenletes kontrasztot tart kivanatosnak,
mivel igy a kilonbozd projekcidkban készilt felvételek kdnnyebben dsszehasonlithatdak.
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11.15. dbra A kontraszt hatdsa a kép mindségre. Hasi felvételek 60 — 80 — 100 kVp esetén

A 11.15. dbra demonstrélja a kontraszt képmindségre gyakorolt hatasat. Ebben a képsorozat-
ban a kontraszt a k\/p értékével egyltt valtozik. Ne felejtstk el, hogy a kontraszt azonos k\/p, de
kilonbozé szdvetvastagsag esetén is eltérd lehet. Amennyiben a k\/p—t valtoztatjuk, a mAs érték-
kel kompenzalni kell az azonos expozicid elérése miatt a bedllitast, hiszen a kiloénbdzd kontrasz-
tok dsszehasonlitdsa csak azonos denzitds mellett lehetséges. Ennek érdekében a 15%-0s sza-
balyt kell alkalmaznunk. A I<Vp tartomanytol fliggéen a kontrasztban értékelhetd eltérés csak a kVp
4-15%-0s véltozasa esetén jon létre. Ha egy felvétel a kontrasztviszonyok miatt nem elfogadhato,
akkor legalabb 8-15%-kal kell valtoztatni a cséfesziltséget, vagy ezen értékek tobbszordsével.
Mas széval, ha egy felvétel a kontraszt miatt nem igényel legaldbb 8%-0s l<\/p valtoztatast, akkor a
felvételt nem érdemes megismételni.

Bizonyos esetekben kivanatos lehet a kV_ csokkentése a kontraszt fokozdsa céljabdl, amit az
expozicid szempontjabdl a mAs emelése kovet. Igy példaul egy hasi felvételnél a 90 I<Vp alkal-
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11.16. dbra Fotoelektromos abszorpcid és Compton-szoérédds szdzalékos hatdsa az energidra kiilén-
béz6 széveteknél

mazasa alacsony kontrasztot ad. Ha ezt a felvételt 70 k\/p-vel ismételjiuk, Iényegesen magasabb
kontrasztot kapunk, melynek elsédleges oka az alacsonyabb mértékl szort sugarzas. A vastagabb
lagyrészeknél tehdt a k\/p emelése ellentétes eredménnyel jar a fokozott Compton-szorddas miatt.

A kontrasztviszonyokat megbecsilhetjik az dtlagos beesé fotonenergia és az dtlag belsé héj
kotési energia viszonyanak tanulmanyozasaval (17.16. dbra). Ha példaul a csontstruktirakat akar-
juk maximadlis kontraszttal dbrazolni, akkor a technikai faktorokat ugy kell &llitani, hogy a fotoelekt-
romos kdlcsdnhatas aranya a csontszdvetben maximalis legyen.

A kontrasztot befolyasolo tényez6k

A kontrasztot kontrolldlé tényezének van a képkontrasztra a legnagyobb hatasa, ugyanakkor a
befolyasold tényezéknek, bar kisebb, de nem elhanyagolhatd (indirekt) szerepe lehet (11.17. dbra).
Ahogy a fentiekben targyaltuk, a csfesziltség (KV,) a kontraszt kontrollald, azaz els6dleges meg-
hatarozo tényezdéje. Ha a k\/p—t noveljuk, a kontraszt csdkken, ha a k\/p—t csokkentjuk, a kontraszt né.

Bizonyos készulékekben a k\/p—t a generator tipusa is befolydsolhatja, hiszen ha nem éllandé fe-
szUltségU generatorral dolgozunk, akkor az effektiv I<\/p értékét kell figyelembe venni. A cséfeszilt-
ség egyben a szort sugarzas mennyiségét is befolydsolja, tehat a k\/p emelésével a szort sugarzas-
bol eredé homaly né, azaz a kontraszt csokken. A radiografusnak az ajanlott kVp beadllitdsokat az
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11.17. dbra Radiogrdfiai képmindség: kontrasztot befolydsold tényezék

egyedi esetekhez kell igazitani, mivel figyelembe kell vennie a beteg testméreteit, a patoldgias
eltérés mibenlétét, a bedllitast és a készulék tulajdonsagait is.

mAs

A mAs hatdrozza meg a film denzitasat, és ez altal kdzvetett mddon befolydsolja a kontrasztot. Ha
a mAs valtozasa az emberi l4tds szamdra nem értékelheté tartomdanyba tolja a denzitast, akkor a
kontraszt is csokken (Id. 71.9. dbra).

Fokuszteriilet

A fokuszteriilet mérete a denzitdsra is mérsékelt hatassal bir, ezért a kontrasztot gyakorlatilag nem
befolyésolja.

11.fejezet « Fotografiai képtulajdonsagok

Anddsarok effektus

Mivel az anddsarok effektus a sugdrzas intenzitdsara, azaz a filmdenzitasra van hatéssal, ezért a
kontrasztot is befolyasolhatja. A sugarzés intenzitasa a csé katod feléli oldaldn nagyobb. Az andd-
katéd oldal kozotti kilonbség a kontrasztot azonban lényegesen nem befolyasolja.

Tdvolsdg

A fokusz-film tavolsédg a sugarnyaldb intenzitasat a négyzetes sugarfogyas szabalya alapjan be-
folydsolja, és ennek kovetkeztében a film denzitasat és kontrasztjat is. A tavolsag ndvekedésével
csokken a denzitas és forditva ugyanugy, mintha a mAs-t valtoztatnank. A targy—film tavolsag a
légréstechnikanal lehet jelentds a kontraszt szempontjabdl, mivel ennek ndvelése csokkenti a re-
ceptort érd szort sugarzas mennyiségét, azaz javitja a kontrasztot.

Filtrdcio

Afiltracio noveli a sugarzas atlagos fotonenergidjat, ezaltal barmely tipusu filtracio befolyassal van
a denzitdsra és a kontrasztra is. A filtracié ugyanakkor csdékkenti a sugdrnyaldb intenzitasat, mely-
nek kovetkeztében csokken a denzitas és a kontraszt. Az atlagos fotonenergia ndvekedése viszont
noveli a szort sugarzast, és ez a kontrasztot csokkenti.

Sugdrnyaldabkontroll

A sugarnyaldbkontroll, azaz a mezd csdkkentése a képalkotasban résztvevéd fotonok mennyiségét
csokkenti, ezaltal kisebb lesz a szort sugarzas és jobb lesz a kontraszt.

Anatémia

Mivel maga a paciens okozza a sugarzas gyengllését, a vizsgalando testrészt felépitd szdvetek
mennyisége és tipusa jelentds hatéssal bir a denzitdsra és a kontrasztra is. Ha a szOvetvastagsag
né, abban né a szort sugérzas is, mely a kontrasztot csdkkenti. Hasonld hatasu a szovet fizikai sU-
rdségének ndvekedése. Ha az atlagos rendszam né, példaul kontrasztanyag esetén, akkor a foto-
elektromos abszorpcié aranya né, mely magasabb kontrasztot okoz.



Az orvosi képalkotas fizikaja

Rdcsok

A rdcs elsédleges szerepe a kontraszt javitasa, mely a szort sugdrzas eltavolitdsa kdvetkeztében
jon létre. Hogy a kontraszt mennyivel javul, az fligg a szort sugarzas mennyiségétél és ez utdbbi
pedig a k\/p—tél, valamint a szovet mennyiségétdl és tipusatdl. A racs altal [étrejott kontrasztjavulas
mérhetd a D log E gérbe egyenes szakasza meredekségével.

Film/erésitéernyé

A D log E gorbét elsédlegesen az emulzi¢ fizikai 6sszetétele hatdrozza meg. Ha a gdrbe merede-
kebbé vilik, akkor a kontraszt emelkedik. Az erésitéernyék muikodésikbdél fakaddan magasabb
kontrasztl képeket biztositanak. Az erésitéernyd nélkil exponalt film mindig alacsonyabb kont-
raszttal rendelkezik, mint az erésitéernyével készitett.

Eléhivds

Az el6hivasi idd és a hdmérséklet ndvekedése a filmen megjelend kémiai homaly mértékét emeli,
ezek a valtozasok csokkentik a D log E gérbe meredekségét, mely csdkkent kontrasztot okoz. Az
optimalisnal kisebb eléhivasi id6 és a hdmérséklet ugyanakkor csdkkenti a film denzitasat, mely
szintén a kontraszt romlasaval jar.

12. fejezet

Geometriai képtulajdonsagok

Bogner Péter

A rontgenképalkotasban két f6 geometriai képtulajdonsagrol beszélhetlnk: a felbontasrol és a
torzitasrol. A felbontas a megfeleld strukturdlis informéacio miatt fontos, mely a kilonbozé radio-
grafiai modalitdsokban eltér, igy pl. a mammografidban lényegesen jobb felbontas szikséges,
mint egy dinamikus fluroszképias vizsgalatnal. A torzitas viszont részben a hagyomanyos rént-
genképalkotds természetébdl fakad, ugyanakkor a felvételkészitésnél ezt minimalizélni vagy hibas
bedllitassal fokozni lehet.

Felbontas
A felbontds megitélése

A felbontés a radiografiai képmindség egyik geometriai tulajdonsaga. A kép fotogréfiai tulajdon-
sdgaval, azaz a denzitassal és a kontraszttal ellentétben, melyek a részletek ldthatdsagat biztosit-
jak, a geometriai tulajdonsdgok a felbontést sajat maguk kontrollaljdk. A felbontds a geometriai
élességnek vagy a pontossagnak a mértéke, melynek segitségével a képen rogzitett strukturdlis
vonalakat latni lehet. JO felbontds akkor is lehet a képen, ha ez nem is latszik jol, a denzitds- vagy
kontrasztproblémdk miatt. A felbontést, illetve felbontdképességet nagyon egyszerlen tudjuk ér-
tékelni és konnyen lehet korrigélni a hidnyossagait.

A felbontast, illetve a felbontdképességet hivhatjadk még élességnek vagy részletességnek is,
melyet kdnnyen kvantifikdlhatunk, és ezt egy szarmaztatott egységgel tesszik. A felbontds mér-
tékegysége a vonalpar/mm (line pair/mm = lp/mm vagy Ip/cm, modalitéstél fliggden). A radio-
grafidban a felbontést egy olyan eszkdzzel ellenérzik, amely kilonb6zé vastagsagu vonalparokat
tartalmaz egy adott tavolsagon (12.1. dbra).

Az a pont, ahol a vizsgalod a két egymashoz legkdzelebb esd vonalpédrat még el tudja kiloni-
teni, az adott Ip/mm leolvasasaval jellemezzik, és ez egyben fligg az adott egyén képességeitd
is. A legtdbb ember az 5 Ip/mm tartomanyt tudja még elkiloniteni. Ez azt jelenti, hogy 5 Ip/mm
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12.1. dbra A felbontdképesség meghatdrozdsdra szolgdld eszkéz. Az Ip/mm meghatdrozdsa a még
szabad szemmel Idthatd legvékonyabb vonalak mellett szerepld érték leolvasdsdval torténik

esetén minden vonal 0,1 mm széles, tehat ilyen vastagsagu, ill. 0,2 mm tavolsagra esé struktura-
kat tudunk elkiloniteni. Sajnos a legtdbb radiografiai leképezd modszer nem képes ilyen szint(
felbontast nyujtani.

Barmelyik radiografiai kép kevesebb részletet tartalmaz, mint a leképezett targy maga. Mas szo-
val a radiogréfiai kép sok anatémiai részletet tartalmaz, de sosem tartalmazza az 6sszest, amellyel
az adott struktura rendelkezik. Furcsa médon Ugy is fogalmazhatunk, hogy a kilonbdézd maod-
szerekkel torténd leképezés soran az egyes paraméterek bedllitdsaval a leképezés életlenségét
szabalyozzuk.

Tehdt egy kép gyenge felbontésa esetén a finom részletek pontos definicidja hidnyzik. Ennek
oka, hogy a targy altal levetitett arnyék mértékéhez képest a periféridn taldlhato félarnyék (pe-
numbra) mértéke megengedhetetlen nagysagu. A felbontast legjobban nagykontrasztu és opti-
malis denzitdssal rendelkezé képeken lehet megitéini.

A felbontést a min&ségbiztositas sordn az arra megfelel eszkdzzel kell ellendrizni (12.1. dbra).
Egy klinikai szituacidban, ha kisebb struktirakat vizsgalunk, akkor megfelel® informacioét kapunk a
felbontasrdl. [gy példaul egy kisebb csont trabecularis haldzatanak vizsgalata jo tampont lehet az
aktudlis bedllitasok, illetve a felbontds min&ségérdl (12.2. dbra).
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12.2. dbra Felbontds értékelése. Az ujjpercfelvétel j6 felbontdst mutat

A felbontds hatdsa a kép megjelenésére
A felbontés hatdssal van a kép megjelenésére akar olyan finom részletek dbrazolasaval, melyek

szabad szemmel alig lathatok. Ha ezek a részletek a képrdl hidnyoznak, akkor a képet gyakran el-
mosddottnak, homalyosnak értékeljik.

I<

12.3. dbra A rekeszizom, a sziv és a belek okozta mozgdsi életlenség
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12.4. dbra A felbontdst meghatdrozd tényezék

A mozgasbol szarmazé életlenséget a kezdd radioldgus/radiografus gyakran nem veszi észre,
mivel a kilénbdzd anatdmiai strukturak pontos ismerete még adott esetben hianyzik (12.3. dbra).
A radiogréfiai, anatdmiai ismeretek mellett a klinikai tapasztalatnak is fontos szerepe van a moz-
gasbdl eredd életlenség megitélésében.

A felbontdst befolydsolé tényez6k

A felbontéast befolydsold tényezdket a 12.4. dbra demonstrélja. Ha a 12.4. dbran feltlintetett ténye-
z6ket megvizsgaljuk, akkor gyorsan rajoviink, hogy a felbontéképességet a dézis ndvelésével le-
het csak javitani. Ebbdl az kovetkezik, hogy mérlegelés targyat képezi, hogy egy adott vizsgalatnal
milyen felbontas szikséges, illetve, hogy a beteget a folosleges sugérterheléstdl hogyan tudjuk
megovni.

A felbontést az aldbbi sorrend szerint tudjuk javitani:
1. mozgas kikuszobolése,

2. atargy-receptor tavolsadg csokkentése,

3. a gyujtopont méretének csokkentése,
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4. az erbsitéerny6 foszfor lencseméretének és koncentracidjanak csokkentése,
5. afilm-fékusz tavolsdg ndvelése.

Geometria

A legfontosabb tényezé, mely a felbontast meghatarozza, a sugéarnyaldb geometridja. Mivel a
rontgensugarnyalab egy kis pontbdl indul (gyujtéfokusz), és ahogy a sugarforrastél a fotonok ta-
volodnak, azzal ardnyosan divergalnak.

Ennek jelentéségét a 12.5. dbra mutatja, ahol megfigyelhetjik, hogy a gerinc szintjében meny-
nyivel nagyobb tertlet képezddik le, mint a testbe vald belépés magassagaban. Ennek alapja a
négyzetes sugarfogyds, mely tehat a sugarnyaldb geometridjara is kihatassal van.

oD

oD

=

12.5. dbra Sugdrnyaldb divergencia. A gerinc sikjdban a sugdrnyaldb szélesebb, mint a testbe vald
belépés magassdgdban
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12.6. dbra A felvételtechnikdban fontos tdvolsdgok

Tdvolsdg

A fokuszpont, a targy és a receptor kozotti tavolsagok alapvetéen meghatarozzak a felbontést.
Ahogy a 12.6. dbrdn lathatd, a fokusz-targy tavolsdg (FTT), valamint a targy-receptor tavolsag
(TFT) 6sszege adja meg a fokusz—detektor tavolsagot (FFT).

FFT=FTT+TFT (SID=SOD + OID)

A felbontas javul, ha a targy-receptor tavolsdg csokken és romlani fog, hogyha ez ellenkezé irany-
ban véltozik. Ezért szlikséges a leképezendd strukturat a filmhez minél kdzelebb pozicionalni.

Afelbontés javul, hogy ha a fokusz—film (detektor) tdvolsdg né. Amennyiben a felbontést korrigalni
szlkséges, elészor a targy—receptor tavolsagot kell megvizsgalni. A felbontds javitdsdhoz a minimalis
targy—-receptor tavolsagot kell alkalmazni. Valéjaban a legtobb bedllitasi protokoll Ugy lett kialakitva,
hogy a targy-receptor tavolsag a legkisebb legyen. gy példaul a mellkasfelvétel esetén a PA bedllitas
szikséges azért, hogy a sziv minél kozelebb essen a filmhez, hiszen ez kedvezébb, mint az AP projec-
tio. Az AP vese és AP lumbdlis gerinc bedllitas szintén hasonld okokbdl lett kialakitva. A targy—receptor
tavolsdg minimalizalasa szempontjdbol fontos megvizsgdlni a beteget tart felllet (példaul asztallap)
és a detektor tavolsagat. Igy példaul az asztallap és a Bucky-tartd tavolsag szintén jelentds hatassal le-
het a targy-receptor tavolsagra. Természetesen minimalis targy—receptor tavolsag alkalmazhat6 azok-
ban az esetekben, amikor nem hasznélunk Bucky-racsot, igy példaul végtag-radiografidban.

Ha a targy-receptor tédvolsagot minimalizéltuk, a felbontast a fokusz—detektor tavolsag novelé-
sével tudjuk tovabb javitani. Természetesen ezt az elvet is figyelembe vették a kiilonbodzé felvételi
poziciok kialakitasandl: a nyaki gerinc oldalfelvételt 180 cm-es fokusz-receptor tdvolsdggal végzik,
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nem pedig 100 cm-rel, mivel ennél a felvételnél a targy—-receptor tavolsdgot nem lehet a vall miatt
minimalisra csdkkenteni.

A fékuszteriilet mérete

A fokuszterllet méretét a vonalfékusz elv hatdrozza meg. Az évek sordn szdmos technikai meg-
oldas szuletett annak érdekében, hogy az effektiv fékuszterlletet csokkentsék, emellett pedig a
keletkezé hé abszorpcidjat maximalizaljak. Az drnyékmag (umbra) az arnyéknak azon élesen ha-
tarolt terlete, mely a teljes arnyékot jelenti. A félarnyék (penumbra) az arnyékmagot korilvevd
nem élesen hatarolt, elmosodott terllet vagy karima. Fény esetén ez utdbbi terllet részlegesen

megvildgitott, és ez kuldnbdzteti meg a teljes drnyéktdl. A fokuszterllet mérete a felbontds meg-
hatarozasaban azért donté, mivel ez kontrollalja a penumbrat.

A penumbra oka nem mds, mint az a tény, hogy a réntgenfotonok nem egy pontszer( forrds-
boél szarmaznak. A 12.7.a-b dbra illusztrélja a fokuszterllet nagysaga altal meghatarozott umbrat

B C D
kis fokusz pont nagy fékusz pont nagy tft kis tft

12.7. dbra Umbra és penumbra. Az umbra teriletére minimdlis foton mennyiség jut. A penumbra ka-
rimdjdt tébb foton éri, mint az umbra tertiletén, melynek eredménye egy életlen drnyék az umbra kérdil.

A FFT novelésével csckken a penumbra és javul a felbontds
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és penumbrat. Lathatd, ahogy a fékusztertlet mérete csdkken, ugy csdkken a penumbra is, mely-
nek kdvetkeztében jobb felbontast kapunk. A fokuszterilet méreténél kisebb strukturakat valoja-
ban nem lehet leképezni. A penumbra szélessége matematikailag is megfogalmazhato:

P = fékuszteriilet mérete - tdrgy-receptor tdvolsdg/fokusz-tdrgy tdvolsdg

A 12.7.c—d dbra a targy-receptor tavolsdg és a penumbra 0sszefliggését demonstralja, és megallapft-
hato, hogy a targy-receptor tavolsédg csokkenésével a penumbra is csokken. A 12.7.e—f dbrék pedig a
fokusz-targy tavolsag és a penumbra Osszefliggését mutatjak, ahol a penumbra a fokusz-targy tavol-
sag novekedésével csdkken. Minden esetben, ahogy a penumbra csokken, Ugy né a felbontdképesség.

A penumbrat még egy jelenség ndvelheti, melyet abszorpcios életlenségnek hivnak (72.8.
dbra). Az abszorpcids életlenség a rontgensugdr széttartdsa miatt jon létre, és az dbran lathatd,
hogy tokéletesen éles hatdrvonalat csak egy a sugdrnyaldb széttartdsa szempontjabdl idedlis tra-
pezoid targy esetén kaphatunk. Egy négyzet keresztmetszet( targy esetén a targy szélétél a targy
kozepe felé haladva folyamatosan névekedd gyengitést kapunk, majd egy adott ponton tul a
targy vastagsaga a sugarnyalab szamara Iényegesen mar nem valtozik. Egy kor keresztmetszetd
targy esetén a sugargyengités folyamatosan vaéltozik a széltél a targy kdzepe felé haladva, mely-
nek maximuma egyetlen pontban van. Kovetkezésképpen egy ilyen targyrol leképezésre kertild
denzitaseloszlas folyamatosan valtozik, mely a penumbraval kombinalva azt eredményezi, hogy a
targy szélén nem kapunk éles hatdrokat, hanem azok jelentésen elmosddottakka valnak.

Film/erésitéernyé

Afilm/erésitéernyd kombindciokat a leggyakrabban a sebességiik alapjan osztalyozzak. Egy adott
foszfortfpusnal a felbontas és a film/erésitéernyd sebessége forditottan ardnyos, azaz egy lassu
film/erésitéernyd kombinacié jobb felbontast nyujt, mint egy gyors. Ha a felbontéképességet

a

receptor-
sik  \

12.8. dbra Abszorpcics életlenség. A D vonal jelzi az észlelt denzitdst a tdrgyak alatt. (a) Egy trapéz
tdrgy azonos a sugdrnyaldb divergancidjdval. (b) Egy négyzet alaku tdrgy denzitdsi drnyéka penumb-
rdt okoz. (c) Egy kerek tdrgy dltal keletkezé penumbra egybeolvad az alak vdltozd denzitdsdval
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geometriailag optimalizaltuk, akkor a film/erésitéernyd kombinacié a masodik leggyakoribb esz-
koz, hogy a felbontast tovabb javitsuk. A gyakorlatban legaldbb két film/erésitéernyd kombina-
ciot alkalmaznak, pl. a végtagstrukturak jobb megitélése érdekében. Egy masik fontos szempont,
hogy a gyors kombinacidk kisebb ddézist igényelnek, és ezért ez a technika preferdlandd, ha a
gyengébb felbontdképesség megfeleld értékelést biztosit.

Film

Bar szamos filmtipus kaphato, melyek kilonbdzé felbontoképességuiek, a radiografidban az erési-
téernyének mindig gyengébb a felbontasa, mint a filmé.

A radiografiai filmek felbontdképessége altaldban a 100 Ip/mm tartomanyban van, mely mesz-
sze meghaladja az emberi ldtérendszer felbontéképességét. Mindaddig, amig a film az erésitéer-
nyd altal kibocsatott fényt detektalni tudja, a film sebessége és felbontdképessége a radiografids
képalkotds szempontjabdl [ényegtelen.

Erésitéernyé
Az erésitéernyd felbontdképességét hdrom tényezé hatdrozza meg: a foszforszemcsék mérete, a
foszforréteg vastagsaga és a foszforkoncentracio. E harom tényezd, valamint a felbontdképesség,

dozis és az optikai denzitas dsszefliggését a 12.1. tdbldzat mutatja.

12.1. tabldzat A felbontdst meghatdrozd erésitGernyé jellemzéi

Foszforvaltozas Hatasa a képfelbontasra | Hatasa a paciens dozisra | Hatasa a denzitasra
Foszforméret
novekvé csokkend csokkend novekvé
csokkend novekvé novekvé csokkend
Rétegvastagsag
novekvé csokkend csokkend novekvé
csokkend novekvé novekvé csokkend
Foszforkoncent-racié
novekvé novekvé csokkend novekvé
csokkend csokkend novekvé csokkend

A foszforméret és a foszforréteg vastagsaganak csokkenése a felbontd képességet és vele egyditt
a dozist is noveli. Ertelemszer(ien a foszforkoncentracié novelése jobb felbontdst és csdkkent do-
zist eredményez. Altaldnossagban igaz, hogy az erésitéernyd sebességének csdkkenése javitja a
felbonto képességet, de ndveli a dozist. A fenti szempontokat gyakran a radiografusnak énalléan
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kell értelmezni és elddnteni a megfeleld megoldast. A nagyfelbontasu ernyék felbonté képessége
kb. 15-20 Ip/mm, az atlagos felbontoképességlieké/sebességlieké 10 Ip/mm, a nagysebességu
erésitéernyék felbontasa pedig kb. 7 lp/mm.

Nagysebességu erdsitéernydk és extrém alacsony mAs beéllités esetén a felbontoképességet
a kvantum-zaj is befolydsolhatja. £z a jelenség abban az esetben figyelheté meg, ha az erésitéer-
ny6re beesd fotonszam nem elegendé a film teljes fellletét megvildgité fényfotonok kivéltasahoz.
A kvantum-zajt egy adott film/erésitéernyé kombindcional a mAs emelésével kiiszobolhetjik ki.

A film/erésitéernyé kontaktus

A kazettdba épitett parnak biztositjak, hogy a film és az erdsitéernyd egymassal szoros kontak-
tusban legyen. Ha a film/erésitéernyd kontaktus nem tokéletes, akkor ott a felbontdképesség is
romlik a fokozott penumbra miatt. A film/erésitéernyé kontaktus, illetve a kazettdk rendszeres
ellenérzése a mindségbiztositasi folyamat része kell, hogy legyen.

Mozgds

A mozgas abban az esetben befolydsolja a felbontast, ha a felvétel sordn torténd elmozdulds a
képi informacid rogzitése sordn jon létre. Ebben az esetben egy adott strukturat reprezentald
denzitasok a kép egy bizonyos terlletén eloszlanak és pontos hatarvonalak, illetve strukturak ér-
tékelhetetlenné vélnak.

A beteg az akaratlagos mozgéasat tudja kdzvetlentl kontrolldlni. A legtdbb esetben tudatanal
lévé felnott az akaratlagos mozgast irdnyitani, illetve szlineteltetni tudja, dntudatlan betegeknél,
gyerekeknél ez a feltétel nem éll fenn. Minden esetben az akaratlagos mozgés kontrollalasat a be-
teggel torténé megfelelé kommunikacioval iranyithatjuk. Bizonyos vizsgélati tipusokban az adott
testrész immobilizacidja az akaratlagos mozgas valdszinlségét jelentésen csdkkenti.

A megfeleld kommunikécié magaban foglalja a pontos és értheté bedllitasi instrukciokat, me-
lyeket a beteg szamdra érthetd nyelven, mddon, szakkifejezésektél mentesen kell megadni. A
vizsgalat alatti jo légkdr és az utasitasok kellemes ténusa sokszor a kisgyerekek esetén is megle-
pden jo kooperacidt eredményezhet.

A nem akaratlagos mozgasok hatdsat, mint példaul a szivverés, perisztaltikus mozgas, az ex-
pozicids idd roviditésével csdkkenthetjuk.

Bizonyos esetekben magédnak a készilék mozgdsanak is lehet negativ hatasa, igy példaul a
Bucky-szerkezet vibracidjanak vagy fliggesztett felvételezd rendszereknél nem megfelel$ egyen-
sulyozas kovetkeztében.
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A nem kooperdld beteg esetén az expozicids idé csdkkentésének a legjobb mddszere a mA
érték emelése, melynek segitségével a mAs-t megfelel® értéken tarthatjuk, igy a denzitds nem
valtozik. Egy masik lehetéség az expozicios idé roviditésére, ha gyorsabb film/erésitéernyd kom-
binacidt hasznalunk, vagy csokkentjik a film—fokusz tavolsdgot, esetleg ndveljik a cséfesziltsé-
get (k\/p). A kVp novelése csak utolsd mddszerként ajanlott, mivel ez a kontrasztot is befolyasolja.

Ha az expozicids idd csdkkentése és a beteggel torténd kommunikacié sem vezet eredmény-
re, akkor a beteg részleges immobilizacidja (rogzitése) szoba jon. Vannak a rutin felvételezés so-
ran is hasznalt immobilizacids eszkdzok (ék, szivacsparna, homokzsdk), melyek hasznalhatok. Ha
ezek nem biztositanak megfeleld rogzitést, akkor a kilonbdzd szalagok, tépdzaras eszkdzok is
alkalmazhatok, melyek sok esetben kivédik, hogy mozgéas miatt a felvételt meg kelljen ismételni.
Legvégsd esetben a beteg, illetve a beteg vizsgédlandd testrészének rogzitésére, emberi segitség-
re is szUkség lehet. Ebbdl a szempontbdl a férfi hozzatartozo all az elsé helyen, majd a néi hozza-
tartozo, majd a nem radiolégiai osztalyon dolgozdé koérhazi alkalmazottak, a radiografus segitsége
csak a legvégsé esetben jon szdba.

Torzitas
A torzitds megitélése

A torzitas a radiografiai képmindség geometriai tulajdonsaganak masik meghatarozé eleme. A foto-
gréafiai képtulajdonsagoktol (denzitas és kontraszt) eltéréen, melyek a részletek lathatdsagat befolya-
soljak, a geometriai tulajdonsagok a felbontd képességet maguk kontrollaljak. A torzitas a leképezett
struktirdk méretének és alakjanak hibas reprezentaciojat jelenti. Ennek megfeleléen a torzitas oszté-
lyozhatd méretbeli vagy alakbeli torzitdsra. A torzitas akkor is jelen van, ha az rosszul lathato, azaz ha
a denzitds és kontrasztviszonyok nem megfelelek. A torzitas megitélése és kikliszobolése csak akkor

— TFT |
—| FFT | —| kdzponti sugar |

torzitas —| beallitas |——| anatémiai struktura |

méret I—

—| film (receptor) |

alak l—

irany |

—| dontés

fok |

12.9. dbra Radiogrdfiai felvétel mindségét meghatdrozd torzitdsi tényezék
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lehetséges, ha a képet értékeld személy ismeri a normal rontgenanatomiat. Mivel a radiografia célja,
hogy a leképezett strukturdkrél minél pontosabb képet adjon, a torzitas csdkkentésének, illetve azok
maodszereinek ismerete rendkivil fontos a radiografus szamara. A torzitast kontrolldlé tényezdket a
12.9. dbra demonstrélja. Ha ezeket a tényezdket megvizsgéljuk, megallapithatd, hogy a torzitas szo-
rosan Osszefligg a poziciondlassal. A torzitds csokkentése csak a leképezendd anatdmiai struktura,
sugdrnyaldb és film kozotti tavolsag, irdny és az ezek altal bezart szog helyes alkalmazéasaval érheté el.

A mérettorzitdst befolydsolé tényez6k

A radiografidban mérettorzitas csak nagyitas lehet, melynek oka a sugarnyalab széttartd természete.
Ebbdl kdvetkezik, hogy a mérettorzitast ugyanazok a tényezék befolydsoljak, mint a nagyitast, azaz a
fokusz—film és a targy—film tavolsag. Minden esetben, ha a nagyitasbél eredd mérettorzitas csokken,
akkor a felbontoképesség javul. Ennek megfeleléen a felvételkészités sordn elsédleges cél, hogy a
nagyitas mértékét a lehetd legnagyobb mértékben csdkkentsik. Ez alél a nagyitott felvételi tech-
nika csupan a kivétel. A nagyitasbol eredé mérettorzitas akkor lesz a legkisebb, ha a fokusz—film t&-
volsagot maximalizalni, a targy-film tavolsagot pedig minimalizalni tudjuk. [gy példaul egy AP mell-
kasfelvétel esetén a sziv a filmtél kb. 15 cm-rél, mig PA felvétel esetén csupéan 5 cm-rél vetdl a filmre.

Fékusz-film tdvolsdg (FFT)

A fokusz—film tavolsag nagyitasra gyakorolt hatasat a 712.70. dbra mutatja. Minél nagyobb a fo-
kusz—film tavolsag, anndl kisebb a nagyitads mértéke, mivel ahogy a film-fékusz tavolsdg né, a
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targy—film tévolsag és FFT ardnya csdkken. A targy—film tavolsag szerepe valdjdban a nagyitas és
felbontas szempontjabdl a legkritikusabb. Bar napjainkban a rutin FFT 100 cm vagy ennél tébb,
ez nem volt mindig igy.

A radiografia kezdetekor még az 50 cm-t, késébb ennél nagyobb tavolsdgokat tartottak éssze-
rnek, melynek oka abban keresendd, hogy a korai rontgencsdévek nem birtak a nagyobb terhe-
lést, illetve a generdtorok is Iényegesen egyszer(ibbek voltak.

A mellkasfelvételek esetén a rutin FFT 180 cm, mely a horizontdlis sugérirdny miatt lehetséges,
és ez esetben a megemelt FFT hatékonyan csdkkenti a szivarnyék nagyitasat. Barmely vizsgalat-
nal, ahol a horizontélis bedllitds megoldhato, nagyobb FFT-t lehet hasznélni, mint ahogy ezt sok
helyen a laterdlis nyaki gerinc felvételnél teszik.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy minden esetben térekedni kell a lehetd legnagyobb FFT be-
allitasara, mivel ez dltal csokkenteni lehet a nagyitast, illetve mérettorzitast. £z killondsen fontos
olyan vizsgélatoknal, ahol a targy—film tavolsag nagyobb (példaul nyaki gerinc, mellkas).

Tdargy-film tdvolsdg (TFT)

A TFT szintén egy kritikus tavolsdg mind a nagyitas, mind a felbontds szempontjdbol. A 12.71.
dbra illusztralja a TFT két f& aspektusat. El6szor is, ha bizonyos strukturdk (azonos nagysaguak)
kUlénbdzé magassagban (az dbran 1athatd A és B struktira) helyezkednek el, akkor ezek vetilete
kUlonbdzé méretd lesz. Ez a jelenség hasonlit ahhoz, ahogy a szemink dolgozza fel a mélységi
informécidt, a kisebb targyak tdvolabbinak tlnnek, a nagyobbak pedig kozelebbinek.

A radiografus és radioldgus megfeleld gyakorlattal sztereoszkopids készséget fejleszt ki, ami
azért nem konnyU, mivel a radiogréfiai percepcié forditott a,normalis érzékelés” sordn megtanul-
takhoz képest. Ennek oka az, hogy a radiografidban a receptortél tévolabb elhelyezkedd targyak
lesznek nagyobbak a nagyftas miatt. Erre példa a mellkasfelvételen a borddk mérete: a receptortél
tavolabb elhelyezkedd bordarészlet szélesebb a receptorhoz kdzelebb elhelyezkedd bordarész-
hez képest. Megfelel gyakorlattal a radiografidban is kifejlédik egy haromdimenzids érzékelés,
mely megkonnyiti a targy—receptor tavolsdg megallapitdsat, illetve becslését. Egy struktira leira-
sanal mindig emlékezni kell a méret és a tavolsag dsszefliggésére, mely a radiografidban forditott
a vizualis percepciéban tanultakhoz képest.

Egy masik TFT &ltal meghatarozott sszefliggést a 12.71. dbra B és C strukturai mutatjak, ahol a
kulonbozd szinten elhelyezkedd és kilonbdzé méretd struktirak vetllete azonos lesz a leképezés
sordn. A C struktura tehat, bar kisebb, de lokalizacidja miatt jobban nagyitott. Ez a példa is ravilagit
arra, hogy a normal rontgenanatémia ismerete nélkilozhetetlen az adott strukturdk méretének
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TFT
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Nagy Kis
méret méret megegyezik

12.11.dbra ATFT hatdsa a nagyitdsra. Az a és b képlet azonos méretd, de a vetliletiik eltéré. A c képlet
kisebb, mint b, de a keletkezé vetliletek azonos méretiiek a c képlet nagyobb TFT értéke miatt

meghatérozasakor. Egy masik kovetkezménye ennek a jelenségnek az, hogy minden réntgen-
vizsgalat, illetve felvétel kétirdnyu és a két felvétel lehetéleg egymassal 90°-ot zarjon be. Ha az AP
és laterdlis projekcio a strukturak szummadacidja miatt nem kivitelezheté (mint példaul vesevizs-
galatnal), akkor két ferde projekcid sziikséges, melyek egymaéssal 90°-ot zarnak be. Egy struktira

A TFT egy fontos szempont a dozimetria miatt is, mivel 6sszefligg a sugarforras—belépd bér-
felllet tdvolsadggal is. Mivel a TFT véltozik a vizsgdlando testrész méretétd| és pozicidjatdl figgden,
hatassal van a beteget ért expozicio mértékére. Példaul ebbdl a szempontbdl [ényeges kilénbség
van az AP és laterdlis projekcid kozott (12.12. dbra). (A fékusz—targy tavolsdg is jelentésen meg-
valtozik!) Az dbra alapjan nyilvanvald, hogy a sugérforrdshoz kdzelebb esd bérfelszin expozicidja
nagyobb a lateralis bedllitds esetén, és nagyobb testméret( betegek expozicidja is nagyobb lesz,
hiszen a fokusz—targy tavolsag az esetiikben kisebb. A fokozott expozicidhoz még hozzéjarul az a
kortlmény is, hogy a nagyobb testméret fokozott denzitasu, melyet a mAs emelésével kell kom-
penzalni.

ATFT minimalizaldsa tehat csdkkenti a nagyitads mértékét, és az olyan strukturdk esetében, me-
lyek elhelyezkedése miatt a TFT amugy is nagy, a pozicionalds révén tudjuk a TFT-t minél nagyobb
mértékben csdkkenteni.
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12.12. dbra TFT varidciok méret és projekcid tiikrében. a: révid TFT (OID), nagy FTT = alacsony bérfel-
szin-expozicid. b: nagy TFT, révid FTT (SOD) = magas bérfelszin-expozicié

A radiografiai képen megjelené méretbeli torzitdst meg lehet mérni és mértékét kdnnyen
ki lehet szamolni. A nagyitast és a méretbeli torzitast a nagyitasi tényezé segitségével lehet ki-
szamolni: nagyitasi tényezd (M): M = FFT/TFT. Ez az 6sszefliggés ugyanakkor feltételezi, hogy a
sugarforras pontszer(. Mivel ez nem igaz, ezért a fokusztertletnél kisebb méretd targyak, illetve
struktUrdk a penumbra miatt nem leképezheték (12.13. dbra).

12.13. dbra A fokuszpontndl kisebb tdrgyakat nem lehet megjeleniteni a penumbra miatt. llyenkor az
egész képet az dtfedd penumbra alkotja, és hidnyzik a széleket meghatdrozé umbra
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12.14. dbra Nem egyenletes nagyitds okozta alaktorzitds. A torzitds mértéke meghatdrozza a tdrgyak
egymdshoz valé tdvolsdgdt

Az alaktorzitdst befolydsol6 tényez6k

Az alaktorzitds egy struktira nem egyenletes nagyitasa miatt jon létre (12.14. dbra). Az alaktorzitas
sordn a vetlleti képen egy adott struktura pozicidja a valdsagtol eltérd lokalizacidban jelenik meg,
mely kétféle lehet: tdvolabb — hosszabbodas vagy kbzelebb - révidilés. Ertelemszertien hosszab-
bodés esetén a targyak a valodi méretiknél hosszabbnak, rovidiilés esetén pedig révidebbnek
dbrédzolédnak. Hosszabbodas akkor jon létre, ha a rontgencsd és a receptor bedllitdsa helytelen,

12.15. dbra A divergdld sugdrnyaldb és a képletek kézti sz6g okozta alaktorzitds. Bdr mindhdrom kép-
let azonos sz6gben van a filmhez képest, a struktura projektdlt hossza vdltozik a tdrgy és a divergdld
sugdrnyaldb szége alapjdn
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révidulés pedig akkor, ha a struktdra beallitdésa nem megfeleld. A csé szogének valtozésa pedig
mindig hosszabbodast idéz eld.

Alaktorzitas azért is 1étrejon, mivel strukturdk a testben kilonbozd szinten helyezkednek el és
a sugarnyalab széttartd. A struktira projektalt hossza attél fliggden valtozik, hogy a struktira és a
beesé sugarnyalab milyen szdget zar be (12.15. dbra). Az alaktorzitéds kiklszobolése csak a sugar-
nyaldb-struktira—film geometria figyelmes értékelése révén lehetséges.

Bedllitds

Az alaktorzités elkertlhetd, ha a sugédrnyalab, a vizsgdlando struktura és a receptor bedllitdsa meg-
felels, mely konkrétan azt jelenti, hogy a vizsgéland struktura és a receptor egymassal parhuza-
mosan helyezkedik el. Ha a vizsgalando strukturat ilyen modon beallitani nem lehet, akkor az tgy-
nevezett kreativ pozicionalassal segithetink, mint példaul az occipitdlis csont Towne-felvétele,
betekinté sacrum, vagy a sigma 25°-0s cranial iranyu dontésével készilt felvétel.

A bedllitas egy masik fontos aspektusa az alaptorzitas kikliszobolése szempontjabdl, hogy az
egymassal parhuzamosan bedllitott struktira—film pozicié mellett a centralis sugarnyaldb ezekre
merélegesen vetlljon. Helytelen centrdlds vagy a csé, vagy a vizsgalando testrész helytelen pozi-
ciondldsa révén johet létre (12.16. dbra).

A centralis sugdrnyaldbot azok a teoretikus fotonok alkotjak, amelyek pontosan a fokusztertlet
kozepébdl indulnak ki. Idedlisan a vizsgalando testrész és a receptor is meréleges a centralis su-
garnyalabhoz képest. Ha ez a feltétel nem teljesul, Iétrejon az alaktorzitas, mely jelenség valdjaban
minden rontgenfelvételen megjelenik, hiszen a sugérnyaldb nem csak centralis sugarnyalabbal all.

Ertelemszer( az a jelenség is, hogy a sugarnyalab széttartdsa miatt a centralis sugamyalabtol
tavolabbi nyaldbok nagyobb mértéku torzitast okoznak. Ez a jelenség mind transzverzalis, mind
longitudindlis irdnyban is igaz. Példdul egy AP medencefelvétel esetén a trochanter major mel-

5 -
i —— { ] — ;-
a acsl helytelen b atest helytelen C afilm helytelen
beallitasa beallitasa beallitasa

12.16. dbra Helytelen centrdlds, ill. poziciondlds
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12.17. dbra Hosszu végtag vizsgdlata. A pontos csonthossz meghatdrozdsdhoz fontos a pontos cent-
rdlds. (a) Egy expozicid helytelen méretet eredményez a sugdrnyaldb divergencidja miatt. (b) Hdrom
kilon (meréleges) expozicié pontosabb méretet eredményez

lett elhelyezkedd strukturak nagyobb torzitassal dbrazolédnak, mint a symphysis. Az alaktorzitds
szempontjabdl a centralis sugarnyaldb standardizélt pozicionaldsa igen nagy jelentéségul.

Ahosszu csontok radiogréfiai hosszmérése jol demonstralja a pontos centralds jelentdségét (12.17.
dbra). Az A példaban a széttartd sugarnyaldb miatt pontatlan eredményt kapunk, mig a B példaban,
ahol a spotfilmek nagyrészt meréleges sugarnyalabot detektalnak, pontosabb a mérési eredmény.

A centrélis sugarnyalab belépési pontjatél vald szogeltérés ugyanolyan eredményt ad, mint az
adott siktol eltérd csédontés. Bizonyos projekciok a torzitast elénydsen alkalmazzak, mint példaul
a PA lumbdlis gerincfelvétel a gerinc lordosisa miatt (72.18. dbra).

A centrdlis sugarnyaldb normalis esetben az anatémiai strukturdra és a receptorra merdlege-
sen pozicionalt. Ha vizsgalandd struktirara egyéb képletek szuperponalddnak, a centralis sugdr
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b AP vetiilet

12.18. dbra A torzitds elényds alkalmazdsa: PA lumbalis gerincfelvétel esetén az intervertebralis iztile-
tek megnyilnak

angulacioja fontos lehet, azért, hogy a vizsgalando struktlrat az amugy szuperponalédo képle-
tektdl mentesen abrazolni lehessen. A leképezendd struktira és a receptor megfeleld viszonya
ugyanakkor alapkévetelmény ahhoz, hogy értékelhetd, diagnosztikai munkara alkalmas felvéte-
leket kapjunk.

Anatémia

A vizsgédlandd anatomiai struktira hosszU tengelyéhez viszonyitjuk a centralis sugarnyaldb me-
rélegességét, valamint a receptor parhuzamossagat. Ha az emlitett poziciok nem érvényestlnek
(példaul az anatémiai struktura bedllitasa helytelen), Iétrejon a torzitds, vagy mint hosszabbodas
—ebben az esetben a csé-receptor viszonya helytelen —, vagy mint révidilés (12.19. dbra).
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12.19. dbra Az anatémiai képlet és film kézti viszony befolydsolja a torzitdst és nagyitdst. a Normdl
viszonyok. b-c Torzitdst és rovid(ilést eredményez az anatdmiai képlet sz6gének vdltozdsa. d-eTorzitdst
és hosszabboddst eredményez a film sz6gének vdltozdsa

A 12.19.b dbrdn a struktura révidilve vetll a receptorra, és a cséhdz kozelebb esé része a csok-
kent TFT miatt nagyftva dbrazolédik, mely jelentds mérettorzuldst is okoz. Hasonld jelenséget ab-
razol a cdbra is, de itt az ellenkezd iranyd mérettorzulas miatt a vizsgalt struktira két vége azonos
meéretliként abrazolddik. Ez utdbbi két esetben (712.719.b és ¢ dbra) tehat méret- és alaktorzitas is
létrejon, mely a struktdra valddi morfoldgidjat jelentésen meghamisitja.

A vizsgdlando anatomiai struktira hosszu tengelye normalisan meréleges a centralis sugar-
nyaldbra és parhuzamos a receptor sikjaval. Mindaddig, amig a receptor (film) sikja parhuzamos
a struktura tengelyével, addig az egyetlen bedllitasi hiba, ami elkdvethetd, a helytelen centralds,
melynek eredménye a vizsgalando terllet egy részének elvesztése’, kovetkezménye pedig a fel-
vétel megismétlése lesz, de semmiféle torzitds nem jon létre. Ugyanakkor, ha a receptor (film)
sikjia nem parhuzamos a struktura tengelyével, vagy a struktura helytelendl centrdlt, akkor jelentés
alaktorzitds jon létre (12.19.d-e dbrdk).

Anguldcid (csédontés)

Az anguldcié a meréleges csé-receptor tengelytél vald eltérés irdnyat és fokat fejezi ki, mely sza-
mos radiografiai felvételtipusndl az anatdmiai struktlrdk szuperpondlédasanak elkertlése miatt
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hasznalatos. (Példaul a koponya, clavicula AP fél-ferde beallitdsok.) Ezekben a felvételtipusokban
az angulacié megtervezett, kontrollalt és standardizélt alaktorzitast hoz létre, mely egy elfogadott
normdt jelent, ezért diagnosztikailag ezek a felvételtipusok hasznosak és értékelhetdk. Az angu-
lacidval valtozik az FFT is, melyet, ha nem lehet kikiszobdlIni, akkor hatdsa lehet a denzitdsra is.

Irdny

A leggyakrabban a csé dontésiranya longitudinalis, melyet, ha a fej felé végzink, akkor cranial
irdnyunak hivunk, ha pedig a l14b felé, akkor caudal irdnyunak hivunk. Az erre meréleges (trans-
viszonyitjuk, ha tehat a beteg pozicidja megfordul, akkor a dontés iranyat is meg kell forditani,
hogy a kettd viszonya ne valtozzon. Példaul 25°-os cranial irdnyd dontés AP projekcidban caudal
irdnyu lesz PA projekciéban.

Sz6g

A cs6dontés szogét a centralis sugarnyalab és a film sikja altal bezart merélegestdl vald eltéréssel
fejezzUk ki. A csédontés szogénél jeldini kell annak irdnyat, példaul 5° dontés lehet cranial vagy
caudal irdanyba. A csédontés esetén mindig valtozik a FFT, mely hatassal van a nagyitasra és a den-
zitasra is.

Az alaktorzitds értékelése

Az alaktorzitds megitélése szubjektiv, ellentétben a mérettorzitas értékelésével. Eppen ezért lé-
nyegesen nehezebb, hiszen nem szdmolhatd, illetve kvantifikdlhato, és ezért a radiografus tapasz-
talata, a réntgenanatémia pontos ismerete fontos lehet az alaktorzitas kikliszobolése szempont-
jabal.
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Fluoroszkopia

Bogner Péter

A fluoroszkopia torténeti vonatkozasai

A fluoroszkoépia dinamikus radiografiai vizsgalat, mely vizsgalat kdzben aktiv diagnosztikai folya-
mat zajlik. Ebbdl kifolydlag a fluoroszkédpidt elsésorban a radioldgus orvos végzi. Természetesen
a radiografus asszisztalhat az ilyen tipusu vizsgalathoz, bar a fluoroszkopids vizsgalat utani célzott
vizsgalatok elkészitése lehet radiografus feladata is. A radiografus tehat a fluoroszképidt a statikus
vizsgalat céljdbol végzi, mely tevékenység soran diagnosztikai munkat nem végez.

Afluoroszkopia felfedezése THomas A. Epison nevéhez fizédik (1896) egy évvel a rontgensugarzas felfe-
dezése utan. Bizonyos értelemben persze Rontaen fedezte fel a fluoroszkopidt is, hiszen a réntgensugérzas
vizsgalata kozben vette észre a kéz csontjainak leképezését, mikozben egy dlomkorongot mozgatott a
fluoreszcens ey folott. A fluoroszkdpias eljarasok tehat mar a kezdetektél fogva a diagnosztikai radio-
grafia részévé valtak. A fluoroszkopias leképezé rendszer egy specialis rontgencsébol és detektorbol &ll.

A receptort fluoroszkédpias ernyének hivjuk, mely a réntgensugdar-expozicié sordn a rontgenképet
abréazolja. Az elsé fluoroszképokat a beteg elétt tartottak, szemben a réntgensugarzassal, melyet egy
kis néz&szekrényben helyeztek el a kilsé fény eliminaldsa végett. Késébb a fluoroszkopids ernydket a
rontgenasztalhoz rogzitették. Ezekben a kezdeti elrendezésekben a radioldgus szembenézett az el-
sédleges sugarnyaldbbal, melynek kovetkeztében a radiolégusok komoly sugdrexpozicidonak voltak
kitéve. A rontgensugarzas bioldgiai hatasanak felismerése utan a fluoroszkdpias képet egy tikorrend-
szer seqitségével tekintették meg oldalrél mindaddig, mig 1948-ban be nem vezették a képerdsitd
csoveket. A képerdsité csdvek és a hozzacsatlakozd videomegjelenftd rendszer technikai fejlédése
ellenére ezek térbeli felbontasa elmarad a fluoreszcens ernyén megjelend kép felbontasdhoz képest.

A fluoroszkopia alkalmazasa

Bar a fluoroszképids megjelenités kezdettdl fogva igen népszer( volt, az alkalmazédsa mégis
visszaszorult, mivel a vizsgalatokat dokumentdlni kellett, és a radiogrdfiai film nagyon jé fel-
bontoképességgel rendelkezett. Egy masik fontos szempont volt a vizsgalatok soran hasznalt
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dozis csdkkentése. Manapsag fluoroszkopiat kizardlag dinamikus fizioldgias funkcidk vizsgala-
tara hasznalunk, ugy mint nyelési proba, a gastrointestindlis rendszer passzazs vizsgalata, he-
modinamika stb.

A valos idejl képalkotas akkor jon létre, ha masodpercenként legalabb 30 képkocka szlletik,
illetve a megjelenitésnél hasznalt monitorokon ennyi jelenik meg. Mozgd szervek, pl. sziv fluo-
roszkodpias vizsgalatanal ennél magasabb képrogzitési frekvencia is sziikséges lehet, akér 120 kép/
masodperc is elérhetd. A mai modern készllékekben direkt digitalis detektorok mdkodnek, és igy
digitdlis video készithetd a vizsgalatokrdl.

A fluoroszkdpia nem hasznalando felvételi bedllitasok ellenérzésére, mivel ez a beteg sugdrex-
nal és beavatkozasokndl a katéter felvezetése és pozicionalasa fluoroszkdpia segitségével torté-
nik. A vizsgalat soran készUlé statikus felvételek is ma mar digitélis Uton kerdlnek rogzitésre.

-- képerésitdé

g‘% 777777777 blende (kollimator)

% ,,,,,,,,,,,,, sz{irék
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A fluoroszkodpias késziilék

A fluoroszkopias készilékben a rontgencsd és a receptor egy C-kar segitségével mindig ugyan-
abban az elrendezésben, illetve egymdssal szemben &ll (13.1. dbra). A C-kar segitségével ezt az
elrendezést a térben mozgatni lehet, és a csé, valamint a receptor tévolsaga is valtoztathatd. Ter-
mészetesen a C-kar kdzelében helyezkednek el a technikai faktorok szabalyozasat lehetévé tevd
kezel6i felllet, az asztal és/vagy a C-kar mozgatdsat segité motorok irdnyitdgombijai, valamint a
statikus és dinamikus felvételhez sziikséges szabalyozé felllet. Ahogy az dbrdn megfigyelhetd, a
fluoroszképias rendszer elemei nagyjabdl megegyeznek a radiografiai (statikus) rendszer elemei-
vel, ugyanakkor a képerésitd csé egyedivé teszi ezt a technoldgiat. A fluoroszkdpia tehat projekci-
0s képeket ad nagy mennyiségben, pl. egy 10 perces beavatkozas sordn akar 18000 kép is kelet-
kezhet. Sugarvédelmi megfontoldsok alapjan ez csak rendkivil érzékeny detektorral lehetséges,
mivel kevés fotonnal kell viszonylag értékelhetd képet elédllitani. Ennek megfeleléen egyetlen
fluoroszkdpias képet 1-5 LR, mig egy atlagos rontgenfelvételt tobb szaz pR expozicid révén lehet
késziteni.

A fluoroszkoépias rontgencsé

A fluoroszkdpids rontgencsé valdjaban nem sokban kilonbdzik a felvételi csovektdl, kivéve, hogy
ezek a csévek hosszu ideig tudnak folyamatosan mikodni alacsony mA értékek mellett; mig egy
tipikus felvételi csé esetén 50-1200 mA értéket lehet bedllitani, addig a fluoroszkdpias csében a
mA tartomany 0,5-5,0. A fluoroszkopids csovet altaldban egy ldbkapcsoldval lehet miikodésbe
hozni, melynek kdvetkeztében a vizsgalé személy kezei szabadok. A fluoroszkopids cséhdz auto-
matikus kollimator tartozik, mely a tavolsagtol figgden a mezét kontrollalja.

Képerdsito cso

Afluoroszkdpia kezdetén a fluoroszkdpids ernyék nagyon gyenge fénylek voltak, ezért a fluorosz-
kopids vizsgalat részét képezte a sotétadaptacio, mely legaldbb 10-15 percig tartott. Erre azért
volt sziikség, hogy a palcikak aktivalt dllapotba keriljenek, lehetévé téve a gyenge fényerd mel-
letti scotopids 1atast. Ismert, hogy a csapokhoz kotott 1atasélesség 10-szer jobb, mint a palcikakkal
Osszefliggd latasélesség, melynek kdvetkeztében a scotopias kortlmények kdzott végzett diag-
nosztika kevésbé volt optimalis.

A fluoroszkopias kép fényerejét csupdn a képerdsité csdvek bevezetésével lehetett ndvelni, és
ezaltal lehetévé valt, hogy fotopids latassal lehessen a képet értékelni. A képerésité csé feladata,
hogy a fluoroszképias kép fényerejét elektronikus uton felerésitse. A modern képerésiték fény-
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13.2. dbra Képerésitd csé. A fotonok és elektronok mennyisége vdltozik az erésités kiilbnbdzé fazisai-
ban; a kimenetnél Iényegesen nagyobb a mennyiség, mint a bemenetnél

erejét 500-8000-szeresen képes erdsiteni. A fotopids 1atés a fluoroszkdpids ernyén megjelend kép
fényerésségének 1000-szeres erdsitése folott aktivalodik.

Egy tipikus képerdsité csé — mely valdjadban egy andddal és katdddal felszerelt vakuumcséd
— vazlatat a 13.2. dbra mutatja. Az elsédleges sugdrnyaldb a képerdsitd csé bemeneti ernydjére
vetUl, mely nem mas, mint egy fluoreszcens ernyd. A fluoreszcens ernyd abszorbedl réntgenfoto-
nokat, és fényfotonokat bocsat ki, melyek azonnal a fotokatéddal taldlkoznak. A fotokatdd gyakor-
latilag a bemeneti ernyd része, és a fluoreszcens ernydvel kozvetlen kapcsolata azért fontos, mert
a kibocsatott fényfotonok ezéltal nem tudnak divergalni. A fotokatdd fényfotonokat abszorbedl,
és elektronokat bocsat ki. A kibocsatott elektronok az andd és katod kozott fenndllo fesziltség
hatésdra felgyorsulnak és a kimeneti erny¢ felé fokuszalva haladnak. A kimeneti ernyé lényegesen
kisebb a bemeneti ernyénél.

Az elektronnyaldbot elektrosztatikus lencsék fokuszaljak és gyorsitjak is. A kimend ernyén meg-
jelend kép fényerejének novekménye elsésorban az elektronok gyorsitasabol és fokuszalasabol
szarmazik. A felgyorsult elektronok nagyobb kinetikus energidval rendelkeznek, és ebbd! faka-
ddan tobb fényfotont tudnak gerjeszteni a kimeneti ernyén. Az elektronok fokuszaldsa és egy
kisebb terUletre vald vetitése szintén a kép fényerejét novelik.

A kimeneti ernyén a felgyorsitott elektronok abszorbedlddnak, és fényfotonok emittalddnak,
melyek egy tovabbi elektronikus folyamat sordn egy videorendszeren keriilnek tovabbi feldol-
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gozasra. A 13.2. dbran megfigyelhetd, hogy a képerdsités kulonbozé fazisaiban miként valtozik a
fotonok és elektronok mennyisége.

A képerdsitd csé egy dlombetétes véddburkolatban helyezkedik el, mely azokat az elsédleges
nyaldbbdl szarmazéd rontgenfotonokat is abszorbedlni tudja, melyek a bemeneti ernyében nem
abszorbealodnak.

Bemeneti ernyo és fotokatod

Abemeneti ernyé konkav feltletl, melyet egy fluoreszcens réteggel vonnak be — ez a fluoreszcens
réteg — altaldban 0,3-0,4 mm vastag cézium-jodid foszforfelllet. A bemeneti ernyét készithetik ti-
tanbal, esetleg acélbdl vagy aluminiumbdl, atméréje pedig 15-60 cm lehet. Az ernyd azért kon-
kav kiképzésU, hogy a kimeneti erny6tél a bemeneti ernyd kildnbozd pontjai egyenld tavolsagra
legyenek. Ha az ernyé pontjai nem egyenlé tavolsagra lennének a kimeneti erny6tél, annak ered-
ménye torzitds lenne, mivel a kép periférids része nagyitva kertilne leképezésre. A cézium-foszfor
nagyon tdmétten kerdl felvitelre, melynek kdvetkeztében az elsédleges sugdrnyaldbot nagyon
effektiv médon tudja abszorbealni, és ennek kovetkeztében megfeleld a konverzios hatasfok. Az
abszorpcids hatékonysagot az is ndveli, hogy a jod K-héj kdtési energidja 33 keV, a céziumé 36
keV. A foszforbevonatrol fényfoton kerdl kibocsatasra vertikélisan, azaz a bemeneti ernyére me-
rélegesen természetesen a rontgenfoton-abszorpcid mennyiségével ardnyosan. A vertikalis fény-
foton-kibocséatas azért fontos szempont, mivel ha laterdlisan is torténne fényfoton-kibocsatas, ez
a felbontoképességet negativ mddon befolyédsolna (13.3. dbra).

Egy 25 keV-os rontgenfoton altaldban 1500 fényfotont generdl, és ez igen jo konverziés hatas-
fokot jelent, mivel nagyon kis aktivacional is mar a képerésité mikodésbe 1ép. A bemeneti ernyd és

elektronok

fotokatc')d
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13.3. dbra A bementi ernyd felépitése. A Csl kristdlyok vékony oszlopokat képeznek (400 um magas és
5um dtmérdjd), mely segiti megakaddlyozni a keletkezé fényfotonok lateralis terjedését
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a fotokatod kozott egy vékony szigeteldréteg helyezkedik el. A fotokatdd anyaga fotoemissziv fé-
mekbdl készul, dltaldban cézium vagy antimon vegyuletekbdl, melyet a szigetelSrétegre visznek fel.

A fotoemisszfv anyag a fényfotonokat abszorbeadlja és elektronokat bocsat ki, mely folyamatot
fotoemisszionak nevezink. Ez a folyamat hasonlit a termoionikus emissziéhoz, ugyanakkor itt az
elektronemissziot a fényfotonok, nem pedig a hé okozza. A fotokatdd konverzids hatékonysaga
10-20%-0s, ami azt jelenti, hogy egy 60 keV rontgenfoton abszorpcidja mintegy 400 elektront
general.

Elektrosztatikus lencsék

Az elektrosztatikus lencsék toltott elektrodak, melyek a képerdsité csében helyezkednek el. Mi-
vel az elektronok negativ toltéstiek, a lencsékre kapcsolt fesziltség felgyorsitja és fokuszélja az
elektrondramot. Ugyanugy, mint egy optikai rendszerben, a fékuszpont sikjagban megfordul a kép,
igy a kimeneti ernydn is forditott kép jelenik meg (a jobb-bal és a superior-inferior kicserél6dik).
Ahogy mar emlitettik, a konkdv bemeneti ernyé csdkkenti a torzitast, mivel minden pontja a fo-
kuszponttdl azonos tavolsagra helyezkedik el. Ugyanakkor a bemeneti és a kimeneti ernyé eltéré
felllete miatt (sik és konkav) az Un. tdpérna torzitas jellemzi a kimeneti képet (13.4. dbra).
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13.4. dbra A ,tdpdrna” torzitds, melynek oka a be- és kimeneti ernyé eltéré geometridja

Nagyit6 izemmadu képerdsitd csovek

Ha az elektrosztatikus lencsékre nagyobb fesziltséget kapcsolnak, akkor nagyobb az elektronok
gyorsitasa és a fokuszpont kézelebb kerll a bemeneti ernyéhoz. Ennek megfeleléen a képerdsitd
csoveket kialakithatjak ugy, hogy az elektrosztatikus lencséken a fesziltség véltoztatasaval a képet
elektronikusan nagyitani lehessen. Ezeket a képer6sité csdveket hivjak kétmezds, hdrommezds,
négymezds erésitének — attol fliggden, hogy hanyféle nagyfitdsi tizemmad allithatd be rajtuk.
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13.5. dbra Nagyité lizemmadu képerdsité csé. A nagyitds mértéke a fokuszpont helyzetétél fiigg

A megnovelt fesziltség tehat az elektronokat a bemeneti ernyéhdz egy kdzelebbi pontban
fokuszalja, és ezért a kimeneti ernyén nagyitott kép jelenik meg (73.5. dbra). A nagyitd képerdsitdk
masfél-négyszeres nagyitast tesznek lehetévé. A felbontas a nagyitassal novekszik, pl. 4 lp/mm-rél
6 Ip/mm-re néhet. A nagyitas mértékét az aldbbi képlet szerint szamolhatjuk ki:

nagyitds = bemeneti ernyé dtméréje/a bemeneti erny6 dtméréje nagyitds kézben.

A 13.5. dbrdn bemutatott példdban tehat a bemeneti ernyd 23 cm atmérdjl terdletet, lat’, melyet
nagyitaskor 15 cm dtmérével hasznalnak, azaz a nagyitds mértéke 1,5-szeres.

Nagyitds esetén tehat egy kisebb terlletet képeziink le a kimeneti ernyére. és igy az ezen a
terlleten kivil esé részeken az elsédleges sugarat kollimalni kell a folésleges dozis elkeriilése vé-
gett. A legtdbb vizsgalat esetén a nagyitas kerlilendd, mivel a nagyitas rontja a kontrasztot, és csak
kisebb tertlet dttekintését teszi lehetévé.

Az andd és a kimeneti erny6

Az andd mindig pozitiv toltésd és altaldban 25-35 kV fesziltségre kapcsolt. Ez a fesziltség az
elektronokat nagymértékben vonzza a fotokatédtol, az andd a képerdsitd csében kdzvetlendl a
kimeneti erny6 el6tt helyezkedik el. Az andd kdzepe lyukas, azaz egy nyilds helyezkedik el benne
annak céljabol, hogy a felgyorsftott elektronok ezen 3t tudjanak haladni a kimeneti ernyé felé.
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13.6. dbra A kimeneti ernyd felépitése

A kimeneti ernyd szintén egy fluoreszcens Uvegfelllet, melynek a fluoreszcens anyaga altaldban
cink kadmium-szulfid foszfor, melyet kordbban bemeneti rétegként hasznaltak a képerdsitéd cso-
vekben. Amint az elektronok a kimeneti ernyébe csapddnak, fényfotonok emittélasat okozzak,
mely fényfotonok kilépnek a képerésitd csébdl. Mivel ez esetben a foszforréteghdl emittalodd
fényfotonok izotrop modon Iépnek ki, azaz a tér barmely irdnydba azonos valdszinlséggel, a ki-
meneti erny® mogé egy nem-attetszé szUrét helyeznek el azért, hogy a visszafelé kilépé fény-
fotonokat ez a szUr6 elnyelje, ez ugyanis nagymértékben rontana a képminéséget (73.6. dbra). Az
Ujabb képerdsitékben mar egy szaloptikas korongot hasznélnak a kimeneti ernyd helyén, mivel a
széloptika megszinteti az izotrép fényemisszid problémajat, és kis tédvolsdgban felbontasromlas
nélkdl tudja a képet tovabbitani.

A teljes fényességi hozam a kép fényerejének képerdsitd segitségével elért ndvekedése. Két
tényezé befolydsolja: kicsinyitésbdl és a felgyorsitott és megsokszorozott elektronokbdl szarma-
76 - elektronikus — hozamok.

Kicsinyitési hozam

AKkicsinyitési hozam abbdl szarmazik, hogy a bemeneti ernyén keletkezé nagyszamu elektron egy
kisméret( kimeneti ernyén ,koncentralodik” A leggyakoribb bemeneti ernydk dtméréje 15-23—
30 cm, mig egy tipikus kimeneti ernyd csak 2,5 cm atmérdju. A kétféle ernyd teriletének ardnya
adja meg a kicsinyitési hozamot:

kicsinyitési hozam = bemeneti ernyé dtmér?/ kimeneti ernyé dtmérg?
VegyUnk példaul egy 15 cm atméréjl bemeneti és egy 2,5 cm atméréjl kimeneti erny6jd kép-

er@sitét. A kicsinyitési hozam ez esetben: 15%/2,52 = 36. A kicsinyftési hozam ugyanakkor lehet akar
tobb mint szazszoros is.
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Elektronikus hozam

Ez a paraméter a kimeneti ernydn létrejové fényfoton mennyiség emelkedést jelenti. Példaul, ha
a kimeneti ernyén minden becsapddo elektron 50 fényfotont general, akkor az elektronok dram-
lasbol/gyorsitasabdl szarmazd hozam 50.

Az elektronikus hozamba nem szamoljuk be a bemeneti ernydn tortént konverzié hatékony-
sagat. A kimeneti ernyén torténd erdsités rontja a képmindséget a hasonlé mechanizmus miatt,
mint az erésitd ernyéknél az egyedi foszforszemcsék éltal okozott penumbra.

Teljes fényességi hozam

A teljes fényességi hozamot a kicsinyitési hozam és a fényfoton dramlasi hozam szorzataként sza-
mithatjuk. Példaul, ha a kicsinyitési hozam 36, a fényfoton dramlési hozam pedig 60, akkor a teljes
fényességi hozam 36 x 60 = 2160. A képerdsitd egy fontos tulajdonsaga, hogy a vizsgalat alatt
torténd expoziciot milyen hatékonysaggal képes,feldolgozni’, melyet egy konverzios faktorral fe-
jeznek ki:

konverziés faktor = a kimeneti ernyén megjelené
kép intenzitdsa/mR/sec. = cd/m?*/mR/sec.

Az alkalmazott képerdsitékre jellemzé konverzids faktor értéke ~ 80-250, mely 8000-25 000-szeres
erésitést jelent. A fényességi hozam a hasznalat soran romlik, kb. évente 10%-ot, ugyanugy, mint
az er6sitéernyd esetén, melynek oka a foszforréteg 6regedése.

Fluoroszkopias generator

A fluoroszkopias vizsgalatokra ugyanazt a generatort lehet hasznalni, mint a radiografias felvételi
vizsgalatoknal.

A fluoroszkopias kép denzitdsat és kontrasztjat valamilyen automatika segitségével szabalyoz-
zak, mint példaul automatikus fényesség kontroll (ABC), automatikus déziskontroll (ADC), auto-
matikus fényerévezérlés (ABS).

Alegtobb ilyen automatikus rendszer dltalaban a képerdsité csé andd-katod kdzti daramot mo-
nitorozza, vagy a kimeneti ernyén megjelend kép fényerésségét egy fotodidda segitségével. Ha
ezekben a monitorozott paraméterekben valtozas torténik, akkor a réntgensugarzas eréssége is
modosul. Ezt a k\/p, mMA és a pulzusidd véltoztatasaval érik el. A legtébb automatikus szabdlyozo
rendszer az emlitett paraméterek valtoztatasanak kombindcidjaval dolgozik, példaul, ha novelni
kell a rontgensugarzas intenzitasat, akkor elészor a feszlltségértéket ndveli az automatika, de csak
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13.7. dbra Az automatikus fényerévezérlés lehetéségei

annyira, hogy a kontraszt lényegesen ne véltozzon, majd a mA-t ndveli és a k\/pfot pedig csok-
kenti szintén csak annyira, hogy a kontraszt érdemben ne valtozzon (13.7. dbra). Ugyanakkor, ha a
kontraszt megtartasa kritikus, akkor a mA értéket médositja az automatika, de ez a beteg sugar-
terhelésének novelését is eredményezi. Ha beteg testméretei miatt a szabvanyos hatart eléri a
készilék (10 R/perc), akkor a képmindség elégtelen lehet. Minden automatikénak viszonylag lassu
a vélaszideje, mely a fluoroszkodpids vizsgalat sordn kdnnyen észlelhetd, hiszen ha egy nagyobb
denzitasu terllet felé mozdul el a vizsgaloszerkezet, a kép fényereje csak kis varakozasi idé utén
lesz Ujbol értékelhetd.

Fluoroszkoépias izemmodok

A képalkotd rendszerek informatikai tdmogatdasa a fluoroszkopidban is jelentds valtozatossagot és
rugalmassagot eredményezett az lzemeltetés szempontjabdl.

o Az alapértelmezés természetesen a folyamatos (zem, melyben 0,5-4 mA aram mellett 30
kép/sec,teljesitmény”ldthato. Ez egyben azt jelenti, hogy minden mozgas, ami 1/30 sec be-
|Gl torténik, az mozgasi elmosddottsdgot okoz. A déziskorlat 10 R/perc.

o Magasabb ddziskorlat sziikséges nagy testméretl betegeknél, mely dedikélt készlékekben
20 R/perc, és dedikalt készulékekben egy kuldn kapcsoldval aktivalhatod ez a funkcié.

o Véltozd képfrekvencias fluoroszkdpia soran a generdtor masodpercenként 30 pulzust allit
elé, igy egy-egy pulzus idétartama ~10 ms, melynél a megfelelé fotonszamot 6-7 mA mel-
lett fenn lehet tartani. Ez az Gzemmaod alkalmas mozgo szervek, azaz a sziv vagy pulzald
artéridk mitermékmentes megjelenitésére, azonos sugarterhelés mellett. A pulzus Uzem-
maodot a térbeli felbontds csokkentésére, ill. dozistakarékossagra is lehet hasznalni. Ebben az
esetben alacsonyabb pulzusfrekvencidt hasznalnak, de a tul alacsony képfrissitési frekvencia
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egy id6 utan a kép villogasat eredményezi. Ezt a villogast a kép digitalis frissitésével el lehet
kerdilni, és a térbeli felbontast kevésbé igénylé procedurdknal (pl. katéterfelvezetés a na-
gyobb erekben) jelentds dézismegtakaritds érhetd el.

o A képek dtlagoldsa kompromisszumot jelent az idébeli felbontéds szempontjabdl, de a mai
technoldgia lehetévé teszi a valds idejl dtlagolast, mely a fluoroszkdpids képek jel-zaj viszo-
nyat javitani tudja. Ennek ellenére az dtlagolds a megjelenitésben valamennyi késést ered-
ményez, mely bizonyos alkalmazasokban elfogadhaté, maskor persze nem. A beteg sugar-
terhelését ezzel is csokkenteni lehet.

o Az utolsé képkocka kimerevitése” akkor kovetkezik be, ha a radioldgus lelép a pedalrél. Ek-
kor nem sotétll el a monitor, hanem az utolsé képkockat a digitalis rendszer folyamatosan
frissiti. Ennek a modszernek az a haszna, hogy a radioldgus tetszés szerinti ideig tanulma-
nyozhatja az utolsé képkockat, és nem kell fluoroszképids Gzemmaddban a kép folyamatos-
sagat biztosftani. A végeredmény tehdt itt is déziscsokkentés.

e Az Un.,road mapping” technika az el6z funkcid szamitdgépes tdmogatdsa. Ez a lehetd-
ség az utolsd kimerevitett képkocka és a valds idejl kép egylittes megjelenitésére pl. két
monitor segitségével vagy a kimerevitett (és szubtrahalt) és valds idejl képek egymasra
vetitésével. Ez a technika tehat segfti a radioldgust a tajékozddasban, ami végeredményben
csokkentheti a beavatkozas idejét és a leadott dozist.

Képminbség

Mivel a fluoroszkdpias rendszer egy dsszetett rendszer, tobb tényezé befolyésolja a képmindséget
és a kontraszt, felbontas, torzitas paramétereken tul az Ugynevezett kvantum zaj is hatéssal lehet
a megjelenitett kép értékelhetdségére.

Kontraszt

A kontrasztot a kijové videdjel amplitudojaval lehet szabalyozni, bar egyéb tényezék is modosit-
hatjak. A fluoroszkopias kép kontrasztjat nem csupan a szort sugarzas, hanem a bemeneti és ki-
meneti ernydn fellépd fényszorddas is befolyasolja. A szort sugarzés (Compton) miatt a bemeneti
ernydre szort fotonok érkeznek, de lesznek olyan szoért fotonok is, melyek a kimeneti ernydig jut-
nak, és ez altal egy hattér, kodot”hoznak létre. A képerdsitd csében keletkezd fényfotonok szintén
szorodhatnak, ahogy a csében visszaverddnek vagy torést szenvednek. Mivel a kimeneti ernyén
képzddo fényfotonok izotrép modon emittdlddnak, lesznek olyan fényfotonok, amelyek a beme-
neti ernyd felé visszaszérodnak. A fent emlitett jelenségek egylttesen hozzak létre az Ugynevezett
hdttér koddt, mely a fluoroszkdpiads kép alap denzitdsat megadja. Ha az alap denzitds értéket no-
veljuk, az csdkkenteni fogja a teljes lathatd kontraszttartomanyt. A fent emlitett jelenségek tehat
a fluoroszkoépids képkontrasztra negativ hatdssal vannak.

13.fejezet « Fluoroszkopia

Felbontds

A fluoroszkoépids kép felbontdsat alapvetéen a videdmonitor vonalsUrlisége hatdrozza meg, a
geometriai tényezék csupan masodlagosak. A geometriai tényezdk ugyanakkor kilénbdznek a
felvételi rendszertdl, hiszen mas példaul a targy-receptor tavolsag, a képerdsitével tortént kicsi-
nyitési folyamat, a bemeneti és kimeneti ernyé méretének viszonya, valamint a foszforszemcsék
mérete és a foszforréteg vastagsaga ugyancsak hatdssal vannak a felbontd képességre. Egy atla-
gos képerdsitdben a felbontdképesség 4 Ip/mm, de nagyitassal kb. 6 lp/mm felbontds is elérhetd.

Torzitds

Torzitds hasonld okok miatt jon létre, mint a felvételi rendszereknél, azaz elsésorban a targy-re-
ceptor tavolsag miatt. A képerdsitdkkel tortént elektronikus nagyitas az aktudlis torzitds mértékét
nem befolydsolja, ugyanakkor a nagyitott képen a jelenlévé torzitas is kdnnyebben észrevehetd.

Alaktorzitas elsésorban a képerdsité csé geometridja miatt jon Iétre. Bar a bemeneti ernyd
konkav fellletl, ez mégsem elegendd a széli részeken fellépd torzitds kiklszobolésére. A széli
részeken az elektronok egymas taszitadsa miatt egymastdl eltdvolodnak, és ez altal a kép itt kissé
kiszélesedik.

Ez a jelenség a kép terlletének akdr 8-10%-at is érintheti, és emiatt a képintenzitds centralisan
értelemszerden nagyobb lesz, mint a széli részeken. Kovetkezésképpen a legkisebb torzitds és a
legjobb kontraszt a fluoroszkopias kép kdzepén lesz.

Kvantum-zaj

A kvantum-zaj miatt a kép szemcsés, pettyes megjelenésl, melynek oka, hogy a kép nem ele-
gendd sugérzasbol — fotonbdl — éplil fel, illetve a fotoneloszlds nem egyenletes. Hagyomanyos
felvétel esetén a megfeleld fotonmennyiséget a mA és az idé (s) beallitassal, illetve kombinaci-
oval érjuk el. A fluoroszkdpidban az idét a latdrendszer feldolgozési ideje hatérozza meg, tehat
egy viszonylag révid idéperiodus alatt kell elegendd fényfotonnak a szemhez érkezni. A 1ato-
rendszerlink periédusideje kb. 0,2 masodperc, tehat ha ez idé alatt elegendd fényfoton érkezik
a szemhez, akkor a kvantum-zajt nem érzékeljik. A kvantum-zaj a videdrendszer zajét is jelen-
tésen befolyasolja, mivel a leheté legkisebb mennyiségl foton révén kivanjuk a fluoroszkopias
rendszert aktivalni. A kvantum-zajt tehat azok a tényez6k befolyasoljak, melyek a szemhez érkezé
fényfotonmennyiséget médosithatjdk gy mint a sugarzas mennyisége, a vizsgalt személy altal
torténd attenudcio, a bemeneti ernyé konverzids faktora, fényer6hozam, a monitor és a vizsgalo
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tavolsaga. A felsorolt tényezdk barmelyikének kompenzaldsaval csokkenthetjik a kvantum-zajt,
de a leggyakoribb megoldas a cséaram (mA) emelése.

Megtekint6 rendszerek?®

Szédmos megtekintd, illetve megjelenité rendszert dolgoztak ki, mely a kimeneti ernyd képét a
vizsgald elé tarja, melyek kodzil vannak dinamikus, valds idejl rendszerek és lehetdség van statikus
képek elédllitasara is, melyek ma mar kizardlag digitdlisak. Az alabbi leirast csupan elvi megfon-
tolasokbol készitettik.

Videémegjelenités

A fluoroszkdpias kép leggyakoribb megjelenitési formaja, mely egy zart videdlanchan torténik,
melynek célja a kilsé jelek (TV-adds) elimindldsa.

Ez a videdlanc all egy videdkamerdbdl, mely a képerdsitd kimeneti ernydjéhez kapcsolodik, és
egy videdmonitorbdl, melyen a képet a vizsgald megtekintheti.

Videékamera csévek

A videdcsovek mar csak régebbi készilékekben taldlhatok, a modern fluoroszkdpias berendezé-
sekben CCD kamerakat alkalmaznak.

Avidedcsd is egy katddsugarcsd, melyben a katddbol kilépé elektronsugarat fokuszalo és elté-
rité tekercsek kontrollaljgk, és az anéd mogotti célteriletbdl szarmazik a videdjel.

Katod

A katodbol az elektronok termoionikus emisszidval Iépnek ki, melyeket egy kontrollracs alakit elekt-
ronnyaldbba. Az elektronnyaldbot az andd gyorsitja fel és irdnyitja a céltertlet felé. Ugyanakkor a cél-
terllet el6tt az elektronokat az andd lelassitja €s szinte megdllitja kozvetlen a célterllet elétt, melynek
kovetkeztében az elektronnyaldb a célteriiletet merélegesen éri el. Ugyanakkor a fokuszalo tekercsek
segitségével az elektronnyaldb igen kis kiterjedésu, mely a felbontas miatt fontos. Egy eltéritd tekercs-
par segitségével az elektronnyalab a célterlletet egy Un. rasztermintazat szerint pasztazza (13.8. dbra).

% Lasd még TV és monitorok fejezet
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13.8. dbra A videémonitor rasztermintdja. Az elektronnyaldb aktiv pdsztdzdsa az dtlés haladds, a viz-
szintes haladds az inaktiv szakasz. Egy 512 vonalbdl dllé rasztermintdt egy elektronnyaldb 1/25 sec
alatt pdsztdz végig. Mdsodpercenként 25-sz0r pdsztdzza végig a teljes képernyst

Az elektronnyaldb mozgésa rendkivil gyors, mivel a teljes mezét percenként akar egymillio-
szor is képes végigpasztazni. Azért, hogy a kép ne villogjon, a képernyét dltaldban kettéosztjak, és
az egyik pasztazas sordn minden paros vonalat, az ezt kdvetd pasztazas pedig minden paratlan
vonalat pasztaz. Ahogy kordbban emlitettlk, a rasztermintazat, illetve vonalslrliség alapvetéen
meghatérozza a felbontod képességet.

Andéd

A képerdsité kimeneti ernydjét és a videdcsd detektor oldalét széloptikaval vagy optikai rend-
szerrel kotik 6ssze. Ezéltal a kimeneti ernyén emittalt fényfotonok kdzvetlendl a videdcsd de-
tektor felUletéhez jutnak. Ezt a detektor fellletet egy vékony grafitréteg boritja, mely képes
a fényt atereszteni, ugyanakkor elektronikus jel vezetését is lehetévé teszi. Ez alatt a grafitré-
teg alatt egy fényérzékeny anyag helyezkedik el, mely leggyakrabban antimontriszulfid vagy
olomoxid. Ezek a vegylletek kis szemcsék formdjaban vannak jelen, mely szemcseméret a
videdcsé feloldd képességét is meghatédrozza. A fényérzékeny szemcsék fényfotonokat ab-
szorbedlnak és ezzel ardnyos mennyiségl elektront bocsatanak ki. Az adott szemcsébél ,el-
tavolitott” elektronok sajatos toltéseloszlast okoznak, melyet a pasztazd elektronnyalab ,le-
tapogat” és a toltés hidnnyal ardnyos elektromos jel generdlodik. Ezt a videdjelet forditja le a
megjelenité monitor.

CCD kamera

A CCD (Charge-Coupled Device) egy félvezetd eszkdz, mely egy fényérzékeny fellleten képz6dé
toltéseket képes tarolni. A fényfoton a fényérzékeny fellleten elektronkibocséatast hoz létre, mely
elektronkibocsatas a beesd fotonmennyiséggel ardnyos. Mint minden félvezeté eszkdz, a CCD is
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képes a felszabadult elektronokat tarolni P és N lyuksorozatok formajaban. A videdjelet itt is egy
rasztermintazatu letapogatdssal hozzak létre.

A CCD eszkdz nagy eldénye, hogy rendkivil gyors, ezért kilondsen alkalmas nagysebességu
kép megjelenitésre, melynek felhasznalasi terllete példaul a szivkatéterezés. A masik nagy elénye
a CCD-nek az, hogy sokkal érzékenyebb, mint a régi videdcsovek, valamivel jobb a felbontasuk és
hosszabb az életidejik.

Lapos panel detektor (TFT - thin film transistor)

A lapos panel vékony film tranzisztor sorozatokbal all, melyekbdl a jelet fotddiodéak segitségével
bontanak pixelekre. Ezek tehat a rtg-fotonok elnyelésébdél szarmazd fényfotonokat (a folyamatot
Csl kristalyokkal fokozzak) elektromos jellé alakitjak. A modern késztlékekben a képerdsitd csovet
és a videdrendszert TFT detektorok cserélik fel, melyek a képet kdzvetlendl digitalis formdban rog-
zitik. A térbeli felbontasuk (100-150 um) és a detektdlds hatékonysaga is jobb, mint a képerdsitd
rendszernek, igy varhatoan a jovében a képerdsitds fluoroszkopia bekerdl a radioldgia torténe-
lemkonyvébe.

A fluoroszkoépias vizsgalat alatti sugarvédelem
A beteg

A fluoroszkopids rendszer a legkisebb sugarmennyiséggel mikodik, amely elegendé a vizsga-
landé struktdra megjelenitéséhez. A rontgencsé feléli bérfelszin a beteg legkdzelebbi pontja a
sugarforrashoz. Az expoziciés rata nem haladhatja meg a 10 R/perc mennyiséget, de éltaldban
ez nem tébb mint 1-3 R/perc. A minimalis fokusz—bér tavolsédg legaldbb 30 cm mobil fluo-
roszkopias egységeknél és 38 cm stabil fluoroszkdpids rendszerekben. A korszer(i készilékeken
altaldban egy 5 perces id6zité hangjelzés is figyelmeztet a vizsgélat idStartamara. 5 perc eltel-
te utdn a fluoroszkopids rendszer ledll, és ilyenkor 5 perc utén,Ujra kell inditani” a rendszert a
vizsgalat folytatdsédhoz.

A nagyitd képerdsitdk fokozott dozist jelentenek, mivel az automatikus fényerd-szabalyozas a
csokkent elektronmennyiséget nagyobb fotonszammal kompenzaélja a nagyitas soran. Mar emli-
tettUk, de nagyon fontos szempont, hogy a nagyitas soran a kollimator lemezeket csak a vizsgalt
mezé méretének megfeleléen lehet kinyitni. Ez azért fontos, mivel nagyitasnal kisebb tertletet
vizsgalunk, mint amit a képerdésité bemeneti ernyd detektalni tud, ezért a nem vizsgalt kornyezd
szoveteket védeni kell a foldsleges sugarterheléstdl.
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13.9. dbra Egy tipikus fluoroszkopids berendezés izoddzis gorbéje. A gérbe alakja a csékkent ddzist
tertileteket jeldli meg egy fluoroszkdpids vizsgdlat alatt

A radiogrdfus és a radiolégus

A fluoroszkoépids vizsgalat soran a vizsgald helyiségben tartézkodd minden személynek védéfel-

szerelést, ill. lomkopenyt kell viselni, melynek a vastagsaga legalabb 0,25 mm élomegyenérték.
A mai dlomkdpenyek nem csak a vizsgald személy elllsé oldaldtvédik, hanem korkordsen vé-

denek, mely a vizsgélat sordn nagyobb mozgésszabadsdgot és jobb sugarvédelmet jelent. Ha a

vizsgald személy kezeit a vizsgaldomezdbe kell helyezni, feltétlentl ajanlott véddkesztyliket hasz-

nalni.

A fluoroszkopias vizsgalat sordn a radiografusra és radioldgusra veszélyes sugérforrds maga
a paciens. Ennek oka természetesen a szort sugarzas, hiszen a beesd sugarnyaldbra 90°-kal szort
rontgenfotonok meglehetésen magas energidjuak, és a beteg altaldban a vizsgald személyzet
gonadjanak magassagaban helyezkedik el. Szintén emlékezniink kell a négyzetes sugarfogyasra,
tehdt akar egy 1épés a betegtdl hatrafelé jelentésen csokkenti a dozist (13.9. dbra). A radiogréfus
nagy elénye tovabba, hogy a diagnosztikai fluoroszkopias vizsgalat alatt a radioldgus orvos mogé
allhat, mely nemcsak egy plusz dlomkdtény védelmet, hanem a radiologus egész testével a radio-
grafust védi a vizsgalat alatt.



14. fejezet

Monitorok

Walter Norbert

Az aldbbi fejezetben a mindennapi gyakorlatban leginkdbb hasznalt kijelzék — a katédsugdrcso-
ves és a folyadékkristalyos monitorok mikodési alapelvének fizikai-technikai alapjait tekintjik t.

Mindkét alaptipusndl azt a gondolatmenetet kdvetjuk, hogy az adott berendezés alapvetd
egységeit sorban bemutatva tisztdzzuk a berendezés mukodéséhez sziikséges fizikai alapokat,
minden esetben a fekete-fehér megjelenitést tekintve kiindulépontnak. A szines technolégia az
elébbi alapjan kiterjeszthetd.

Katodsugarcsoves monitorok (CRT)?®

Kronoldgiailag és technikai szinvonalukat tekintve is a katddsugdrcséves monitorok kivankoznak a
targyalasunk elejére. Mikodési alapelviiket tekintve nagyfokd hasonlésagot, esetenként azonos-
sdgot mutatnak a katddsugarcsoves televiziokészilékekkel.

Katédsugdrcsé

A katédsugdrcsé részeinek pontos ismertetésére mar sor kerllt, ezért itt csak vézlatosan kdzoljik,
kiemelve azokat a részeit, melyek a monitorokban hasznalt specialis katddsugarcsdvekben kilo-
nosen fontosak.

A katddsugaresé alapvets egységeit a 14.1. dbra szemlélteti. Az izzékatddon termikus elektron-
emisszidval gerjesztett elektronokat az andd és a katdd kozotti nagyfesziltségl elektromos tér
(tébb 10 000 V) igen nagy sebességre gyorsitja fel. A gyorsitashoz sziikséges, hogy a katddsugar-
csé belsejében nagy vdkuum (2-3 Pa nyomas) legyen jelen, mert a szabad elektronokat tartalmazo
katddsugar 1égkori nyomast (vagy hasonld nagysagrendet) tartalmazd gazban (pl. levegében)

% Cathode Ray Tube = katédsugarcsé
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14.1. dbra A katédsugdrcsé ditaldnos felépitése

nagy reakcioképessége miatt tul gyorsan elnyelddik és széréddst szenved. A nagy sebességre fel-
gyorsitott elektronok az andd felé vandorolnak, felhasznaldsi helyik azonban a katédsugarcséd
tipusatél figgéen mas lehet (rdntgencsénél maga az andd, monitoroknal luminofor ernyd).

Az elektronok gyorsitasara forditott munkdt az andd és a katod kozott taldlhatd elektromos
mez4 végzi, amely a munkatétel?” értelmében teljes egészében az elektronok mozgdsi energidjdnak
novekedésére forditodik:

W:exua:AEkzzimexvz

ahol U az anddfeszliltség, m_=91x1 0-%'kg az elektron témege, e= 1,67 X 107°C az elektron téltése,
E, a mozgdsivagy kinetikus energia, v pedig a sebesség. Az eredmény S| mértékegységekkel szamolva
Jjoule-ban (J) adddik, de célszerl helyette az éppen ez alapjan definidlt elektronvolt (eV) mennyi-
séget hasznalni, mely szerint:

1 eV mozgasi energidval rendelkezik az 1V gyorsitofesziltségl elektromos mezében allé
helyzetbdl indulé felgyorsitott elektron.

A fenti 0sszefliggés szerint tehat 1eV = 1,67 x 107'°J.

A képcsé részei

Mint emlitettik, a CRT monitorok — felépitésiket tekintve — megegyeznek az ugyanilyen televizio-
késziilékekkel. A megjelenitésre szolgald képcsé részeit a 14.2. dbrdn lathatjuk.

2 A munkatétel kimondja, hogy a kilsé erék altal végzett munka teljes egészében a test mozgési energiaja-
nak megvaltozésara forditodik:
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luminofot ernyé +
vizszintes eltéré _#andd
tekercsek

magneses tér

________

elektronsugar

tekercsek

14.2. dbra A tévéképcss részei

A fUtott katodot tartalmazo elektrondgyubdl az elégyorsité anddon at érkezé elektronok szabd-
lyozd rdcson haladnak keresztll. A racs fesziltségének el6jelével az elektronok mennyiségét lehet
szabdlyozni oly médon, hogy a negativ feszlltségu racs a kilép6 elektronok tovabbhaladasat ga-
tolja, pozitiv fesziltség esetén pedig elésegiti. Ennek az elektronsugar intenzitdsdnak (egységnyi
idé alatt egységnyi fellleten dthaladd elektronok szama: 1/m?s) szabélyozasdban van szerepe,
ami pedig a felvillands intenzitdsaval figg 6ssze (Id. késébb).

A (képcsd esetén) tobb ezer volt fesziltségl andd a képcsd belsé feliiletére felhordott elektréda,
amelyet luminofor foszforréteggel latnak el, melyen a becsapddé elektronok 1athato fényfelvillandst
keltenek.

Nézzik most az egyes részeket részletesebben.

Elektrondgyu
Az elektronagyu 2 részbdl all:

o Katod: fit6szél, amely elektronokat bocsat ki.
» Wehnelt-henger: a belsejében 1évé katdd altal emittélt elektronokat egy nyalabbd foku-
szélja.

A katédszalban 1évé negativ szabadelektronok és a pozitiv fémionok kozott nagy elektrosztatikus
vonzerd 1ép fel, ezért az elektronok a katdd anyagaban maradnak mindaddig, amig mozgdsi ener-
gidjuk le nem gydzi a katodd feltletébdl valod kilépéshez szikséges kilépési munkat. A kilépd elekt-
ronok dramsUrlségét (egységnyi fellletre jutd dram, mértékegysége: A/m?) a Richardson-formula
irja le:
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Wk
J=Kxe kxT

ahol J az dramsdrdség, W, a kilépési munka, k = 1,38 x 10-*)/K a Boltzmann-dllandd, T az ab-
szolut hémérséklet, K pedig az anyagra jellemzé, abszolut termodinamikai hémérsékletétdl is
flggd éllando. Lathato, hogy a kilépd dram slrlsége a hémérséklet emelkedésével exponen-
cidlisan né.

A Wehnelt-henger tartalmazza a katédot, amelyhez képest negativ potenciald. A feladata,
hogy az andddal egyUtt a katdd éltal kibocsatott (még kis sebességu) elektronokat az andd és a
Wehnelt-henger kdzé esé pontba fokuszdlja.

Rdcs

Az elektrondgyubdl érkezd elektronnyaldb rdcson halad keresztiil, melynek feladata a nyalab in-
tenzitdsdnak (vagy daramsUrlségének, a ketté itt ekvivalensen hasznalhato) szabdlyozdsa. Ha a racs
a katédhoz képest kis negativ potencidlon van, az érkezd elektronok taszité ellentérbe kerilnek,
igy mozgasuk lelassul, egy részik elnyelédik. Kis pozitiv potencialkilonbség esetén az elektron-
nyaldb tovabb gyorsul, aramsUrdsége né.

Gyorsito tér

A racson athaladd elektronok nagyfesziiltségui gyorsito elektromos térbe kerllnek. A katéd és andd
kozotti tér fesziltsége képcsdvek esetén néhany ezer volt, melyben az elektronok jelentds mozgdsi
energidra tesznek szert. Altalanos dkolszabélynak elfogadhatjuk, hogy a gyorsitéfesziltséqg kilo-
voltban (kV) mért értéke megegyezik az elektronok maximalis mozgési energidjanak kiloelektron-
voltban (keV) mért értékével.

Fokuszdlds

Az el&allitott elektronnyaldb enyhén divergdl, melynek oka, hogy az azonos (negativ) toltésu elekt-
ronok elektrosztatikai (Coulomb-) taszitoerét fejtenek ki egymasra. Az ilyen széttartd nyaldb tul
nagy méretd foltot érintene a képernyén, ami a felbontdst erételjesen rontja. Ezért a nyaldbot a
luminofor ernyére fokuszdljdk elektromdgneses fokuszalod lencsével” (14.3. dbra).

A magneses fokuszalé tekercs axidlis irdnyd, ami azt jelenti, hogy az elektronnyaldb a tekercs

szimmetriatengelyével pdrhuzamosan halad at rajta. A magneses tér ebben a térben szintén hosz-
szanti — a szimmetriatengellyel azonos — irdnyl. Az enyhén széttarté nyalabban az egyes elekt-
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14.3. dbra Mdgneses fokuszdlo tekercs

ronok sebességvektorai kismértékben eltérd iranyba mutatnak, az egymdssal és a B magneses
indukciévektorral bezart szoguk kicsi.

Bindukcicju magneses térben v sebességgel mozgo -e toltésl elektronra F, mdgneses Lorentz-erd
hat:

Fl=-exvxB

Az er6 nagysaga: f, = e X v X B xsin ¢, ahol ¢ a v sebességvektor és a B mdgneses indukcic vektor
altal kdzbezart sz6g. Ha a v sebességvektort felbontjuk egy a B magneses indukcié vektorral pdr-
huzamos (p = 0°), valamint arra merdleges (p = 90°) komponensre (14.4. dbra), akkor az 6sszeflig-
gésbdl kovetkezik, hogy a magneses tér csak a rd merdleges sebességkomponensre fejt ki erdt,
mert sin0° = 0 és sin90° = 1. A vektorialis szorzat miatt az erd irdnya meréleges a v és B vektorok
altal kifeszitett sikra, ami azt eredményezi, hogy az elektron a B vektorokra meréleges siku, v o=V
X sin @ kerUleti sebességU kérmozgdst végez, mikdzben a sebességének v, =V X cos ¢, aBvona-
lakkal pdrhuzamos komponense nem vdltozik, tehat ebben az irdnyban egyenesvonalt egyenletes
mozgdst végez.

A két mozgas ereddje hélix pdlya. Mivel az elektronok sebességvektorai csak kis szogben térnek
el egymastdl, a v, parhuzamos komponens az dsszes elektron esetén gyakorlatilag megegyezik,

- —
Va B
o —

14.4. dbra A sebességvektor felbontdsa egy a B-vonalakkal pdrhuzamos és egy azokra merdleges
komponensre, valamint a Lorentz-erére
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14.5. dbra Az egyenes vonalu egyenletes és a rd meréleges siki egyenletes krmozgds ereddje spirdlis
pdlya

ezért az egyes elektronok spirdlpdlydinak menetemelkedése azonos lesz, és ezért a spirdlok egy pont-
ban taldlkoznak ismét, vagyis a nyalab kozel egy pontban fokuszdlodik (14.5. dbra).

Eltérités

A fokuszalt elektronnyaldb a képcsé kozépsd pontjaba csapddik be, ott okozva fényfelvillanast. A
feladat a nyaldb folyamatos mozgatdsa vizszintes és fliggéleges irdnyban ahhoz, hogy az elektronok
sorrol-sorra vizszintesen pasztazzak végig az ernydt, majd minden sor végigpasztazasa utan ugor-
janak vissza és lefelé a kovetkezd sor elejére. Ehhez két médszer hasznélhato:

o elektromos eltérités,

e magneses eltérftés.

bességére merdleges irdnyu, £ térerdsségli elektromos tér alkalmazasaval torténik, melyben az
elektron a rd hatd F = —e X E hatdsara parabola alaku pdlydn mozogva az eredeti irdnyahoz képest

14.6. dbra A mozgd toltésre haté Lorentz-ers
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a sz6gU eltéritést szenved, ahol az a sz6g nagysaga az £ térerésséggel aranyos U fesztiltségtdl figg.
llyen eltéritést alkalmaznak tobbek kozott a féleg kisérleti, méréstechnikai stb. célbdl hasznalt
oszcilloszkdpokban. Technikailag az elektromos teret kondenzdtor fegyverzetei kodzott allitjak eld.

Monitorokban, TV-készilékekben sokkal jelentésebb szerepe van a mdgneses eltéritésnek,
amely a Lorentz-eré alapjan értelmezheté (14.6. dbra).

Az elektron a sebességére merdleges irdnyd magneses térben az Fl = —e x v x B Lorentz-er6 ha-
tasara kérpdlydra kényszerUl, melynek sugara, igy az eltérités szdge is a v sebesség és a B indukcié
figgvénye. A valdsagban az elektronok természetesen a korpalya csak egy részét — kdrivet — fut-
nak végig. A magneses tér eldallitdsahoz elektromdgneses tekercseket haszndlnak, kiilon vizszintes
és fliggdbleges irdnyban.

Luminofor ernyé, lumineszcencia

A képcsé belsé felét foszfor vagy cink alapu lumineszkdld réteggel vonjak be, amely a nagy ener-
gidju becsapddd elektronok hatasara Idthato fényt bocsat ki. A fénykibocsatas lumineszcencia su-
garzas formajaban jelenik meg, melyet az aldbbiakban ismertetink.

A lumineszcencia vagy hidegsugdrzds az anyagoknak nem hémérsékletiik emelése kovetkez-
tében Iétrejové fénykibocsatasa. Két fajtdja létezik: a fluoreszcencia vagy egyUttvilagitas és a fosz-
foreszcencia vagy utanvilagitas. A gerjesztés torténhet elektromagneses sugarzas, korpuszkularis
sugarzas, elektromos tér hatasara, kémiai folyamatok kdvetkeztében stb. A lumineszcens fény ere-
dete minden esetben egy molekula vagy atomcsoport kilsé elektronpdlydi kbzott torténd dtmenet,
melynek soran az elektron magasabb energidju dllapotbol alacsonyabb energidju pélyara 1ép at, és
a kilénbségi energia fényfoton forméjaban emittdlddik. Fluoreszcencidrdl akkor beszélink, ha az
elektron ugyanabbdl a magasabb energidju allapotbdl esik vissza valamelyik alacsonyabb ener-
gidju allapotba, amelyikbe a gerjesztés révén jutott. Ez a fajta hidegsugarzas a gerjesztést kdve-
téen viszonylag gyorsan (~107s alatt) lezajlik, ezért jelenlétét tulajdonképpen csak a gerjesztés ideje
alatt érzékeljuk. Foszforeszcencidrdl abban az esetben van sz, ha a gerjesztett elektron, mieldtt
emisszidra kerdlne sor, a kérnyezeti molekuldkkal torténd kolcsonhatés (elsésorban Utkdzések)
kovetkeztében egy metastabil nivéra® kerll, ahol viszonylag hosszu ideig (~10%s-t6l tébb percig

% metastabil nivd: Tegyiik fel, hogy olyan pélyan 1évé elektron gerjesztédik, amely parban helyezkedett el az
adott palyan. Ekkor a Pauli-elv szerint spinjik ellentétes. Az elektron spinje gerjesztett llapotba vald jutés-
kor nem valtozik meg, a kornyezettel vald kdlcsonhatas kdvetkezménye azonban éppen a spin ellentétesre
fordulasa lehet. Ha ez bekdvetkezik, az elektron metastabil nivéon van, mert az eredeti palyajara megvéltozott
spinje miatt mar nem juthat vissza. Ahhoz, hogy egy ilyen elektron visszajuthasson az alapallapotaba, ismét
kolcsdnhatésra van szlikség a kdrnyezettel, amely a spinéllapotat visszaéllitja eredetivé. Ez a folyamat — atom-
fizikai léptékkel mérve — akar tetemes iddt is felemészthet (~10-6s — 15).
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vagy 06raig) tartézkodhat, mig ismét alapallapotba jut, ezért a lumineszcencidnak ez a formdja a
gerjesztés megsziinte utdn is egy ideig ldthaté marad.

Ha a lumineszcencia fény hatasara kdvetkezik be, akkor elmondhatjuk, hogy a lumineszcens
fény hulldamhossza altaldban nagyobb, mint a gerjeszté fényé (Stokes-szabdly)

Egy objektum lumineszcencidja tehat a gerjeszté hatas megsziinésekor nem szlinik meg azon-
nal, hanem rovidebb-hosszabb id6 alatt ,alszik ki”. A folyamat id6beli lefolydsa kvantumfizikailag
determindlt, hasonldan a radioaktiv bomlasokhoz, ennek megfeleléen matematikailag is ahhoz
hasonld médon, exponencidlisan csékkend fliggvénnyel irhaté le. A lumineszcencia élettartamd-
nak jellemzésére ily modon a gerjesztett dllapot élettartamanak idéallanddja szolgal, amely azt
az id6t jelenti, amely alatt a gerjesztés megszlinése utan a gerjesztett lumineszcens centrumok
széma e-ad részére (az eredeti kb. 37%-ara) csokken. Ez az idétartam a fent lefrtaknak megfeleléen
a masodperc milliomod (vagy még kisebb) részétél tobb 6rdig, egyes esetekben néhdny napig
is eltarthat.

Monitorok esetében foszforeszcens anyagokat alkalmaznak, néhany ms élettartammal, hogy a
képernydt végigpdsztazo elektronsugdr hatdsara a képernyének minden egyes pixele nagyjabdl
azonos intenzitdssal vilagitson. Ellenkezé esetben egy kép kirajzoldsa utan kdzvetlendl az alsé sor
jobban vilagitana, mint a felsé, ami villddzast eredményezne.

Arnyékmaszk, szines technika

Kozvetlendl (kb. 1,5 cm-rel) a luminofor ernyé elétt a képcsében drnyékmaszk talédlhato. Ennek fel-
adata az elektronsugar szorodasabol szarmazé képi zaj kiszdrése. A szorddé elektronok nemcsak az
adott pixelben okozndnak fényfelvillanast, hanem a mellette lévékben is, ami képi zajként jelent-
kezne. Az erételjes melegedés miatt kilonleges fémotvozetbdl készilt maszkba furt lyukakon az
elektronsugar dthalad, de a szorédo elektronokat kiszdri. A lyukak dtméréje 0,2-0,25 mm kozotti.

A szineskép elballitdsanak alapja két biofizikai felismerés. Az elsé, hogy az emberi szem felbon-
tdsi hatdra véges, ami azt jelenti, hogy egy meghatdarozott tavolsagnal kbzelebb lévé két pont az
agyban egy képpé olvad &ssze, tehat egyetlen pontnak latjuk. A masodik elv az, hogy ha két szint
Osszekevertink, akkor azt egy harmadik szinnek érzékeli az emberi szem. Az additiv szinkeverésnek
megfeleléen a képernyd szindrnyalatait harom alapszinbdl, vérésbdl, kékbdl és zéldbél keverjik
ki (RGB-technika)®®. A harom alapszin megfelel® ardnyl additiv keveréke kiadja a fehéret. Szines
képernyé esetén mindegyik alapszinhez egy-egy elektrondgyu tartozik, melyek mindegyike csak a
hozza tartozo szinpixelt talélja el. Ezt Ugy érik el, hogy az elektronsugarak kozvetlendl a lyukmaszk-

% Ezért van példaul az, hogy az UV-fénnyel gerjesztett specidlis festékfoltok lathatd (lilds-kékes arnyalatu)
szinnel fluoreszkalnak a bankjegyeken.

30°A piros szint eurdpiummal aktivalt ittriumfoszfor, a zoldet ezUsttel aktivalt cinkkadmium, a kéket pedig
ezisttel aktivalt cinkszulfid vegydlettel éllitjdk eld.

— 205 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

14.7. dbra Delta képcsétechnika

ban keresztezik egymast, amire az elektrondgyuk viszonylag nagy mérete miatt is szlkség van.
Régebbi tipusu televizidkészilékekben, monitorokban az Ugynevezett delta elrendezés( szinpi-
xel-harmas elrendezés volt hasznaélatos (14.7. dbra), ahol a vords, zold és kék szinpixelek, valamint a

14.8. dbra In-line képcsétechnika
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hdrom elektrondgyu egymashoz képest 120°-0s elrendezésben helyezkedett el, ezért a lyukmaszk
is ilyen elrendezésben tartalmazta a lyukakat.

Ma mar szinte kizarolag in-line elrendezésti képcsdveket hasznéalnak (74.8. dbra), ahol az RGB
szinpontok fuggdleges csikokban helyezkednek el, valamint az drnyékmaszk is figgdleges rése-
ket tartalmaz.

A képi megjelenités elve

A fokuszalt elektronsugdrral viszonylag gyorsan végig kell pdsztdzni a képernyé minden részét,
hogy a képet egyenletes fényerdsséggel lassuk mindenhol. Két alapveté modszer létezik a leta-
pogatasra: vdltott soros (interlaced) és progressziv (non-interlaced).

Vdltott soros letapogatds (14.9. dbra) esetén az elektronsugar egy teljes képet két félképbdl allit
elé. Az elsé félkép csak a pdratlan, a mdsodik csak a pdros sorokat tartalmazza, de a foszforeszcen-
cia jelensége miatt a szemUnk ezt a valtast nem képes kdvetni, igy egész képet latunk. Ez a kép
egyenletesebb fényerdsséget és ezzel egydtt kisebb villédzast eredményez, mint a progressziv
letapogatasos modszer.

Progressziv letapogatdsndl (14.10. dbra) a kép egy ciklus alatt, az &sszes sor egymast kdvets vé-
gigpasztazasabdl all dssze.

Az egyes képpontok szigoru rend szerint matrixba rendezé4dnek. A képernyén a pontok ugy
rajzolédnak ki, hogy az elektronsugdr végigfut a fellleten balrdl-jobbra és fentrél lefelé (ahogy
irunk). Tehat elkezdi a bal felsé sarokban, vizszintes (valdjaban kissé ferde) vonalban halad — ahol

1. félkép 2. félkép

v N W

14.9. dbra Vdltott soros letapogatds
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14.10. dbra Progressziv letapogatds

kell, nagyobb energidval dolgozik — egészen a képernyd jobb széléig. Itt aramsUrlsége lecsdkken,
hogy visszafelé vald haladaskor ne okozzon foszforeszcenciat, visszafut a bal oldalra és az elébb
meghuzott sor alatt, ahhoz kbzel hiz egy kovetkezd sort. Ezt egészen addig folytatja, amig eléri a
képernyd aljat. Ekkor az elektronsugar visszatér a bal felsé sarokba (képkioltas), és kezdédik min-
den eldlrél.

A hagyomanyos tévékép Ugynevezett valtott soros vagy félképvaltasos (interlaced) modon raj-
zolédik ki, azaz az elektronsugdr elészor a paratlan sorokat rajzolja fel, majd visszafut a kép elejére,
és a paros sorok kdvetkeznek. Egy PAL®" szabvanyu tévékép 625 vizszintes sorbdl épdl fel, de eb-
bél csak 576 sor lathatd, a tobbit elviszi”a képkioltas®. A PAL televiziékon - ha a felbontasnoveld

31 videoszabvanyok:
PAL: A Telefunken cég laboratériuméban kifejlesztett szines televizid rendszer, amelyet nalunk az elmult
években vezettek be. Napjainkban mintegy 60 orszagban sugarozzak ebben a rendszerben a televizio-
adésokat. Els6sorban az eurépai orszagokban — Franciaorszagot kivéve, amely sajat szabvanyt (SECAM)
vezetett be — terjedt el. A PAL szabvény szerint sugarzott kép 625 sorbdl éll (ebbdl azonban csak 576 sor
alkotja magat a képet). A maximaélis horizontalis felbontés (az egy sorra jutd képpontok szama) 768 pont.
Az egy méasodperc alatt sugérzott képek szédma 25.
NTSC: National Television Society Comittee — az USA Nemzeti Televizids Bizottsdga. A széban forgd intéz-
mény nevének roviditését hasznéljdk az altala kifejlesztett szines televizids rendszer megjel6lésére, amely
elsésorban az amerikai kontinensen és Japanban terjedt el. Ez a rendszer 525 sorra (tehét kevesebbre, mint
a PAL és a SECAM rendszer) bontja a képet, és masodpercenként 30 képet valt (tehat tobbet, mint az emli-
tett két rendszer), 60 Hz mezé frekvencia mellett; az 4tvitelnez 6 MHz-es analdg csatornara van szikség.

32 Ezekben az,Ures sorokban”veszi a TV-készUlék a teletext adasat
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eljarasoktol most eltekintlink — a fliggdleges felbontés felsé hatara tehat a rendszerbdl addddan
576 sor. Ma mar létezik nagyobb fligg6leges felbontasu TV-kép is, a HDTV szabvany esetében pl.
akar 1080 Iathatd sor is lehet.

Mialatt az elektronsugdr egy teljes képet kirajzol, vagyis fliggéleges irdnyban egyszer végigha-
ladt a képcsdvon, vizszintesen minden soron végig kell haladnia és vissza. Mindebbdl kdvetkezik,
hogy a vizszintes és a fliggdleges eltérités szigortan szinkronban all egymdssal az aldbbi 6ssze-
flggés szerint:

vizszintes frekvencia = fliggéleges frekvencia x sorok szama

ahol a flggéleges frekvencia az egy masodperc alatt kirajzolt teljes képek szdmat jelenti, melyet
Hz-ben adunk meg, ezért mas szavakkal:

sorfrekvencia = képfrekvencia X fliggéleges felbontas

Az eurdpai 50 Hz-es haldzati szabvanyhoz igazitott rendszerben a képfrekvencia 25 Hz, vagyis
masodpercenként ennyi egész képet lathatunk. Ez a frekvencia mar elegendd ahhoz, hogy egy
képsorozatot folyamatos mozgoképnek® érzékeljen az agyunk.

625 sorral szamolva a vizszintes frekvencia a fenti képlet szerint 15 625 Hz-nek adédik. Meg-
jegyezziik, hogy az amerikai és japanban hasznélatos szabvany szerint ugyanezen értékek: 30 Hz,
525 sor és 14750 Hz.

Monitorok esetében a felbontas és a képfrekvencia manudlisan beallithatd. Kis felbontés ese-
tén valdszintileg non-interlaced, nagy felbontasnal interlaced Gzemmadra valt automatikusan az
eszkdz, ezért a vibralas erésodik.

Sugdrzds

A CRT monitorok elektronikai berendezései (eltérité tekercsek, elektronagyu stb.) és a kép elé-
allftasanak modja (becsapddd elektronsugar) miatt az eszkdz egészségre is karos elektromdgneses
sugdrzdsokat bocsat ki, amely ellen védekezni kell.

Az alacsony sugdarzasi monitorokndl drnyékold lemezekkel védekeznek az elektromos és elekt-
romagneses tér késziléken kivilre jutdsa ellen, és kivald minéségu transzformatorokat és eltérité
tekercseket alkalmaznak.

A csében felgyorsuld elektronok nagy energidval a képernydbe csapddnak, ahol kétféle ha-
tast valthatnak ki. Egyrészt elektrosztatikus hatdst, amely a képernyd megérintésekor érzékelhetd.

3 min. 24 kép/s
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A gyartok a korszerd, Ujabb fejlesztésd monitorok képfellletét vezetd réteggel latjak el, amelyet
leféldelnek a keletkezd toltések elvezetésére.

Masrészt a hirtelen lelassuld elektronok fékezési réntgensugdrzdst bocsatanak ki, amely ellen
dlomuiveg alkalmazéaséaval védekeznek, ezért a korszerd monitorokbdl kijutd réontgensugarzas
mennyisége az eléirasoknak béven megfelel. Ebbdl adodik azonban az ilyen monitorok viszony-
lag nagy sulya (2-4 kg 6lom), és problémak a hulladék kezelésekor.

Folyadékkristadlyos monitorok (LCD)?

Fejlettebb, dragédbb, miszakilag kissé bonyolultabb, biolégiailag kiméletesebb megoldas a folya-
dékkristdlyos vagy LCD monitorok hasznalata kijelzéként. Ilyen monitorok a 90-es években jelen-
tek meg asztali és hordozhatd szamitégépek mellett, mara pedig kiszoritottak a katddsugarcsdves
monitorokat a piacrol.

Folyadékkristdlyok

A folyadékkristdlyok olyan anyagok, amelyek ugyan folyékonyak, de sok fizikai tulajdonsaguk a
kristdlyokéhoz hasonléan anizotrop. Az ilyen anyagok molekuldi altaldban hosszildncuak, hossz-
tengelytk irdnydban kettéskdtés rendszertik miatt merevek, nagy permanens elektromos dipdl-
momentumuk van, és a lancvégeken koénnyen polarizdlhaté csoportok helyezkednek el. Ezek a
hosszukas molekuldk hosszu tdvi rend kialakitasara képesek Ugy, hogy azért az anyag folyékony-
sdga megmarad.

Felfedezésik FrieoricH Reinmzer, német biokémikus nevéhez flizddik, aki 1888-ban észrevette,
hogy a koleszterol-benzodt 145°C-on megolvad, de csak 175°C-ndl vdlik tiszta folyadékka. A két
hémérséklet kozott folyadékkristalyos viselkedést mutat.

A folyadékkristalyokat G. FreipeL, német fizikus 1922-ben szerkezetik alapjan harom nagy cso-
portba osztotta:

o Szmektikus folyadékkristalyok: a vastag, szivar alaki molekuldk szorosan, egymdssal pdr-
huzamosan, a molekulatengelyre meréleges sikd, monomolekularis rétegekben helyezked-
nek el. Az egyes rétegekben a molekuldk elrendezése véletlenszerti. A monomolekularis réte-
gek egymason elcsuszhatnak, de a rétegek megmaradnak.

» Nematikus folyadékkristalyok: a neviket a gorog fonal szébol kapték, aminek az oka szin-
tén a molekulaszerkezet hasonldsaga a fondlhoz. Ezek a folyadékkristalyok a legfontosabbak
a kijelzék szempontjabol. Szerkezetlk kevésbé rendezett, mint a szmektikus anyagoké. Mo-
lekulaik palcika alakuak — fondlszertiek —, a molekuldris tengelytik a folyadékkristalyos allapot-
ban egymdssal pdrhuzamos. A nematikus anyagok molekulaszerkezetét jol lehet szemléltet-
ni egy doboz fogvajoval. Az ebben a dobozban Iévé fogvajok egymason csak a tengelyiik
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irdnydban képesek elmozdulni vagy a hossztengelyUk korul elfordulni, de a doboz miatt
mindvégig parhuzamosak maradnak. Tipikus nematikus folyadékkristalyok a p-etoxi-benzil-
idén-p-amino-benzonitril, az ansylidén-p-amin-ofenil-acetdt és a p-anoxiansol.

o Koleszterikus folyadékkristalyok: a folyadékkristalyt alkotd szerves anyag molekuldris
tengelyei egymassal és az éltaluk alkotott monomolekularis rétegek sikjaival parhuzamosak.

Alkalmazasuk két fontos tulajdonsaguk alapjan valt lehetévé. Egyrészt dipdlus szerkezetlk miatt,
ami azt eredményezi, hogy homogén elektromos térbe helyezve éket, polaritdsuknak megfele-
|6en a tér iranyaba fordulnak. Masrészt a hosszu szerves molekuldkbol allo folyadékkristalyok ki-
ralitdst mutatnak, azaz a rajtuk athaladé polarizalt fény sikjat képesek elforgatni.

Mlikédeési elv

A folyadékkristalyos képcella mikodési elvét szemlélteti a 14.11. dbra. Mivel a folyadékkrista-
lyok nem képesek 6ndllé fényforrdsként mkodni, ezért hdttérvildgitdsra van szikség. Az érkezd
fény két polarizdld szdrén halad keresztil, melyek polarizdcics sikia meréleges egymasra. Ez azt
eredményezi, hogy ha példaul az elsé szUir6 vizszintesen polarizél, akkor a masodik — fuggéle-
ges siku — polarizétoron a fény mar nem képes kijutni. A két polarizalo sziré kbzétt helyezkedik
el a folyadékkristdly. Kikapcsolt dllapotban a folyadékkristaly-molekuldk a polarizalt fény sikjat
90°-kal elforditjak, mert a polarizatorok elétt egy-egy felrovatkolt atldtszé Uveget helyeznek

U
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14.11. dbra Az LCD-cella felépitése és miikodése
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el a polarizacios irdnyokkal parhuzamosan. A folyadékkristaly-molekuldk orientdcidja koveti
a rovatkolast, a koztes térben pedig a dipdlus kotések miatt spirdlisan csavarodnak at egyik
irdnybol a masikba 90°-kal, kdzben kirdlis szerkezetlik miatt a polarizalt fény polarizacios sikjat
is 90°-kal elforditjak (714.11.b dbra). Bekapcsolt dllapotban azonban a fény nem jut a4t a maso-
dik polarszirén, mert a dipdlus molekuldk elfordulnak az atlatszo Uveglapokon elhelyezett
szintén atlatszo elektrédak irdnydba, ezért a fény polarizacios sikja valtozatlan marad (714.71.a
abra).

Vizsgdljuk meg a cella egyes részeit most részletesebben.

Hattérvildgitds

A folyadékkristalyos kijelz6k hdttérvildgitdsdhoz tdbbnyire hidegkatddos ldmpdt (CCFL), Gjabban
pedig LED-eket** is haszndlnak.

A hidegkatod-fénycséves hattérvildgitasu paneleknél a panel széleinél elhelyezett altaldban
négy fénycsé fényét diffizor vagy prizmarendszer osztja szét egyenletesen. Az esetleges foltos és
bevilagitos képért a nem tokéletesen bedllitott hattérvilagitas a felelds. Ez a fekete hattérben ve-
het6 észre leginkabb. A legtébb monitor esetében ezt a problémat egészen jél lehet latni, mun-
kavégzés kozben azonban nem zavaro.

A hidegkatéd-fénycséves megoldassal szemben a LED-es megoldasndl kb. minden 2 cm?-hez
tartozik egy LED, melyekben az elektronok és lyukak rekombindcidja soran a lathaté fény hulldm-
hossztartomanyéba esé energiafelszabadulas torténik. A bevilagitasos probléma itt nem jelentke-
zik, viszont joval nagyobb a fogyasztasa és jobban is melegszik.

Megjegyezzik, hogy Iéteznek olyan LCD-kijelz&k is, amelyekben nincs hattérvildgitas, ekkor
egy tukrot hasznalnak, és a kép csak kilsé megvildgitas mellett lathato.

Polarizdtorok

A természetes és a legtdbb mesterséges fény polarizdlatlan, azaz nem tartalmaz kitlintetett rez-
gési sikot. A polarizald sz(rék feladata a fény polarizdldsa, melyet specidlis kristallyal oldanak
meg. A kristdly csak a kristdlysikokkal pdrhuzamos rezgési irdnyt engedi at, ezért a kristalyon
athaladd polarizélatlan fény polarizéltta valik. A masodik polarszlré polarizacios sikja az elséére
merélegesen helyezkedik el, ezért ezen a cella kikapcsolt dllapotaban nem képes athaladni a
fény.

3 Light Emitting Diode = fénykibocsaté didda
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Vezérlés

A legtdbb modern LCD kijelzé celldinak vezérlését térvezérléssel oldjak meg, ami azt jelenti, hogy
a polarizatorok kozott taldlhatod folyadékkristalyt elektromos tér ki- és bekapcsolasaval forgatjék el.
A cella feladata, hogy a ra esé fény polarizdcios sikjdt a térmentes esethez képest 90°-kal elforgassa.
A feladat végrehajtasahoz a kijelzét alkotd két Gveglemez belsé fellletét egymasra merélegesen,
de az egyes lemezeken parhuzamosan felrovatkoljdk. Mivel a nematikus folyadékkristaly moleku-
147 a rovatkoldssal parhuzamosan élinak be, a kitolté térben pedig spirdlisan csavarodnak el 90°-kal,
ezért feszUltségmentes esetben a cella 90°-os forgatast fog elvégezni a beesé fény polarizacios
sikjian. Amennyiben az Uveglemezek kiils¢, fényatereszté és vezetd fellletére megfeleld nagysagu
feszUltséget kapcsolunk, akkor a folyadékkristaly molekuldi egységesen beallnak az elektromos
tér irdnyaba. Ebbdl az kdvetkezik, hogy ilyen esetben a cella nem fog forditani a fény polarizacids
sikjan. Az ilyen makodési elvi kijelzé elméletileg egy pusztan fesziltséggel vezérelhetd fényzdr.

F6bb tipusok

Az LCD monitorok alapvetéen két f6 tipusba sorolgaték: DSTN és TFT technoldgiaval készil-
tekre.

A DSTN? kijelz& tobb rétegbdl all. A kijelzd két Uveglap kozott helyezkedik el, melyek kilsé
fellletén taldlhatjuk meg a polarizdcids sztirbket, ezeknek a szerepét mar ismerjuk. A két Gveglap
belsé fellletén taldljuk a folyadékkristaly vezérlésére szolgald vezetékeket. Mivel a kijelzd pontjai
tomb alakba (mdtrixba) vannak szervezve, az egyik Uveglapon a sorok, mig a masik lapon az osz-
lopok vezérlését megvalositd vezetésinek talalhatok. Ezzel a médszerrel a kijelzé minden pontja
kilon-kuldn vezérelhets attol figgetlendl, hogy melyik sorban, illetve oszlopban taldlhaté. A két
vezérlbréteg egy-egy kdzbensd hordozdrétegen van felhordva. A két hordozoréteg kdzott helyez-
kedik el a folyadékkristaly celldk formajaban. A kijelz8ben annyi cella taldlhato, amennyi a kijelzén
megjelenftheté pontok szdma.

A DSTN kijelzében lévé folyadékkristaly a fény polarizacios sikjat 90° és 270° kozotti értékkel
forgatjak el.

A DSTN kijelzék sajnos meglehetésen lomha képmegjelenitéssel rendelkeznek. Ezt a jelenséget
drnyékossdgnak nevezzik, és Ugy jelentkezik, hogy az el6z6 képet is még latjuk, de természetesen
halvéanyabban.

Az atlagos DSTN LCD kijelzék vdlaszideje (Iasd késébb) kb. 300 ms, ami azt jelenti, hogy egy
masodperc alatt valamivel tobb mint harom kép megjelenitésére van lehetéség. A hosszU valasz-
id6 okozza a kijelz6 drnyékossagat, és alkalmatlanna teszi a teljes képernyds videolejatszast igény-

* Dual Scan Twisted Nematic
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16 alkalmazdsok hasznalatara. Egyes gyartdknak sikerllt az elérési id6t a felére csokkenteni, de a
képernyd frissitése még mindig nem teszi lehetévé a gyors képvaltdsokat igényld alkalmazasok
futtatasat a megfeleld sebességgel.

A DSTN tipusok méasik nagy hatranya a kis Idthatésdgi sz6g (lasd késébb), ami a cella viszonylag
nagy vastagsagabol adodik. Olyan a hatds, mintha egy szivoszélakbdl parhuzamosan, méhsejt-
szer(ien Osszeillesztett falon keresztll kellene dtnéznink, ami csak merdleges irdnybdl vagy a me-
rélegestdl csak nagyon kicsivel eltérd szogbdl lehetséges.

A DSTN kijelzé mar hattérbe szorult, ma mar csak az olcsébb, régebbi gydrtmanyud hordozhatéd
szamitdgépekben taldlkozhatunk velik.

A TFT* technoldgia felhasznalja a tranzisztort mint kapcsoldelemet. A tranzisztornak van egy
nagy hétranya: a vezérléséhez dramra és feszlltségre egyarant szikség van. Ez a kijelzék tertle-
tén meglehetésen nagy hatrany, mivel a telepes Gzem miatt a fogyasztast lehetéleg a minimalis
értéken kell tartani. A megoldas a térvezérléses tranzisztor (FET*) felhasznaldsa. A FET-ek nagyon
jol miniattirizdlhatok, lehetdség nyilik arra, hogy egy vékony rétegben készitsék el ezeket, igy tu-
lajdonképpen egy filmet képeznek.

A képernyd egy aktiv mdtrix, ami ilyen tranzisztorokbdl van felépitve. Ez a matrix csatlakozik az
LCD panelhez. Minden tranzisztor egy LCD pont meghajtasat képes elvégezni.

Mig a DSTN kijelz6nél a vezérlévezetékek kozvetlenll a folyadékkristaly molekuldkat rendezik
at, a TFT esetében a vezérlés csak a tranzisztorok kinyitasat, illetve zarasat végzi el. A tranzisztor igy
egy kapcsolo, ami kdzvetlenll a folyadékkristaly-cellat vezérli. Természetesen ez utébbi megoldas
sokkal gyorsabb reagdldsu kijelz6t eredményez. A TFT kijelzé tipikus valaszideje 25 ms alatt van,
ami lehetévé teszi 40 kép megjelenitését masodpercenként. Mivel a szemink a masodpercen-
kénti 25 képvaltast mar folyamatosnak érzékeli, ezért a TFT kijelzé mar alkalmas teljes képernyds
videofilmek lejatszasara is.

Szines technika

A fent lefrtak az egyszinU, tehat monokrém kijelzékre érvényesek. A kijelzé felbontdsa meghaté-
rozza a tranzisztorok szamat is, mivel minden ponthoz kilén-kilén tranzisztor tartozik. Ameny-
nyiben szines megjelenitésre is szikséglnk van, akkor a pontok szdmdt meg kell hdromszorozni.
Ha ezek a pontok megfeleléen kozel vannak, ezek egy pontnak fognak latszddni. A hdrom pont
az RGB szinkeverési eljarasnak megfeleléen piros, zold és kék szind. A pont szinét az additiv szin-
keverésnek megfeleléen a harom pont egylttesen hatarozza meg. Az ilyen kijelz&kben hdromszor
annyi tranzisztorra van sztikség, mint amennyi a kijelzé felbontdsa.

3 Thin Film Transistor
3 Field Effect Transistor
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A szinek eléallitasat hidegkatdd-csdves hattérvildgitas esetén szinsziiréssel, LED hattérvilagitas
esetén piros, z6ld és kék szinli LED-ek alkalmazasaval végzik.

A képi megjelenités elve

Ennél a technoldgidnal a CRT-vel szemben nem soronkénti megjelenités torténik, hanem a kép-
ernyé minden pixele egyidejlileg vildgit.

A videokartya masodpercenként tobbszor kildi Ujra a monitorra az dsszes pixel allapotat.
Az LCD-nél nem tapasztalhato vibralas, mivel a pixelek az allapotuk frissitései kozott az utolsd
beallitott dllapotban maradnak, ellentétben a CRT-kel, ahol a képpont foszfor kialszik, ezért
vibralhat ott a kép. Mig a CRT monitornal a minél nagyobb frissitési frekvencia ajanlott a szem
kimélése érdekében, addig az LCD monitoroknal béven elegendé a 60 Hz, nem fogja a szemet
farasztani.

Technikai jellemz6k

Felbontas (|oi><e|oszlop X pixel ). A felbontés a képernyén megjelenitett képpontok szamdt jelenti,
minél tobb képpont fér el a monitoron, azaz minél nagyobb a felbontés, annal részletgazdagabb
képet lathatunk. Az LCD képernydk egyik fontos ismérve, hogy kizérélag egyetlen felbontésra op-
timalizaljak 6ket, képik csak az ajanlott felbontdsban hasznalva éles, kisebbre valtva elmosddotta
valik. A felbontds 15"-0s monitor esetén dltaldban 1024 x 768 pixel, 17"-0s modelleknél pedig
1280 x 1024 képpont (szélesvaszni modellek esetében 1440 x 900 pixel).

Viélaszidé (ms). Ez mutatja meg, hogy hdny ezredmdsodperc sziikséges a kristdlyok dtszinez6dé-
séhez, vagyis az egyik szinbél a masik szinbe valé véltasdhoz. Ez a jellemzé CRT monitoroknal nem
létezik. A tipikus vélaszidé a feketébdl fehérbe és a fehérbdl feketébe valtés idejének az dsszege.

Frissitési frekvencia (Hz). Az a szam, ahdnyszor a videokdrtya mdsodpercenként Ujrakdildi a mo-
nitorra az dsszes pixel dllapotdt. Tehat példaul filmlejatszasnal a 60 Hz esetében ez 60 képkockat
jelent masodpercenként. Ez viszont béven elég, ugyanis az emberi szem mar a 24 képkocka/
masodpercet is folyamatos képnek érzékeli.

Fényerd (cd/m?). Az LCD monitoroknal a legnagyobb fényerét adjdk meg a gyartdk. Grafikai
vagy szerkesztési munkakhoz a 110 cd/m? béven elegendd. Ez egyébként megegyezik a CRT mo-
nitorok fényerejével. 300 cd/m? feletti fényerdre allitott monitorokat nagyon vilagos kdrnyezetben
vagy nagyobb tavolsagbdl ajanlott hasznalni.
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Kontrasztarany (fehér:fekete). A képernydn megjelenitett fehér és fekete szin fényerejének egy-
mdshoz viszonyitott ardnya. Ma az LCD technolégidban a maximdlis kontrasztarany 1500:1, ami
azért még jocskan elmarad a CRT-t8l (4000-6000:1), és ezeket a paneleket még eléggé dragén
mérik.

A nagyobb kontrasztardny sokkal élénkebb szineket eredményez, ezért a nagyobb érték a
jobb. A minimalis kontrasztardny a 220:1, ez mar alkalmas a True Color (16,7 millié szin) szinek
megjelenitésére.

Lathatdsagi szég (fokvizszimes/fokmggé‘eges). Megadasa példaul: 160°/140°, ami 160°-0s vizszintes
és 140°-os fuggdleges szoget jelent, vagyis 80° jobbra és balra, valamint 70° fentrdl és lentrél a
pixelre meréleges irdnyhoz képest. A lathatdsagi szognek nem csak akkor van Iétjogosultsédga, ami-
kor nem szembdl nézzik a monitort, hiszen ha szembdél nézzik, akkor sem latjuk a monitor széleit
merdlegesen. Ez féleg nagyobb szélesvasznu monitoroknal lehet jobban megfigyelni. A kis be-
tekintési szognek lehet az a hatdsa, hogy az egyszin( hatteret is foltosnak érzékeljik a képernyd
szélein.
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A mammografia technikai vonatkozasai

Bogner Péter

Torténeti el6zmények

A torténeti el6zmények ismertetését mammografia esetén azért tartjuk fontosnak, mivel a korsze-
rd készllékek technikai felépitése, valamint a vizsgalati modszerek mikéntje konnyen érthetévé
valik a technikai fejlédés tikrében.

A mammogréafia manapsag az egyik legkritikusabb és legigényesebb rontgenvizsgalati
eljards. A mammografids vizsgalat minden egyes részét igen nagyfoku precizitassal kell
végrehajtani, melyeket manapsag a fejlett orszagokban igen szoros torvényi és szakmai
eléirdsok szerint kell végezni. J6 néhany fejlett orszdgban a mammografidt tehat torvényi-
leg szabalyozzak. Modern mammografidt manapsag csapatmunkaban (team) végzik, hi-
szen a radiolégus szakorvos mellett orvosfizikus és a mammografidban jaratos radiografus
végzi. A fent leirt szigoru szabdlyozas oka az, hogy 8 né kozul egyben élete sordn emldérak
fejlédik ki, mely a fejlett orszagokban vezetd haldlokként szerepel a statisztikdkban. Az
emldrak a 15-54 éves korosztaly vezetd haldloka példdul az USA-ban, de kdszdnhetben
a szlrévizsgdlatoknak, az emlérak okozta haldlozés szerencsére az utdbbi években meg-
torpant.

A hatékony szUrévizsgélatok is a legnagyobb felbontdképességet és kontrasztot igény-
lik. A geometriai képtulajdonsagok fejezetben sz6 esett arrél, hogy felbontoképességet a
sugdrterhelés aran lehet hatékonyan novelni, ezért ez egy fontos szempont a mammog-
réfids vizsgalatokndl. Bar a mai modern mammografids vizsgalatok sugarterhelése mar el-
fogadhato hatarok kdzott van (2-4 mGy/4 felvétel), nem szabad elfeledkezni arrdl, hogy a
paciens sugarterhelése mindig egy fontos szempont, és a tobbi hagyomanyos réontgen-
vizsgalathoz képest a mammografids sugarterhelés még mindig jelentésen nagyobb. (JOI
példédzza ezt, hogy egy 5 cm-re komprimalt emlé mammografids vizsgalata soran a bér-
ddézis 1000 mR, mig egy 21 cm szdvetvastagsag esetén a lumbalis gerinc vizsgalata soran
a ddzis 220 mRl)
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A kezdetek

Mammografidt mar az 1900-as évek elején végeztek, de ezekben az években e vizsgalatok technoldgiai-
lag azonosak voltak a tobbi testrész vizsgélataval. Ennek eredményeképpen kiszamithatatlan technikailag
rossz minéségui képeket kaptak. Dr. RauL LEBORGNE, uruguayi orvos volt az elsé, aki a mammografids vizs-
galatokat szisztematikusan tanulmanyozta, és ebben a témakorben 1953-ban publikélt egy kézikonyvet.

Az 1960-as évek

A mammografia tertletén alig torténtek kutatdsok, mig Dr. RoserT Ecan lefrta @ magas mA ala-
aztis, hogy a kilépd sugar utjabol az aluminiumsz(rét el kell tavolitani, valamint a rontgencsé elé
helyezett tubus segitségével a szort sugdrzast is csokkenteni tudta. Magyarorszagon LAnyl MARTON
végzett el6szor mammografids vizsgalatot 1963-ban az Orvostovabbképzd Intézetben.

Az 1960-as években a mammografidt még hagyomanyos rontgenkészilékekkel végezték. Eb-
ben azidében, a rontgencsévekben a volfram andd volt, és az effektiv fékuszpont mintegy 2 mm
nagysagu. Egy tipikus expoziciot 28 kV cséfesziltséggel 300 mA mellett mintegy 6 mp-es expozi-
Cios idével készitettek (1800 mAs!). Ez a technika a paciens szdmara igen nagy expoziciot jelentett
- mintegy 50-100-szor nagyobbat, mint amit manapsag kapnak. Az els¢ dedikdlt mammografids
vizsgalatok tehat projekciénként 50 R expozicidt jelentettek, melynek kovetkeztében a felvételt
ismételni kellett, igen gyakran az emlén bérpir is megjelent.

1967-ben egy francia cég készitette az elsé dedikalt mammografids készuléket. Ebben a modellben
mar molibdén anddot alkalmaztak 0,7 mm gyujtéterilet nagysaggal, és a rontgencsévon berillium ablak
volt. Ezen tul a készulék mar alkalmas volt emlékompresszidra. Mindezek a technikai fejlesztések a kont-
raszt és térbeli felbontds lényeges javulasat eredményezték, ugyanakkor az expozicio értékek tovabbra is
A magas sugarterhelés miatt ebben az idészakban fogalmazddott talan elészor meg egy vizsgalat indi-
kécidja soran a vizsgalat hasznat és annak veszélyét (benefit versus risk) illetd dilemma. Az 1970-es évektd|
gyakorlatilag minden nagyobb radioldgiai osztaly dedikalt mammografids készilékekkel rendelkezett.

Az 1970-es évek

1971-ben az amerikai Xerox cég bevezette az Un. xeromammografids eljarast, melynek sordn ha-
gyomanyos volfram anédu rontgencsovet alkalmaztak szUrés nélkul, és 40-50 kV cséfesziltséget
hasznaltak. A rontgensugar-expozicid egy elektromosan toltétt lemezen készilt, melyet azutan
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¥

15.1. dbra Xeromammogram

egy specialis eléhivérendszerben papirra nyomtattak. Ez esetben tehdt a kép papirkép volt, mely
a kék szin drnyalataibdl alakult ki (15.1.dbra). A xeromammografids vizsgalatnal tehat specidlis ké-
szllékre nem volt szlikség, ugyanakkor a dedikalt el6hivd rendszert meg kellett védsarolni. A xe-
romammografiat az 1980-as évek kdzepéig hasznaltak vildgszerte, mivel j& kontrasztot és térbel
felbontast adott, és a paciens expozicios értékei is alacsonyabbak voltak az Egan-féle technikéanal.
Ez az expozicids érték még mindig 2-4 R volt vetlletenként, ami soknak szamit.

1972-ben a DuPont cég vezetett be elséként egy dedikalt mammografids erésitéernyé—film kom-
binaciét (Lo Dose 1), mely szimpla emulzids filmbdl és erdsitdernyébdl llt. Az erésitéernyd alkalma-
zésa igen nagymértékben csokkentette a mammografidban az expozicios idét és ez altal a paciens
expoziciét is (mintegy 20-ad részére). Az erésitéernyd masik ériasi elénye az volt, hogy a rendkivil ala-
csony targykontrasztot is novelte, ugyanakkor a xeromammografidhoz és a direkt filmexpoziciéhoz
képest rosszabb térbeli felbontast adott. A megndvekedett kontraszt, valamint a csokkent expozicids
id& miatt kisebb mozgasi elmosodottsdg és a redukalt sugarterhelés eredményeképpen a film—eré-
sitéernyd technoldgia széles kdrben elterjedt és fokozatosan kiszorftotta a xeromammografiat.

1975-ben a Kodak cég vezette be a mammogréfidhoz dedikalt Min-R erdsitéernyd/film/ka-
zetta rendszert. A Min-R film szintén szimpla emulzids erésitéernyét hasznalt, mely egy Uj tipusu
foszforréteget tartalmazott, és ez altal az erésitéernyd sebessége jobb lett. Ennek kovetkeztében
az expozicios idét tovabb lehetett csokkenteni, a térbeli felbontds pedig gyakorlatilag nem val-
tozott. Ezt az erésitéernydt egy gyengén abszorbedld kazetta belsé fellletére helyezték el, mely
ilyen modon az emléhdz nagyon kozel kerllhetett.
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1978-ban a Philips cég rukkolt el6 egy Ujabb fejlesztéssel a mammogréfia tertletén. Egy Uj
mammografids késziléket fejlesztettek, melyben mozgdracsot alkalmaztak, de emellett mo-
toros emlékompresszio, véalaszthatd aluminium molibdén sz(iré, automata expozicidkontroll,
mikrofékusz, nagyitasi lehetdség és nagyteljesitmény( nagyfrekvencias generator szerepelt az
Ujitasok kozott. Bar a racs bevezetése a sugarexpozicidt 2-3-szorosra novelte, a szért sugarzas
csokkenése miatt a kontraszt jelentésen javult, kilondsen nagy és denz emlék vizsgalata ese-
tén. A képminéségben tapasztalt javulds drédmai hatdsu volt. A film-erdsitéernyét gyartd cégek
szintén Ujabb és Ujabb fejlesztéseket hajtottak végre, és mindezek megalapoztdk a modern

mammografia kezdetét.

Az 1980-90-es években vilagszerte megkezdédott a kiilonbdzé mammografias munkahelyek
mindségbiztositdsdnak bevezetése, mely érinti a technikai feltételek standardizaldsat, biztositja,

15.1. tdbldzat Hagyomdnyos és mammogrdfids készlilékek kézti technikai kiilonbségek

Mammograf Hagyomanyos rontgenkésziilék
Generator magas frekvencia nagy teljesitmény
Feszultség frekvencidja > 10,000 Hz 60 Hz
FeszUltségingadozas < 4% 4-100%
kVp 22-39 50-130
mA 20-160 100-1000
Expozicids idé (s) 04-4,0 0,01-2,0
Teljesitmény 2-5 kW 50-200 kW
AEC 1 detektor 3 detektor
Filmdenzitas (OD) > 1,30 1,10
Fékuszpont méret (mm) 0,1 vagy 0,3 0,6 vagy 1,2
FFT (cm) 60-65 102-122
Rontgensugar-hasznositas csak andd oldal andd és katdd oldal egyarant
Effektiv anddszog 220-240 70-170
Referencia anddszog 7,50-120 70-170
Andd molibdén vagy rédium volfram
Ablak berillium Uveg
Filter-(sz(rd) molibdén vagy rodium aluminium
Felezéréteg-vastagsag 0,3 (30 kVp) 2,3 (80 kvp)
(mm Al)
Récs 4:1 vagy 5:1 6:1-16,1
Erésitéernyd—film sebesség 100-320 100-1,200
Felbontds (Ip/mm) 12-20 5-10
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hogy reprodukalhaté, azonos, j6 mindségu felvételek késziljenek tgy, hogy a kildénbdzéd munka-
helyeken készult felvételek 6sszehasonlithatok legyenek.

Ma mar a mammografids készllékek gyartasat is nemzetkdzi szabalyok és rendelkezések fr-
jak eld. A hagyomanyos és mammogréfias készilékek, illetve vizsgélati technikék szinte minden
pontjan eltérd és egyetlen cél az, hogy a kivald mindségl mammografids felvételek mellett a be-
teg sugarterhelését a minimumon tartsuk (75.1. tdbldzat).

A mammografias generator

A dedikdlt mammografids készulékekben nagyfrekvencids generdtort alkalmaznak. Ez-
altal lehetévé vélik a cséfesziltség, a mA és az expozicids idd igen pontos szabalyoza-
sa. A nagyfrekvencias generatorok hasznalataval az expozicié linearis és reprodukalhatd,
a feszultséghulldm ingadozédsa gyakorlatilag elhanyagolhatd. A rontgensugar eldallitasa
rendkivil hatékony, és a rontgensugarzas effektiv energidja a lehetséges maximumot
megkozeliti.

Ezek a generdtorok egyfézisu haldzati dramrdl is Uzemeltetheték, melynek kdvetkeztében a
mUkodtetésik egyszer(bb és Iényegesen olcsébb. Technikailag megoldhaté a hordozhaté készi-
lékekben vald alkalmazasuk is (mobil szGréallomasok).

az eml6 szdveteinek sugargyengitése
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15.2. dbra Azemlécarcinoma és a zsirszévet attenudcios koefficiense a fotonenergia fliggvényében: meg-
figyelhet6, hogy a kiilbnbség, ami a kontraszt kialakitdsdban fontos, magasabb fotonenergidndl csékken
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kVp

A hagyomanyos és mammografids készilékek kozotti fontos kildnbség az, hogy a mammogra-
fids készllékekben alacsony — 22-40 kV - fesziltségtartomanyt alkalmaznak. A napi klinikai rutin-
ban ez az érték dltaldban 25 és 29 kV kozé esik. Az alacsony kV alkalmazasénak elénye az alacsony
energiaju sugarzas, mely magas radiogréfiai kontrasztot eredményez.

A magas kontraszt azért kivanatos az emlék vizsgalatanal, mivel az emlé kizardlag lagyré-
szekbdl épul fel (mirigyek, kotészodvetes struktlrdk és zsir), melyek tdrgykontrasztja igen csekély
(15.2. dbra). A diszkrét lagyrészeltérések megjelenitése mellett akdr 10-100 mikron nagysagu
mikrokalcifikédciok megjelenitése is szikséges. Az alacsony kV tartomany alkalmazasanak hat-
ranya, hogy a réntgensugér abszorpcidja igen nagy, és ez okozza a paciens fokozott sugar-
terhelését.

Expozicios id6, mA, mAs

A mammografids generatorok ma mar szintén alacsony mA beéllitasokat hasznalnak, melyek
2-180 mA tartomanyban vannak. Altaldban 20-100 mA kozott allithatjuk a mA értéket, és a
legtdbb készilékben az alacsony mA allitas kis fékuszponthoz, mig a nagyobb értékek egy
nagyobb fékuszponthoz tartoznak. Ertelemszer(ien a kis fokuszponthoz az anddterhelés miatt
alacsonyabb mA értékek alkalmazhatok, a mammografids generatorok teljesitménye mintegy
3-5 kW, mig a hagyomanyos készilékeknél ez a tartomany 5-1200 kW. A klinikai gyakorlatban
egy adott mA beadllitas f6 szempontja az, hogy az expozicids idé minél révidebb legyen, és ez
altal a mozgasbol eredd mutermékeket, illetve elmosodottsagot csdkkenteni tudjuk. Ugyan-
akkor az expozicids idé nem lehet tul révid, mert ez esetben a récs hasznalatdbdl eredd ma-
termékek jelennek meg.

Tul hosszU — 1 mp-nél hosszabb — expozicids idék esetén viszont a reciprocitas szabalya nem
érvényesil. A klinikai rutinban az expoziciés idé altaldban 0,4-1 mp kozotti tartomanyban van
standard beéllitdsok esetén. Nagyitott felvételek készitése esetén az expozicios idé hosszabb, 2-4
sec, mivel itt a mikrofokusz esetén csak alacsony mA értékeket alkalmazhatunk. Eppen ezért na-
gyitasos felvételek készitésénél a beteget igen fontos adekvatan irdnyitanunk, hogy a mozgasi
mUtermékeket a minimum szinten tartsuk. Sajnos a hosszu expozicids idd esetén az erdsitdernyd
Jreakcioja’ (lassu) a reciprocitas szabaly érvénytelenségét okozza, mely az optimélis denzitds fenn-
tartasahoz 10-30%-kal hosszabb expoziciés idét igényel. Szerencsére a mai modern mammogra-
fids készilékekben olyan kompenzacids dramkordk vannak, amelyek automatikusan korrigaljak az
optimalis denzitas eléréséhez sziikséges expozicids iddt, ezért ezen okbdl ismételt felvételre csak
ritkdn van szikség.
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15.3. dbra Mammogrdfids késztilék és kiegészité tartozékok vdzlata. Figyelemreméltéd a kazetta és
kompresszids lapdt szélének egybeesése, valamint a kdnusz lapos fellilete és az andd szge

Automatikus expoziciokontroll (AEC)

Az AEC minden dedikdlt mammografids készllékben megtaldlhatd (75.3.dbra). A hagyomanyos
készilékekben az AEC alkalmazasanak célja, hogy a filmdenzitast kilonbdzé vastagsagu és den-
zitasu struktdrdk (emlék) vizsgalata esetén az alkalmazott cséfesziltség mellett azonos szinten
tartsuk. Mivel a mammografia egy magas kontrasztot igénylé technika, ezért a mammografidban
hasznalt film feketedési (D log E) gorbéje igen meredek. A filmen megjelend kis denzitasvaltozas a
kontrasztot is szignifikdns mértékben befolydsolja. Az AEC technoldgia a mammogréfidban azért
is fontos, mivel az emldk vastagsaga és denzitdsa egyedileg igen eltéré. Egy 4 cm-re komprimalt
emld esetén azonos kord nékben az expozicids id6 akdr 0,05-1 sec-ig valtozhat. Gyakorlatilag
nem lehetséges az emld szoveti dsszetételét, illetve denzitdsat jol megallapitani, és ezért a meg-
feleld expozicids idé bedllitasa is igen nehéz AEC nélkdl.

Az AEC alkalmazasa a dedikalt mammografids készilékekben az ismételt felvételek szamat
drasztikusan csokkentette. A mammografids készilékekben egy detektoros AEC megoldast hasz-
nalnak, mely a kazetta mogott helyezkedik el.
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A detektort a mellbimbo felé el lehet mozditani. Ezt a detektort a mellkasfaltél a mellbimbd
felé el lehet mozditani, mely tulajdonsag kilondsen fontos a nagyitasos felvételek készitésénél (Id.
15.3. dbra). Az AEC dltalaban kalibralhato, két kilonbozé erésitéernyé—film kombinaciohoz racsot
alkalmazo vagy racs nélkili felvételekhez vagy akér a nagyitésos felvételekhez.

A mammografidban hasznalt fantomokkal készilt felvételek optikai denzitasa 1,2-1,3 kell, hogy
legyen. A mammografids generator egy denzitdskompenzald dramkort is tartalmaz, mely szintén
allithatd pozitiv vagy negativ irdnyba. Az allitasi lehetéség rendszerint 12-15% eltérést jelent a
mAs tekintetében, és ez nagyjabol megfelel 0,15 OD véltozdsnak. A generator, hasonldan a ha-
gyomanyos AEC rendszerekhez, egy idézitét (id6tartamhatar) is alkalmaz, mely racs hasznalata
mellett 600 mAs, racs nélkili nagyitasos technikaknal pedig 300 mAs értéket limitdl. Ha a fenti ha-
tarérték mAs az expoziciét eléri, akkor az ismételt felvételnél magasabb kV értéket kell valasztani.

A fentiekben emlitett mAs hatarérték elérése akkor fordul elé a gyakorlatban, ha példaul egy
denz emlénél az alacsony energidju fotonok nem képesek athatolni a vizsgalandd struktdran.
EZért nem vezetne célra a mAs érték tovabbi emelése. A mammaimplantdtumok esetén a mAs
hatarértéket szintén el lehet érni, ezért itt az AEC alkalmazasa helyett a felhasznaléi bedllitasra kell
hagyatkozni. A korszerli mammografias generatorok kifinomult mikroprocesszor vezérelt dram-
koroket tartalmaznak, melyek segitségével pontos és reprodukélhaté filmdenzitast kapunk a tel-
jes kV tartomanyban kildnbdzé vastagsagu és denzitdsu emlék esetén is.

A modern készilékekben a felvétel kozben is torténhet kV emelés, és ez dltal a mAs hatarérték el-
érése nélkul is megfeleléen exponalt képeket kapunk. Ezek az dramkordk a sugdrzas intenzitasat az
expozicio elsé 100 ms-a alatt érzékelik, és ennek megfeleléen véltoztatnak a technikai paramétereken.

Aréntgencsé

A mammografids készilékben a réntgencsé is specidlis tulajdonsdgokkal rendelkezik, melynek
célja a kontraszt és a térbeli felbontas novelése a lehetd legkisebb sugarexpozicié mellett.
Anddsarok effektus

A kis fokusz—film tavolsédg és anddszog miatt a mammografids rontgencsében igen kifejezett az
anddsarok effektus. A mammografids készilékekben a rontgencsévet Ugy helyezik el, hogy a ka-
tédoldal a mellkasfal fel6li, az andd pedig az emlébimbd feléli oldalon van, mely elhelyezésnek az

az oka, hogy az anddsarok effektus elényeit maximalisan ki tudjuk haszndlni (75.4. dbra). Emlékez-
tetéUul emlitenénk, hogy a katéd feléli oldalon a kilépd rontgensugérzés intenzitdsa lényegesen
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mellkasfal
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15.4. dbra Mammogrdfids réntgencsé elhelyezkedése. A katédoldal a mellkasfal fel6li, az andd pe-
dig az eml6bimbo feldli oldalon van. A mellkasfalndl keletkezé nagyobb intenzitdsu réntgensugdrzds
egyenletes denzitdsu felvételt biztosit

nagyobb az andd feldli oldalhoz képest. Mivel a mellkasfalhoz kdzel az emlévastagsdg nagyobb,
mint az emlébimbdhoz kdzel esé részeken, ezért egy homogénebb denzitasu felvételt készithe-
tlnk a fent emlitett technikai elrendezéssel.

Katod

A mammografids rontgencsdben a katdd éltalaban egy standard volframszéalbdl &ll, amely a fé-
kuszald csészében helyezkedik el. A mammografids csdvekben éltaldban egyetlen katodszal van,
amely a kis és nagy fékuszpont hasznalatanal is megfeleld. Amikor a kis fékuszpont mukadik,
akkor a fokuszald csészére negativ fesziltséget kapcsolnak, amely az elektronsugdr méretét le-
csokkenti, és ez éltal csdkkenti a valodi, kovetkezésképpen az effektiv fokuszpont méretét.

Bizonyos késziilékekben két katddszalas megoldas is 1étezik a kis és nagy fékuszpont kialakita-
sahoz. Mivel a mammografidban nagy térbeli felbontésu felvételekre van szikség, ezért az effektiv
fokuszpont Iényegesen kisebb, mint az a hagyomanyos radiografiai késztlékekben.

Mindemellett a rovid film—fokusz tdvolsag (60-76 cm) is a felbontas kardra van. A fenti okok
miatt a mammografidban un. mikrofokuszu rontgencsdvekre van sziikség, melyekben a nagyobb
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15.5. dbra

a: Hagyomdnyos réntgencsé, ahol a fékuszpont és a vertikdlis kbzépsugdr a kazetta kézepére esik

b: Hagyomdnyos fékuszpont és vertikdlis kbzépsugdr a kazetta kbzepére centrdlva; a posterosuperior
eml&szévet nem jelenik meg a felvételen

fokuszpont mérete 0,3 mm, mig a nagyitasos felvételeknél 0,1 mm-es effektiv fokuszpont hasz-
nalatos.

A vonalfékusz elv miatt minden rontgencsében az effektiv fokuszpont nagysédga az andd-ka-
téd tengely mentén vaéltozik a film sikjaban: ennek kovetkeztében a katdd feldli oldalon a fokusz-
pont nagyobb (75.5.a dbra). Ahogy emlitettik, a mammografidban a katéd a mellkasfal feldli ol-
dalon helyezkedik el, és ezért a felbontéds a mellkasfalhoz kozel rosszabb, mint az emlébimbohoz
kozelebb esé terlleteken. Ez a jelenség nagyitott felvételeknél még kifejezettebb. Van egy masik
jelenség, amely a mammografids vizsgalatokat neheziti, a centrélds, nevezetesen az aktudlis fo-
kuszpont és a centrdlis sugarnyaldb egybeesése. A hagyomanyos radiografiai vizsgéalatoknal az
aktudlis fékuszpont és a centrdlis sugarnyaldb természetesen egybeesik, de a rovid fékusz—film
tdvolsdg miatt a mammografidban a mellkasfalhoz kozeli struktirdk egy része igy nem abrazolé-
dik (75.5.b dbra).

A fent emlitett két hatranyos effektust a réntgencsé un. off-center elhelyezésével lehet ki-
kUszobolni (15.6. dbra). Ez azt jelenti, hogy a rontgencsdvet kozvetlen a mellkasfal feléli oldalon
helyezik el, ezért a centrdlis sugarnyaldb gyakorlatilag a mellkasfallal parhuzamos. A geometriai,
azaz felbontasbeli problémat nagymértékben csokkenti az a megoldas, hogy a sugarnyaldb katdd
feldli oldalat kitakarjak, tehat a sugarnyaldbnak a kedvezébb effektiv fokuszpontu részét alkalmaz-
zak. Bér az effektiv fokuszpont a mellkasfal feléli oldalon nagyobb, a sugéarnyaldb anod feléli részét
hasznélva még mindig jobb térbeli felbontast kapunk, mintha a teljes sugarnyalabot hasznalnank;
ez is kedvezé a mellkasfalhoz kozeli strukturak megitélése szempontjabol.

A réntgencsd off-center elhelyezése tehdt azt eredményezi, hogy a centrélis sugarnyalab a
mellkasfallal parhuzamosan Iéphet be az emlébe, ezért az emld felsd hatsod terliletei nem ma-
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15.6. dbra Rontgencsé off-center elhelyezkedése a cséhdzban. A réntgensugdr katdd feldli oldala eli-
mindlva van

radnak le a képrél (Id. 75.6. dbra). Az anddsarok effektust még igy is kedvezéen lehet kihasznalni,
mert az andd feléli oldalon még mindig nagyobb a rdntgensugarzas intenzitadsa, mint a centralis
sugarnyalabnal.

A réntgencsd sajatos elhelyezése miatt Uj nomenklatura is szikséges, hiszen a centralis sugar-
nyaldb tehat a mellkasfallal padrhuzamos és ez a film egyik széléhez érkezik, és a film kdzepét érd
sugarnyalab (a geometriai centrum) pedig a teljes sugdrnyalab andd feldli részének kdzepével
egyezik meg.

A leképezés szempontjabol ez utdbbi kozépvonalat hivjuk referenciatengelynek. A mammog-
rafidban a fokuszpont méretét a gyartok a referenciatengelyre vonatkoztatva adjak meg, nem pe-
dig a centrélis sugarnyaldbra. A névleges fokuszpontméret a referenciatengely altal kijeldlt pon-
ton 0,1 és 0,3 mm, nem pedig a centralis sugarnyalab altal kijelolt pozicidban.

A fenti geometriai megfontoldsok miatt a referenciatengely altal meghatarozott fékuszpont-
hoz képest a centrdlis sugédrnyalab tengelyében mért fokuszpont mérete mintegy kétszerese az
elébbinek.

Andéd konfigurdcio

A mammografids rontgencsdvekben is forgdanddot alkalmaznak, mely fokozott cséterhelést tesz
lehetévé, és ezaltal magas mA bedllitdsokat rovid expozicids idd (kevesebb mint 1 sec.) mellett.
A mammografids készulékben a fokusz—film tavolsdg kicsi (60-70 cm), ami elvben korldtozza a
mezdméretet (rdadasul a sugarnyaldbnak csak a felét hasznéljuk), ill. megfelelé méretl mezé lefe-
dése csak nagyobb anddszoggel lenne lehetséges. A nagyobb anddszdg viszont noveli az effektiv
fokuszpont méretét, ami a térbeli felbontds szempontjdbdl nem kivanatos. Ezért mammografias
készilékekben e csovet megdontik, melynek eredményeként az anddszog csdkkenthetd (75.7.
dbra). A referenciatengely mentén az anddszog a fentinél lényegesen kisebb, mintegy 7,5-12°.
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15.7. dbra Mammogrdfia réntgencsé konfigurdciok. a: Horizontdlis csé elhelyezés és 22 °-0s anddszég
0°-0s csédontés. b: 6°-0s cs6 ddntés esetén elég egy 16 °-0s anddszdggel azonos mezémeéret és effektiv
fokuszterdlet biztosithatd

Az anéd anyaga

A mammografids rontgencsdvekben molibdén anddot alkalmaznak. Néhany gyartd témor mo-
libdénbdl alakitja ki az anddot, masok a molibdén tanyért grafittuskdra helyezik, hasonldan a
hagyomanyos réntgencsévekben taldlhaté anddokhoz. Az andd anyagdnak ,elhaszndlodasat”
(feltleti egyenetlenség kialakuldsa), mely a rontgensugar eldéllitdsanak hatékonysagét rontja, va-
nadium otvozéssel csokkentik. A volframhoz hasonldan a molibdén is magas olvadaspontu és jo
hévezetd.

A molibdén andd alkalmazéasanak szamos oka van. Ismert, hogy az alacsony kontrasztu lagy-
részstrukturak vizsgalata legjobban a 17-25 keV fotonenergidval lehetséges, ezen belil is a 17-20
keV energiatartomany a legoptimalisabb. Ennek az az oka, hogy a mammografidban ez az ener-
giatartomany képes a mikrokalcifikaciok altal reprezentélt targykontrasztot optimalizélni (Id. még
15.2. dbra). Ha a rontgensugérzas nagyobb energiaju, akkor a fotonok tulsagosan penetréalnak,
szorédnak, és ez dltal a kontraszt csdkkenni fog. Viszonylag nagyszamu fotoelektromos abszorpcio
szUkséges ahhoz, hogy magas kontrasztot kapjunk és a kontraszt (felbontas) is megfeleld legyen.
17-20 keV fotonok eldéllitdsa csak alacsony cséfesziltség mellett lehetséges, a nagymértéku foto-
elektromos abszorpcié pedig sajnédlatos médon a beteg sugdrterhelését ndveli. Ahogy a hagyo-
manyos radiografia mas tertletein, itt is bizonyos kompromisszumok elfogadésara van sziikség.

Az emlé 1ényegében harom szovettipusbol épll fel — zsirszovet, kdtdszovet, mirigyallomany
—, melyek dtlagos rendszama alacsony, 6-8. Az emlétumorok mintegy 40%-a tartalmaz mikrokal-
cifikaciot, a kalcium rendszadma pedig 20. A kalcium K-héj kotési energia 4,04 keV, igy a 17-20 kV
cséfesziltség esetén az dtlagos fotonenergia (ami volframandd esetén 30-40%, de a molibdén-
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15.8. dbra Réntgensugdr emisszics spektruma 26 kV cséfeszliltség esetén

a: Hagyomdnyos volfram andd aluminium szdrével. Nagy mennyiségdi foton keletkezik a mammogrd-
fidndl kivdnatos 17-24 keV tartomdnyon kivdil

b: Mammogrdfia molibdén andd és molibdén sz(ir6 esetén a karakterisztikus fotonok mennyisége ki-
emelkedd a 17-24 keV tartomdnyban

¢: Mammogrdfia rédium andd és rédium szdré esetén a karakterisztikus fotonok mennyisége kiemel-
ked6 a 20-23 keV tartomdnyban

bél szdrmazd emisszios rontgenspektrumot tekintve ez magasabb érték is lehet) kismértékben
meghaladja a kalcium K-héj kotési energiajat, és ezért a fotoelektromos abszorpcio nagy valdszi-
nlséggel johet létre.

A 15.8. dbrdn a volfram és a molibdén emisszids spektrumat lathatjuk 26 kV cséfeszilt-
ség esetén. Megfigyelhetd, hogy a volfram anddban viszonylag nagymennyiségl 17-20 keV
energiaju foton keletkezik, de az optimalis tartomany folott és alatt is jelentds mennyiségU
foton jon létre. Az optimalis energiatartomanynal magasabb energidju fotonok tébbnyire
Compton-kdlcsdonhatasba lépnek, mely a kontrasztot csdkkenti, az optimalis tartomany alat-
ti fotonok pedig fotoelektromos abszorpcio révén elnyelédnek és a beteg sugarterhelését
novelik. A volframbdl kilépd rontgenfotonok teljes egészében fékezddési mechanizmussal
jonnek létre.

A molibdén anddban Iétrejott rontgensugarzas emisszios spektruma a volframétdl merében
eltéré. A spektrumot alkoto fotonok jelentés része karakterisztikus mechanizmussal jon Iétre. A
karakterisztikus rontgensugdarzas 30 kV-os cséfesziltség mellett a teljes fotondllomany mintegy
30%-a. Ami a legfontosabb, hogy a preferdlt 17-20 keV-os fotonok relative nagy mennyiségben
vannak jelen a tébbi energiatartomanyhoz képest, és igy a mammogréfia szempontjabdl optima-
lisnak tekinthet a dominalé fotonenergia.
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A molibdén andd elényei tehat az aldbbiakban foglalhatok ¢ssze:

* nagymennyiségU alacsony energiaju foton létrejotte,

» magas radiografiai kontraszt,

o specifikus fotonenergia-tartomany.

Hdtrdnyai:

o Kkisebb rontgensugar el&dllitési hatékonysag (alacsony rendszam!),
e nagyobb mAs igény,

» fokozott sugdrterhelés.

Ujabban egy Uj anyagot, a rédiumot is alkalmaznak a mammografias csovek anddjaban. A rodium
rendszama (45) kicsivel nagyobb, mint a molibdéné, és ezért magasabb energiaju rontgenfotono-
kat hoz létre. A rédium alkalmazéasanak elénye tehat, hogy a karakterisztikus réntgenfotonok 2-3
keV-tal nagyobb energiajuak, mint a molibdénben keletkezett fotonok energidja, azaz a spektru-
mot tekintve a karakterisztikus fotonok a 20-23 keV kdzti energiatartomanyba esnek.

A rédiumban keletkezett karakterisztikus fotonok tehat jobb penetraciéval rendelkeznek, mely
elényods lehet nagyméretl vagy denz emlék vizsgalatanal.

A nagyobb penetracid egyben az expozicids id6 csokkentését (kb. 25%-kal) is lehetévé te-
szi. Megfeleld szlréssel kiegészitve a rodium andd hasznélata a sugarterhelést mintegy 50%-kal
csokkenti. Kisméret(i és kevésbé denz emldk esetén a rédium anddot nem lehet hasznalni, és igy
6nmagdban nem alkalmas mammografids anédnak.

A készulékgyarték rédium anod elényeit kihaszndlandd un. biangularis anddot készitettek,
mely a molibdén célterllet mellett egy rédium célteriiletet is tartalmaz, melyet a vizsgald vélaszt-
hat ki. A bianguldris an6du rontgencsének két fokuszpontja van, mely a réntgencsd pozicidjanak
valtoztatasaval valaszthatd. Ma mar altaldban minden mammografids készilék tartalmaz a molib-
dén mellett vagy rédiumot vagy volframot, mely a magasabb energidju fotonok el&allitasara ad
lehetéséget.

Filtrdcio

A mammografids rontgencsé kovetkezd specifikuma az ablak, mely az alacsony rendszamu be-
rilliumbdl készul. Erre azért van sziikség, hogy az alacsony rendszamu fotonok is nagy mennyi-
ségben kijussanak a rontgencsébdl, ugyanis az Uveg az alacsony rendszamu fotonok nagy részét
elnyeli. Filtraciot a mammografidban is minden esetben alkalmazni kell, melynek elsédleges célja
a nagyon alacsony energidju fotonok eliminaldsa. Filtracié nélkdl viszonylag nagy mennyiségben
lépnének ki 5-10 keV kozotti fotonok és emellett nagy mennyiségben 20-30 keV fotonok is. Az
5-10 keV fotonok abszorbedlddnak, a képalkotdsban egyaltaldn nem vesznek részt, csupdan a su-
garterhelést fokozzak. A 20-30 keV fotonok a szorédas miatt csokkentik a kontrasztot, igy a kép-
mindséget rontjak. A mammografidban a filtracié feladata tehdt az alacsony és magas energiaju
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15.9. dbra A filtrdcié hatdsa az emisszids spektrumra: a filtrdcié nélkdl, b 0,03 mm molibdén szlirével.
Nem csupdn az alacsony, hanem a magasabb energidju fotonok szdma is jelentésen csékken

fékezédési fotonok szamanak csdkkentése. A mammografidban a filter (sz(ir6) az andd anyagaval
azonos, igy molibdén andd esetén a filter rendszerint 0,03 mm vastag molibdén lemez, a rédium
anddnal pedig 0,025 mm vastag rodium lemez.

A 15.9. dbrdn lathato spektrumon megfigyelhetd a filtracio hatdsa, azaz a 20-30 keV energidju
fotonok csak korlatozott szamban vannak jelen, és ez dltal mammografids célbodl idedlisnak tekint-
heté a spektrum. Szdmos mammografids készilékben lehetéség van a molibdén andd mellett is
molibdén vagy rédium szUré alkalmazéasara. A rédium szlrével és molibdén anoddal készult su-
garzas spektruma a molibdén-spektrum és a rodium-spektrum kdzotti dtmenetet képviseli.

A rédium sz(ré hasznalata tehat magasabb energidju rontgensugérzast eredményez, mely na-
gyobb és denzebb emlé vizsgalatdnal lehet hasznos. A rédium sz(ré alkalmazasa a sugéarexpozi-
ciot is jelentésen csokkenti (kb. 40%).

A rontgensugarzas teljes filtraciojat indirekt modon a sugérzas felezéréteg vastagsagabol al-
lapithatjuk meg, melyet a képalkotdsban aluminiumlemezek segitségével adnak meg. A mam-
mografidban az anddtdl a vizsgalandd struktirakig a sugdrzas a kovetkezd rétegeken (targyakon)
halad keresztll: berilliumablak, szUrd, tikor, a kompresszids eszkdz mlanyag lemeze.

A mammografidban szikséges sugarzas minimadlis felezéréteg vastagsdga nem lehet keve-
sebb, mint 0,3 mm aluminium 30 kV cséfesziltség esetén és 0,25 mm aluminium 25 kV cséfe-
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szUltségnél. Ha a sugarzas felezéréteg vastagsaga tul nagy, akkor az a képmindség rovasara megy,
a tulzott filtracié pedig — bar csdkkenti a sugarterhelést —, rontja a kép radiogrédfiai kontrasztjat.
A filtracio hasznalatdnak alapelve az, hogy a leheté legkisebb filtraciot alkalmazzuk ugy, hogy a
képkontraszt lehetéleg maximalis mértékd legyen.

Nagyitott felvételek

Nagyftott felvételekre akkor van szikség, ha a kisméret( strukturat, pl. mikrokalcifikdciot akarunk
nagyobb térbeli felbontdssal részletesen dbrdzolni. Akkor is szikség lehet nagyitott felvételekre,
ha egymashoz kozel fekvd strukturak atfednek, és ezeket kivanjuk jobban megkulonbdztetni egy-
mastol. A mammografidban éltaldban a paciensekrél 10%-ban készll kiegészité nagyitott felvétel.
A nagyitds mértéke a mammografidban a készuléktél fiigg, de altaldban 1,5-1,8-szoros nagyitas a
leggyakoribb, és gyakran egy masodik nagyitasi faktor (2-szeres) is bedllithatd. A nagyitds itt is a
fokusz-targy tavolsadg csokkentése révén jon létre (15.10. dbra).

A nagyitott felvétel elényei az aldbbiakban foglalhatdk dssze:

o megnovekedett felbontés — kis fokuszpont és csokkent kvantumzaj miatt,
o csokkent szort sugdrzas — a légrés miatt,

o arészletek jobb lathatdsdga — a megndvekedett ldtémezd (FOV) miatt.

"

[y S— |

kollimator -
FTT elem
40 cm

FFT
60 cm

tavtartd --___|

nagyitas = 60 cm/40 cm = 1,5 x

15.10. dbra Az eml6 poziciondldsa 1,5-szeres nagyitds céljidbdl. Nagyobb a sugdrzds intenzitdsa az
emlénél, ha kézelebb van a réntgencséhéz. A felbontds biztositdsa érdekében a fokuszpont 0,1 mm
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Ugyanakkor a nagyftott felvételen a felbontas technikai okok miatt romlik, elsésorban a geomet-
riai életlenség miatt. Egy masfélszeresre nagyitott felvételen a felbontas legaldbb 50%-kal romlik,
mely 20 lo/mm =10 Ip/mm-t jelent. Azért, hogy ezt a hatranyt kiklszoboljuk, szikség van a kis
effektiv fékuszpontra, mellyel a csdkkent felbontést javitani lehet. Az effektiv felbontds a nagyitott
felvételekben a csokkent zaj miatt is javulni fog. A radiogréfiai felvételek készitése soran a zaj az
erésitéernyé—film kombinacidban keletkezik (kvantum-zaj). Az erésitéernyé—film kombinaciét a
nagyitott felvételeknél nem cseréljik, de azonos vizsgalt térfogatra sokkal tobb foton jut, ezért a
zajszint akdr 30%-kal is csokkenhet egy masfélszeres nagyitasi tényezénél. Adott térfogatra azért
jut tdbb foton, mert a vizsgalt struktdrdkat a sugarforrdshoz kdzelebb helyezzik el. Masfélszeres
nagyitasi tényezé esetén egy adott szévetterllet 2,25-szor nagyobb filmterlletre esik, mint egy
kontaktfelvétel esetén, és ez azt jelenti, hogy az erésitéernydben is [ényegesen tobb elem (foszfor)
jelenfti meg ugyanazt a terliletet, mint megnagyitott felvételnél.

A szort sugarzds csokkenésének oka a kazetta és az emld kozotti légrés kiszélesedése. A csdk-
kent szort sugdrzas miatt jobb lesz a radiografiai kontraszt, és ez esetben a racs hasznalatéra sincs
szUkség. A nagyitott felvételen a széttartd sugarnyaldb, illetve annak geometridja miatt az egy-
mashoz kozel fekvé struktirdk a képen egymastdl tavolabb kerillnek’, ezért az anatomiai latotér
Jkiszélesedik”.

A nagyitott felvételek készitésénél egy fontos tényt nem szabad elfelejteni, mégpedig azt,
hogy a paciens sugarterhelése né: racs nélkul készilt egyetlen felvétel is 2-3-szor ndveli az adott
és itt a sugarzas intenzitasa nagyobb.

Egy masik ok lehet az, hogy a reciprocitds szabaly nem érvényes a hosszabb expozicids idék
miatt, hiszen a mikrofokusz miatt a mA értéket jelentés mértékben csékkenteni kell. A nagyitott
felvételeknél akdr 2—4 sec is lehet az expozicids id6, igy a beteg kooperacidja is fontos tényezd.

Kiegészitd eszk6zok
Rdcsok

A szort sugarzas kikliszobolése alapvetd fontossagu ahhoz, hogy j6 minéségl mammografids ké-
pet készitstink. A mammografids vizsgalat soran keletkezé szort sugérzas befolydsolja a filmdenzi-
tast, melynek kovetkeztében csdkken a radiografiai kontraszt. A szort sugarzas nagyobb mértékd,
ha nagy és denz eml6t vizsgalunk magasabb kV értékekkel. A racs hasznalata a mammografidban
is javitja a radiografiai képmindséget, és ma mar minden mammografban racsot is alkalmaznak a
felvételek készitésénél. A rdcs hasznalata ugyanakkor 2-3-szorosara ndveli a beteg sugarterhelé-
sét. A mammografids racsok altaldban 4:1 vagy 5:1 racshanyadossal jellemezhetdk, a racsfrekven-
cia altaldban 30-50/cm mozgo racsok és 80/cm allo racsok esetén. A racsokban az abszorbedld
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Mikrokalcifikacio
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Nem komprimalt
szOrt/primer sugarzas arany: 0,8

Komprimalt
szort/primer sugarzas arany: 0,4
15.11. dbra Emlékompresszié
a: Nincs kompresszid, a szérdsi ardny 0,8
b: A kompresszic csdkkenti a szordsi ardnyt 0,4-re. A csGkkent szovetvastagsdg és szort sugdrzds javitia
a kontrasztot. A kompresszié mdsik hatdsa, hogy csGkken a mérettorzitds

anyag olom és a sugaratereszté rétegek pedig fabodl vagy szénszélas anyagbol készilnek azért,
hogy a konverzids faktort a lehetd legalacsonyabb értéken tartsuk. A mammogréfias racsok moz-
goracsok és altalaban csak egy iranyban mozdulnak el.

A racsok tudnak muiterméket okozni a képeken, példaul nagyon révid expozicids idé ese-
tén, melyet a megfelelé mAs érték allitadssal kiiszébolhetlink ki. Fontos a rdcsok mindségének
rendszeres ellenérzése, melyet leginkabb &llo és mozgd raccsal készilt felvételek alapjan lehet
detektalni.

Kompresszids eszk6z

Minden mammografids készilékben kompresszids eszkdz helyezkedik el, mely az emlék kompri-
maldsa altal a mammografids felvételek megitélhetéségét, felbontdsat nagymértékben javitotta.
A jol alkalmazott kompresszié igen kritikus a j6 minéségld mammogram elkészitéséhez, mivel a
kompresszié csokkenti az emld vastagsagat, a kllonbdzé struktirakat a filmhez kozelebb viszi, és
ezaltal n6 a radiografiai kontraszt.
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A kompresszio specifikus elényei az aldbbiak:

o csokkent nagyitas — kisebb geometriai életlenség miatt,

o csokkenti a szdvetvastagsagot — emiatt kisebb kV érték is elegend®, mely csokkenti a szort
sugarzas mennyiségét és ezéltal javitja a radiogréafiai kontrasztot,

o csokkent sugarexpozicié — mivel a kisebb szévetvastagsag rovidebb expoziciés idét igényel,

o csokkent mozgaséletlenség — hiszen az eml rogzitett allapotban van,

o jobb megjelenités — az emld struktlrdi nagyobb terdletre tertinek ki, és ez altal csdkken bi-
zonyos strukturdk egymasra vetilése, dtfedése, valamint a mérettorzitas.

A szort sugdrzas és a kontraszt dsszefliggése igen hangsulyos a mammogréfids vizsga-
latokban. Egy 6 cm vastag 9 cm atmérdjd emlében a szoért sugarzas és a primer sugar-
zas aranya 0,8, ami azt jelenti, hogy a filmdenzitas 80%-at a szort sugarzas hozza létre. Ha
az emlé vastagsagat 3 cm-re csdkkentjik, a terlet pedig 12 cm-re né, akkor ez az arény
0,4-re csokken, tehat a filmdenzitds mar csak 40%-a szarmazik a szort sugarzasbol. Ez eset-
ben a radiografiai kontraszt akdr kétszeresére is néhet. A kompresszids eszkdzok jorészt
mUanyagbodl készilnek, amely atereszti az alacsony energidju fotonokat. Fontos, hogy a
kompresszids eszkdz minden esetben a mellkasfalhoz érjen, hogy a mellkasfalhoz kozel
lévé strukturakat is megfeleld kompresszio érje (15.12. dbra). A kompressziét a radiografus
ellendrzi, illetve llitja be.

15.12. dbra a: Cranio-caudalis felvétel: b: Ferde felvétel
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réntgensugar
kazettafedél
hordoz6 ----
film
emulzié -
e | emulzié —— g;
erdsité ernyd
hordoz6 ----
nyomo parna ----------

15.13. dbra Kazettdban helyezked6 mammogrdfia erésitGernyd és film keresztmetszete. A film emul-
zidrétegnél levs foszforok jelentésen abszorbedljdk a réntgensugarakat, igy csékken az erdsitéernyé
dltal kibocsdtott fény diffizidja

Kazettdk

Ahogy mar kordbban targyaltuk, a mammogréfidban alkalmazott kazettadkat és erdsitéernyd—
film kombinacidkat specidlisan erre a vizsgdlati eljarasra alakitottak ki. A mammografids kazet-
tak mUanyagbdl vagy szénszalas anyagbdl készllnek, mivel ezek kevéssé abszorbedlnak, és ez
altal a sugarexpoziciot is a leheté legalacsonyabb szinten lehet tartani. Az er6sitéernyd egy
szivacsfellleten helyezkedik el, mely a kazetta becsukdddsa utdn a filmmel egydtt az emléhodz
kozel kerul. Az er6sitéernyd egyetlen emulzidréteget tartalmaz, mely a szintén egy emulziéré-
tegl filmmel érintkezik (75.13. dbra). Ez az elrendezés biztositja a legkisebb zajt és legnagyobb
felbontast. Az emlén athaladod rontgenfotonok tehat athaladnak eldszor a filmen, mielétt az
erésftéernyét elérik.

Erésitéernydk

Minden cég altaldban kétféle sebességl erdsitéernydt allit elé mammogréfids vizsgalatokhoz,
ahol az egyik ernyé kétszer olyan gyors, mint a masik. A mammografids erésitéernyék rendszerint
gadolinium oxiszulfid foszforréteget tartalmaznak. A mammografids erésitéernyék a hagyoma-
nyos radiografidban hasznalt ernydknél jéval lassabbak, mivel a lassabb ernyék kevéssé zajosak és
jobb a felbontésuk. Az erésitéernyd hasznalata mammografidban csokkentette a sugarexpoziciot
és jelentés mértékben javitotta a radiogrédfiai kontrasztot. Hatranya, hogy rontja a felbontast és
noveli a zajt. Ne felejtstk el, hogy a direkt filmexpozicié 50-100-szor nagyobb sugdrterhelést je-
lenthet az erésitéernyével készilt vizsgalatokhoz képest (Id. 15.1.2. részt).
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Film

A mammaografids film eléallitdsanak szintén a nagy kontraszt és térbeli felbontds a célja. Mivel az em-
|6strukturdk targykontrasztja igen alacsony, ezért a film magas kontrasztu kell, hogy legyen. A mam-
mografids filmek is alacsony sebességliek, mely az erésitéernyékhdz hasonldan kisebb zajjal és na-
gyobb felbontéssal birnak. Szintén két killonbdz6 sebességl filmet ajanlanak a cégek, melyek eltérd
kontraszttal jellemezhetdk. A film nem emulzids felére egy olyan bevonatot tesznek, mely a hordozén
athalado fényfotonok visszaszérodasat meggatolja, hiszen ez rontand a kontrasztot és a felbontast.

Erésitéerny6—-film kombindciok

A mammografidban hasznalt erésitéernyd—film kombinacié relativ sebessége nem &sszehason-
lithatd a hagyomanyos radiografidban hasznalt erésitéernyé—film kombindcidk sebessége lépté-
kével. Egy 100-as sebességl mammografids rendszer dltaldban 50-75%-kal lassabb, mint a ha-
gyomanyos radiografidban hasznélt 100-as kombinacié. A megadott sebességet elsésorban az
erésitéernyd sebességétdl mérik, de befolyasolja a filmsebesség, valamint az eléhivas fajtaja is.
Manapsag a mammografidban 100-320 sebességli rendszereket alkalmaznak.

A film—er6sitéernyd kombinaciok fejlesztése tovabb folyik, mivel Ujabb rendszerek bevezetésé-
vel a sugarterhelést tovabb lehet csokkenteni.

Felbontds

A dedikalt mammografids felvételi rendszer a hagyomanyos radiografidhoz képest igen nagy
felbontoképességl felvételeket tud eldéllitani. A hagyomanyos radiografidban a leggyengébb
felbontds az atvilagitasnal (fluoroszkodpia) taldlhatd, mely kb. 2 Ip/mm*, egy 300-as sebességl
erésitéernyé—film kombinacional kb. 5 Ip/mm, mig egy 100-as sebességl rendszernél 10 lp/mm
érheté el. A mammografias rendszerek manapsag akar 22 Ip/mm térbeli felbontast is képesek el-
érni, de a minimum felbontdképesség nem lehet kevesebb, mint 11-13 Ip/mm.

Amint lattuk, a térbeli felbontoképességet szamos tényezd egylttesen hatdrozza meg, melyek
kozul ki kell emelni a mikrofokuszt, a kompresszict, az alacsony kV -t és az alacsony sebessegu
erésitéernyé—film kombinaciot.

Minéségbiztositds

Az optimalis mindségl mammografias felvételek a radiografiai vizsgalatok kozul a legnagyobb ki-
hivast jelentik, a képmin&ségi kdvetelményeket orszagonként tobbnyire térvényileg szabalyozzak
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és kiilonbozé teszteket is rendszerint eléirak. Az Egyesilt Allamokban a Radiologus Kollégium
kulon mindségbiztositasi kézikdnyvet bocsat a mammografids munkahelyek rendelkezésére. Az
ebben talalhato tesztek leirjdk, hogy az egyes ellendérzéseket milyen gyakorisdggal kell elvégezni.

A képalkoto lanc folyamatos technikai minéségellendrzése sziikséges az aldbbiak szerint:

Naponta
o Sotétkamra, el6hivo tisztasaga.
o Szenzito-denzitometria:

Konvencio szerint a 21 lépcsés denzitasi skala 3 értékét kell regisztralni (elsé 1épcsé: alapfatyol, utana
érzékenységi 1épcséd: az 1 + alapfatyol denzitasi értékhez legkdzelebb esé 1épcséérték, harmadik a
kontraszt Iépcsé: az érzékenységi 1épcsétdl szamitott 4. [épcsé denzitasi értéke). Azonos munkafdzis-
ban Gizem-meleg vegyszernél naponta azonos sorszamu filmen mérve (ajanlott a 20. expozicid utan).

Méréfilmek azonos filmdobozbdl.

Uj filmdoboz bontasa esetén a legelsd film értékei a kiinduld 0 pontok

Minden munkanapon regisztralni kell a mért értékeket a grafikonon (nem utélag befmil).

o érzékenységi és kontrasztindex: +/ — 0,3 D értéken belll ingadozhat;

» alapfatyol (base fog) 4+ / — 0,02 D értéken belll ingadozhat;

o mindez stabil termosztattal elldtott, 35 Celsius fokot tarto, a forgalomnak megfeleléen rege-
neralt vegyszerekre vonatkozik. Kielégité a regeneralas, ha a felvételek egyenletes feketedé-
sliek, és a napi mérések reggel, délben, este azonos értéket mutatnak;

o 250 db 18x24 film/napi miszakforgalom esetén pl. a filmenként ajanlott el6hivd mennyi-
ség 23 ml, kis forgalomnal (50 filmlap/mUszak) 35 ml filmenként. Fixald mennyiség ennek
1,5-szerese. Atlagos el6hivosziikséglet 400 ml/film m? lehet.

o Az alkalmazott szenzito-denzitométert filmtipusonként szikséges kalibralni.

o Abnormadlis mért érték esetén a forgalmat azonnal le kell dllitani és a hibat ki kell javitani.

Hetente
o Kazetta erésftéernyd tisztasdg (mdtermékek).
Megjegyzés: kilonos figyelem forditandd a pormegeldzésre, a tapasztalat szerint Magyar-
orszagon a mammografids képalkotd rendszer porosodasa nagy probléma.
o Fantomfelvétel
(ilmdenzitds 1,3-1,8, legjobb 1,4-1,5 optikai denzitds kozdtt a mammograf 0 denzitas alla-
saban). Rogzitenddk a felvételi paraméterek is (kV, mAS- ajanlott érték: 28-29kV). Azonos
mérés, azonos kazettaval, azonos filmdobozbdl vett filmmel.
Az exponalt fantomfelvételt is Gzem-meleg vegyszerben kell kidolgozni (ajanlott a szen-
zitometrias filmet kdvetden eléhivni).
Felbontoképesség: 13 Ip/mm felett (dedikélt eml&fantomon)
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Havonta
o Fantomfelvétel (képmindség) — tesztobjektumok megkivant szamszer( dbrazolasa.
o Rontott film-analizis (az &sszes exponalt film %-aban).

Negyedévente
o Felvételismétlés vizsgalata, kivanatos érték: 3% alatt.
o Fixald retencio vizsgalat (specidlis vegyszerrel).
o Emldkompresszid (személymérleggel — megkivant érték 13-20 kg kdzott).

Félévente
o Sotétkamraldampa-ellendrzés.
o Sotétkamra fénymentesség.
o Erésitéernys-filmkontaktus (specidlis eszkdzzel).
o Erésitéernytk érzékenysége.
o Felezéréteg (HVL) vizsgalat — 28 kV esetén 0,30-0,40 Al-ekvivalens.
o kV, mA, mAs-linearitas.
o AEC stabilitas.

Evente
o Filmnézd szekrény ajanlott fényereje 3000-6000 cd/m?.
o Filmleletez helység hattér-megvildgitasa 50 lux alatt.
o Fokuszméret, sugarmezd-képmezé egybeesés.
o Sugarszivargas (csébura).
o Sugdrddzis/belépd fellleti (15 mGy alatt) — atlagos elnyelt (1,4 OD-nél, Bucky + 4,5 cm vas-
tag atlagos emléfantomon mérve 2 mGy/exp. alatt)/vizsgalat.

Digitdlis mammogrdfia

A digitdlis radiografia fejlesztései a mammografidban is megjelentek az utdbbi években, mely
technoldgidnak szamos ismert elénye ebben az alkalmazasban is megjelenik. Mivel a digitélis
technoldgidban a képrogzités, megjelenités és a képtdarolds egymastdl elktlonithetd folyamatok,
ezek kilon-kulon optimalizalhatok. Jelenleg négy kuldnbdzé tipusu digitalis mammografids meg-
oldast alkalmaznak, ugy, mint:

o Flat-panel foszfor rendszerd,

e Scanning foszfor-CCD rendszerd,

o CRrendszerd,

o Szelénium flat-panel rendszer( készilékeket.
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Ezek mUkodeési elvérél a Képrdgzités folyamata és eszkézei jegyzetben olvashatnak bévebben. Az
elmult években tobb dsszehasonlité vizsgdlat is lezajlott, mely a digitalis és hagyomanyos rend-
szerek szenzitivitasat és specificitasat értékelte. Ezek alapjan ugy tlnik, hogy a digitalis mammog-
rafia csaknem minden aspektusbdl eléri vagy meghaladja a hagyomanyos mammografidban
mért paramétereket.

Az AEC funkcidja is kissé eltérd a digitalis mammografidban a hagyomanyoshoz képest. A ha-
gyomanyos technikdban a megfelel® optikai denzitas, ill. sugarzasmennyiség beallitdsa az AEC
elsérendd funkcidja, mig az ,optikai denzitas” — fényerd és kontraszt — a digitdlis kdrnyezetben
a képrogzitéstdl fuggetlendl allithatd. Az AEC feladata tehat a digitdlis mammografidban a su-
garzasmennyiség bedllitdsa optimalis kontraszt-zaj arany, valamint detektorkapacitds mellett. Az
Ujabb digitalis detektorok egész felllete hasznalhatd sugérzasérzékeldként, mely informaciok
komplex megkdzelitésekre is lehetéséget adnak.

A soft-copy kornyezetben valé megjelenités technikai standardjait szkséges megemliteni, hi-
szen itt a térbeli felbontds kiemelt szereppel bir. Ezért a digitdlis mammogréfids felvételek értéke-
|éséhez gyakorlatilag dedikalt, nagyfelbontasi monitor(ok) sziikségesek.

A digitélis technika &ltal érdekes Uj fejlesztések is zajlanak a mammogréfia tertiletén. Az egyik
ilyen a DSA-hoz hasonlod elven mikodd digitdlis szubtrakciés mammogréfia, mellyel a malignus
tumorokban jelenlévé hipervaszkularizaciot lehet kimutatni. Technikai érdekessége, hogy a jodos
kontrasztanyag alkalmazdsa miatt a mammografidban szokésos alacsony cséfesziltség helyett
magasabb kVp értékkel (~50 kV) végzik az expozicidt, mely az elnyelt dézist jelentésen csdkken-
ti. Egy tovabbi lehetdség, hogy az Un. maszk felvételt és a kontrasztanyagos felvételt egymashoz
kozeli idépontban, de kilonbdzé kVp bedllitassal készitik, mégpedig Ugy, hogy a maszk a jod
K-héj kotési energiaszintje alatti (33 keV), a kontrasztos pedig a folétti energidval készdl. Ennek az
eljarasnak nagy elénye az elmozduldsbol eredé mdtermékek kikiszobolése.

Egy masik Uj eljards a tomoszintézis, mely a hagyomdanyos tomogréfidhoz kdzeli elven alapul.
A computer feldolgozas nagymértékben segit kiszlirni a csémozgasbol szarmazd elmosddottsa-
got, igy egy-egy rétegben kapnak csak éles képet, a kérdéses réteg alatt és felett fekvd strukturak
szummacios hatdsa megszlnik. E modszer hatranya a megndvekedett dozis, hiszen szamos ex-
pozicid is szikséges egy tomoszintetikus felvétel leképezéséhez.

Talan a legizgalmasabb Uj lehetéség, melyet a mammografia digitalizdldsa hozott a compu-
ter-asszisztalt felismerd szoftverek (computar-aided detection, CAD) bevezetése volt. Ezek a szoft-
verek képesek bizonyos gyakoribb eltérések kimutatasara, pl. ahol a kérnyezethez képest nagy
denzitasvaltozas alakul ki, mint pl. mikrokalcifikacio esetén. Az ilyen eszkdzdket napjainkban el-
sésorban eldszdrésre hasznaljak, de véarhatd, hogy egyre fejlettebb és intelligensebb mddszerek
szUletnek.
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Mobil radiografia

Bogner Péter

A mobil réntgenvizsgalat a radiografus képességeinek igazi prébakdve, hiszen a legnehezebb
beteganyagon nem standard kérdlmeények kozott kell optimalis felvételeket késziteni. J& néhany
tényez6, mely a standard felvételi rendszerekben allando, a mobil felvételeknél eltéré lehet, és
ezeket a pozicionalasnal csakugy, mint a technikai paraméterek bedllitdséanal figyelembe kell ven-
ni. A legtdbb esetben a felvételek a betegagy mellett késziilnek, hiszen a beteg szallitdsa nem
lehetséges, és az intenziv vagy sebészeti osztalyon fekvd, rossz dllapott betegeknél kilon odafi-
gyelést kivanhat az aszeptikus kortilmények tiszteletben tartasa, valamint a specialis felszerelések
(gyogyszerpumpak, monitorozé késziilékek, EKG stb.) jelenléte.

Kommunikacio

Bar a beteggel valé kommunikaciéra sok esetben mobil felvételeknél nincs sziikség a beteg élla-
pota miatt, mégis tanacsos a mobilkészulék elhelyezése elétt tajékozddni a kdrteremben, illetve a
felvétel helyszinén. Amennyiben a paciens képes kommunikalni, a vizsgalatrél ugyanugy tajékoz-
tatni kell, mint mas esetben, és a betegdgy korul helyet kell csindlni a mobil réntgenegységnek.
Ugyancsak fontos a jelenlévd egészségligyi személyzettel megbeszélni, ha a felvételhez bizonyos
eszkdzoket, készilékeket atmenetileg mobilizalni kell.

A mobil késziilék mozgatasa

Rendkivil korlltekintéen kell eljdrni abban az esetben, ha egyéb technikai berendezések is vannak a
beteg kdrmyezetében. Figyelmet kell forditani a halézati csatlakozokra, gazvezetékekre, katéterekre,
infuzids vezetékekre sth,, és Ugy kell a mobil készlléket elhelyezniink, hogy az ne (tkdzzon a beteg
allapotat fenntartd egyéb késziilékekkel, eszkdzokkel. Bar ez magétdl értetéddnek tiinik, a vizsgélat
elkészitésénél azember gyakran nem kell6képpen figyel oda ilyen részletekre. Figyelni kell a falra fig-
gesztett monitorokra is, hogy azok ne ttkdzzenek a mobil késziilék egyéb részeivel. Kertilni kell tehat
a kapkodast az el6késziletek sordn, és az eredeti dllapot visszadllitdsa szintén a radiografus feladata.
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Pozicionalds és patholdgia

A mobil felvételeknél a betegek nem képesek standard felvételi poziciot elfoglalni. Példaul
ha a beteg nem képes az agy szélére killni, akkor a mellkas vizsgalatat csak AP irdnybol lehet
elvégezni a preferdlt PA irdny helyett. Természetesen tdrekedni kell arra, hogy a rutinbedllita-
sokhoz minél kbzelebbi bedllitasokat érjlink el, tehat az el6bbi példanal maradva, ha a paciens
eszméleténél van, akkor a scapuldt a vallak elérehizasaval lehetdéleg ki kell mozditani a tidé-
mez&kbdél. Nem kooperdld betegnél is torekedni kell, hogy a mellkasfelvételt legaldbb félig
Ul6 pozicidban készitsik el, hiszen sulyos éllapoty, agyhoz kotott betegeknél a mellkasi folya-
dékgyilem igen gyakran kialakul. Ha a vizszintest6l 10-20°-kal meg tudjuk emelni a mellkast,
ez mar lehetéséget ad a folyadékgyllem kimutatasara. Idedlisan a folyadéknivét fiiggdéleges
testtartasban horizontélis sugarirdnnyal lehet abrédzolni. Ha a beteg nem képes fliggdleges
testtartast felvenni, az anatdmiai struktlrak torzan dbrazolddnak, s adott esetben ez a torzitas
a felvételt hasznalhatatlannd teszi. Ha a folyadéknivd kimutatdsa a cél, akkor két felvételt kell
késziteni, az egyikkel a folyadéknivot dbrazoljuk, a mésikkal pedig a mellkas hagyomanyos pro-
jekciojat kapjuk meg.

Aradiografusnak be kell tartani a vizsgélatot indikalé orvos kérését: példaul egy szivinfarktussal
fekvé beteg adott esetben nem vizsgéalhaté allo helyzetben, hiszen ez allapotanak jelentés rosz-
szabbodésahoz vezethet.

A mobil réntgenfelvételek elkészitésekor nem kell azt feltételeznlink, hogy annak miné-
sége csak rosszabb lehet, mint a rontgenosztélyon standard kortlmények kozott készilt fel-
vételek, hiszen ha a beteg kooperdl, a mellkasfelvételt is készithetjlk standard tavolsaggal
(180 cm) PA iranybol. Az dgy mellett készult vizsgalatnal a felvételen megjelend mitermékek
eléfordulasa joval gyakoribb, mivel személyes targyak, takard, orvosi felszerelések vetilete
a készult felvételen megjelenhetnek. A miterméket okozo targyakat lehetéség szerint ma-
ximalisan el kell tavolitani a felvétel elkészitése eldtt. Természetesen a beteg allapotat fenn-
tartd/ellendérzé eszkdzok eltavolitdsa csak az dpoldkkal és orvosokkal tortént konzultacié utan
végezhetd el.

Sugarvédelmi szempontok

A mobil rontgenfelvétel elkészitése sordn egy olyan kornyezetben okozunk sugarveszélyt,
melyet nem sugarvédelmi szempontok alapjan alakitottak ki, igy a radiografus szakmai
feleléssége, hogy biztositsa a sugdrvédelmet. Ennek soran figyelemmel kell lenni a tdb-
bi egészségigyi dolgozodra, orvosokra és a korteremben évé betegekre (76.1. tdbldzat).
A mobilkésziléket sosem szabad sugarvédelmi eszkdzként alkalmazni, minden esetben
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16.1. tabldzat Sugdrvédelmi eléirdsok mobil radiogrdfia esetén

1. Felelésséget érezni a beteg, egészségugyi szakdolgozdk, orvosok, hozzatartozok és sajat magad védel-
meéeért.

2. Megkérni a hozzatartozdkat, egészségugyi szakdolgozokat, orvosokat és tovabbi betegeket, hogy
hagyjak el a vizsgaléhelyiséget expozicio eldtt.

3. Szdban, hangosan figyelmeztetni az expozicié kezdetére, elegendd id6t hagyva a tébbieknek, hogy
elhagyjdk a termet.

4. Minimum ketté 6lomkotény legyen: egy a betegnek és a mésik a radiografusnak. Ha van segité sze-

mély, akkor neki is kell egy.

Soha ne legyen a kéz vagy egyéb testrész a f& sugarmezdben.

Mindig biztositani kell a gonddvédelmet a beteg részére.

Lehetdleg legtdvolabb kell helyezkedni a betegtél (nem a csétél) az expozicié elétt.

0 N o wu

A kazettakat pontosan kell feliratozni és lehetéleg kerlini az ismételt felvételt.

szUkséges az dlomkotény viselése. A radiografus a felvétel helyétdl a lehetd legmesszebb
alljon, hiszen az exponald gomb hosszabbitdja erre lehetéséget ad (négyzetes sugarfo-

gyas!).

A mobil késziilék technikai sajatossagai

Mar a radiogréfia korai szakaszaban felmerilt az igény mobil készulékekre, igy az I. vilighdbo-
ruban a Picker cég fejlesztette ki az elsé mobil késziléket, melyet azutdn korhazi korilmények
kozott is szivesen hasznaltak. Manapsag két alapveté fajtajat kilonboztetjik meg a mobil készi-
lékeknek: a valdban hordozhatd készulékeket és az intézményekben haszndlt nagyteljesitmény
készilékeket.

Bizonyos mobil készilékek mikodtetheték haldzati dramrdl, de a készllékek nagy része kon-
denzatorral van ellatva, mely kikiszoboli a haldzati aramban jelenlévé fluktuaciot. Bizonyos ké-
sztlékek akkumulatorral is mUkddnek, de ezek teljesitménye értelemszerden kisebb. A mobil
készllékekben specidlis generdtorokat alkalmaznak attél fliggéen, hogy a készulék milyen dram-
forrasrol makodik.

A mobil felvételi rendszerekben ma mar minden esetben automatikus expozicidkontroll (AEC)
eszkdz is van, melyet a kazetta mogott kell elhelyezni. Az AEC elhelyezésének szabalya megegye-

zik a standard felvételi rendszerben alkalmazott szabalyokkal.

Ujabban természetesen a mobil késziilékeket is ajanljak digitalis detektorokkal, melyek jelents-
sen gyorsitjak a kortermi felvételezés munkafolyamatét (pl. nem kell a filmet a radiolégiai osztaly-
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16.1. dbra Mobil késziilék ditali generdtor hulldmai. Akkumuldtorral lzemeld késztlék (a), és a kon-
denzdtorral izemeld készlilék (b)

ra vinni eléhivni), és a digitdlis képfeldolgozassal jelentésen csokkenthetd az ismételt felvételek
szama.

Technikai faktorok

A mobilkésziilékekben eléallitott réntgensugdarzas dtlagos fotonenergidja eltér a hagyomanyos ké-
szllékekben Iétrejovétsl. A 16.1. dbra egy 3 fazisu akkumulatorral Gzemeld készilék feszultségjellem-
z6it mutatja, valamint egy kondenzatorrél izemeld készilék fesziltségviszonyait a feltdltés és kistités
(expozicio) soran. Az UF -os kondenzéatorban 1 mAs toltésre 1 kV fesziltségesés jut, és dltaldnosan az
a szabdly, hogy a teljes feszlltségesés nem lehet tébb mint a kezdeti feszlltségérték 30%-a.

Az alacsonyabb teljesitmény miatt mobil késziilékekkel nem lehet magas mAs értékeket be-
allftani, és bizonyos esetekben a megfeleld denzitast csak a cséfeszlltség emelésével érhetjik el.
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16.2. dbra Mellkasfelvétel esetén jelentkezd tdvolsdgproblémdk

Ezek mellett még probléma lehet a viszonylag hosszu expozicids id6, mely mozgdsi mUitermékek
megjelenéséhez vezet. Ennek kikiszdbolése gyakran magasabb expozicidéértéket jelent, mely a
cs6 terhelését is fokozza.

A mobil felvételek ismétlésének leggyakoribb oka a tavolsag figyelmen kivul hagyasabdl, ill.
rossz becslésébdl szarmazik, ezért nagyon fontos, hogy a mobil rontgenfelvétel elkészitése elétt
a fokusz—film tavolsdgot megmérjik. Ha a tavolsagot 15%-os hiban belll éllapitjuk meg, akkor
a filmen még nem keletkezik lathatd denzitaskilonbség, igy egy 180 cm-es FFT (fokusz—film ta-
volsag) esetén a hatarértékek 153 és 208 cm. A 16.2. dbra a mobil mellkasfelvételek egy jellegze-
tes problémajat demonstrdlja. A szoba mérete, az 4gy elhelyezkedése vagy az egyéb mdszerek,
berendezések megakadalyozhatjék a standard tavolsag bedllitasat. Az A pozicid bedllitdsanak a
csépozicid korlatai szabhatnak hatért, a B pozicid pedig kedvezdtlen a sziv nagyitdsa miatt, és a
folyadéknivét sem dbrédzolja megfeleléképpen. Ez utébbi jelenség a C és D beallitasokkal lehet-
séges, de a C pozicié is méretbeli torzitdshoz vezet. A tavolsageltérésekbdl szarmazéd denzitasval-
tozésokat a standard tdvolsdgok alkalmazésaval lehet kikiiszoboIni, melyek mobil felvételeknél
altaldban a 100 és 140 cm.

16.3. dbra Kdrtermi mellkasfelvétel esetén jelentkezé bedllitdsi problémdk
a: A beteget siker(il merélegesen Ultetni, és a csé erre merdleges
b: Déntétt sikban Ul a beteg — a cs6 ez esetben is a filmre/detektorra meréleges
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16.4. dbra Sz6g meghatédrozasdnak nehézsége, amikor a bazisvonal nem vizszintes
a: A vizszintes vonalra merdleges a 15-0s értéket metszi
b: Ennek megitélése ferde referenciasik esetén nehezebb

A racsok megfelel$ elhelyezése meglehetds gondot tud okozni a beteg mdgétt az agy fellle-
tén, mivel a racs kdnnyen délhet barmilyen irdnyba, amennyiben a beteg testsulya nem egyenle-
tesen oszlik el a racson. Ha a sugéarnyalab a filmre nem meréleges, akkor a racs pontos beallitasa
még nehezebb. Ezt a szituaciodt a 16.3. dbra demonstrélja. A radiografusnak mindig térekedni kell
arra, hogy a centralis sugarnyaldb és a kazetta egymadsra merdéleges legyen. Ez a viszonylag egy-
szer(l feladat akkor valik nehézzé, ha a viszonyitasi pontok/sikok mar nem parhuzamosak vagy
merélegesek egymassal. Gondoljunk csak arra, hogy a legtébb ember kdnnyen kijeldl egy 45°-0s
szoget, ha a vonalak a referenciasikokkal parhuzamosak, de ez mér kézel sem olyan kdnnyd, ha a
referenciasikok is megddélnek (16.4. dbra).

Fokuszalt rdcsoknal pedig akar 5°-0s szdgeltérés jelentés mitermékképzédéshez vezet. A mo-

bil radiografidban éppen ezért alacsony (5:1 és 6:1) rdcshanyadosu rdcsokat alkalmaznak. A paral-
lel racsok hasznalata szintén segit a nagyobb mezé jobb leképezésében.
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Mivel a mobil radiogrédfidban tdbb tényezdé véltozhat, ezért szélesebb tartomanyu film és erd-
sitéernyd kombinacidt érdemes hasznalni, mely ugyanakkor lassabb és alacsonyabb kontrasztot
ad. Mindamellett a mobil készulékek alacsony teljesitménye miatt a gyors film—erdsitéernyd kom-
binaci¢ alkalmazasa is racionalis dontés lehet, mely a beteg sugérterhelését csokkenti.
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Az angiografias késziilék technikai sajatossagai

Bogner Péter

Az angiografias berendezés szamos kilonbséget mutat egy hagyomanyos radiografiai vagy at-
vilagito készulékhez képest, mivel az erek leképezése gyors filmvaltast és/vagy folyamatos kép-
rogzitést igényel. Ez utdbbi igényhez specialis generator és rontgencsd sziikséges. Régebben az
angiografids készulékekben specidlis programok kontrolldltdk a filmek mozgasat és tovabbitdsat,
hogy azok az erekben dramlé kontrasztanyag helyzetét kdvessék. Szilettek olyan technikai meg-
oldasok is, melyek egyszerre két sikban is képesek voltak leképezni, igy egyetlen kontrasztanyag
bolussal is egyszerre vizsgalhatd volt két vetllet. A coronaria erek, illetve hemodinamikai vizsga-
latokat régebben az Un. cineangiografias készilékekkel végezték. A kontrasztanyag befecskende-
7ését az erre a célra kifejlesztett injektorokkal végzik.

Generator

A cardiovascularis és intervencionalis vizsgélatokat és beavatkozasokat ma mar nagyteljesitmé-
ny( és nagyfrekvencias generatorok segitségével végzik. Ezek a generdtorok akar 800-1500 mA-t
képesek biztositani és ez dltal lehetévé valik alacsonyabb kV bedllitdsok alkalmazasa, mely a kont-
rasztanyag €s a kornyezé szovetek kdzotti kontrasztot maximalizalja. A feszlltségtartomany rend-
szerint az 50-100 kV tartomanyban van, a legtobb angiografids vizsgalatnal pedig 70-80 kV-ot
alkalmaznak. Ennél magasabb feszultségértékeket néhany specialis vizsgalatnal hasznalnak, mint
pl. az agyi erek nagyitasos vizsgalata, ugyanakkor a végtagi erek dbrdzoldsahoz joval alacsonyabb
kV értékek is megfelelnek.

A nagyfrekvencids vagy multifazisos generatorok igen révid expozicios idot is lehetévé tesz-
nek, mely akar a millisecundumos tartomanyban lehet, és ez 4ltal a cardiovascularis vizsgalatok
is nagy pontossaggal elvégezhetdk. Az allando feszlltséget nyujtd nagyfrekvencids generdtorok
elénye, hogy gyakorlatilag homogén atlagos energidju sugarzast nydjtanak, mely a beteg sugar-
terhelése miatt kedvezé.
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Rontgencsé

Az angiografids készllékben alkalmazott réntgencsd azért kuldnbdzik egy altaldnos célu ront-
gencsétél, mivel ebben jelentésen fokozott a hétermelés és itt is fontos a jo felbontoképesség.
Az angiografids vizsgalat sordn hosszu ideig a rontgenkészilék atvildgitds modban Gzemel, vala-
mint gyors, rovid expoziciés ideju felvételsorozatok készilnek, melyek sordn az anddban jelentds
mennyiségl hé szabadul fel. Az andd révid ideig tarté maximalis héterhelését révid tava héter-
helési képességnek hivjuk, mig folyamatos hasznélat esetén ezt folyamatos héterhelési képességnek
nevezzUk.

Egy rontgencsé rovid tavd maximalis hdterhelése dltaldban 15-50 kW kozétt valtozik, a fo-
lyamatos héterhelési képessége pedig kb. 300 kW. Ezek az adatok egy hagyomanyos angiogra-
fids rontgencsére érvényesek, melyekben 11°-0s anddszogU volfram-rénium-molibdén dtvozet
andd van. Specidlisan épitett angiografids rontgencsévek ennél nagyobb, 40-85 kW rovid tavu és
750 kW folyamatos héterhelési képességgel is rendelkezhetnek. Az anddon felszabaduld hét az
alabbi médon szamolhatjuk ki:

HU =kVp x mA X s X ¢ X expoziciék szdma

ahol:  HU = héegység
kVp = maximalis cséfesziiltség
MA = dramerdsség
s = expoziciés idd
C = egyeniranyitéasi konstans (1 fazisnal = 1, 3 fazisnal = 1,35 stb.)

Kordbban az angiografids rontgencsé terhelhetéségét un. csébesoroldsi tablazatokban adtak
meg, melyet egy-egy vizsgalati protokoll kialakitdsanal a radiografusnak figyelembe kellett venni.
Ma mdr a késziilékekben az andd, illetve a rontgencsd héterhelését a vezérld elektronika folyama-
tosan kontrolldlja.

A réntgencsé héterhelését szamos tényezd befolyésolja, tgy, mint a fokuszpont mérete,
anddszog, az andd forgdsi sebessége és a nagyfesziltség karaktere. Nagy fékuszpont, nagy
anddszdg és nagy forgdsi sebességl anddok nagyobb héterhelést tesznek lehetévé, ugyan-
akkor a nagy fékuszpont az angiogréfids vizsgalatok sordn nem mindig megengedhetd, illetve
elényds. Ennek oka, hogy a nagy fokuszpont csdkkenti a felbontoképességet, ugyanakkor a
nagyobb felbontas érdekében hasznalt kis fékuszpontnal nemcsak az andd héterhelése né,
hanem a maximalis mezéméret (FOV) is kisebb lesz. Egy kisebb anodszognél az anddsarok ef-
fektus is szembetlinébbé valik. Rutinvizsgélatoknal az angiogréfids csévekben 0,6-1,2 mm-es
fokuszpontot hasznalnak, mig nagyitasos felvételeknél 0,3 mm vagy ennél kisebb fokuszpont
alkalmazasa szikséges.
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Az angiografias késziilék

Az angiografids berendezésben a rontgencsé és a képerdsité egymassal szemben C-karon
rogzitve helyezkednek el, emellett az asztalban helyezték el kordbban a lapfilmvaltét, de ma
mar digitalis szubsztrakcids angiografianal a digitalis detektort (vagy direkt digitélis detek-
torndl nincsen képerdsitd). A vizsgald személyzet a vizsgalohelyiségben a fluoroszkdpias és
pillanatfelvételeket a dedikalt monitorokon tekintheti meg. A C-kar a tér barmely irdnydban
elmozdithatd, melynek segitségével dontott és ferde felvételek készithetdk a paciens mozga-
tasa nélkdl.

A vizsgaldasztal annyiban kilonleges, hogy szintén barmely irdnyban szabadon elmozditha-
t6, melyet az asztalhoz szerelt manualis vezérl&szerkezet segitségével lehet elvégezni. Az agyi
angiografias asztalok fejvégi része elkeskenyedik. Az angiografias asztalokhoz rendszerint egy
kartdmasz csatlakoztathatd, mely biztositja a sziikséges gyogyszerek, infuzidk beadasanak biz-
tonsagat.

Az asztal alacsony attenuécios tulajdonsagu, rendszerint szénszélas mianyagbol készil. Az
alacsony attenuacio sugarvédelmi szempontbdl is fontos. Az angiografids asztal mozgatasat so-
rozatfelvételek készitésénél egy un. Iéptetd készllék végzi, melynek alkalmazasa elsésorban az
alsé végtag érstrukturdinak vizsgalatanal elengedhetetlen. Az asztalléptetés teszi lehetévé, hogy
a kontrasztbolus haladésaval |épést tartsunk”a medencétdl a ldbfejekig. Természetesen az egyes
anatomiai részeknél kulonbdzé technikai faktorok bedllitasa szikséges, gondoljunk csak a me-
dence és az alsé labszér szovetvastagsaga kozotti kilonbségre. (Meg kell jegyezni, hogy a diag-
nosztikus célt angiografidt ma mar egyre gyakrabban CT- vagy MR-angiogréfidval végzik.)

A digitalis szubsztrakcios angiografia (DSA)

A digitélis szubsztrakcios angiografia (DSA) a 70-es évek fejlesztésének eredménye, melynek eredmé-
nyeképpen az érrendszer vizsgalati lehetdségei jelentds mértékben javultak. A DSA-készilékek erede-
tileg nagyban hasonlitottak az el¢z¢ angiografias készilékekhez, ugyanakkor a videokamerdbol szar-
mazdé analdg jelet digitalizaltdk, és ez altal lehetdvé valt a kép szamitdgépes rogzitése és feldolgozasa.
A mai modern DSA-készulékek flat-panel detektorokkal rendelkeznek, igy a képdetektalas, ill. -kép-
rogzités is mar digitdlisan torténik. Mivel jelenleg még szamos intézményben ,hagyomanyos” DSA-ké-
szUlék mUkodik, ezért néhany fontos, ezekre jellemzd, illetve dltaldnos miikddési sajatsagot targyalunk.

A hagyomanyos DSA-készulék részei hasonldak a fluoroszkopids készulék részeihez, azaz meg-
taldljuk benne a réntgencsovet, a vizsgaldasztalt, a képerdsitd csdvet, a blendét, valamint a video-
kamerat és megjelenité rendszert.

A legtdbb videokamera altal készitett kép a céltargyat 625 vizszintes sorbdl allé raszterminta-
zatban pasztdzza végig masodpercenként 25-sz6r (minden teljes TV-képhez 40 ms-ra van szlk-
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séq). A sorok végén az elektronnyaldb visszatér a kdvetkezd sor elejére, hogy azt is végigpasztazza
stb. ATV-kép el&allitdsahoz részletesen lasd a Monitorok fejezetet.

Jel-zaj viszony

A videokamera elektronnyaldbjdnak minden horizontdlis pasztdzésa soran gyorsan vaéltozé fe-
szlltségjel keletkezik, amikor a nyaldb kilonbdzd intenzitdsu képpontokon halad &t, melyet a ka-
mera céltargyan 1évé toltésmintdzat reprezentdl. Ezt a feszUltségvaltozast egyrészt az informaciot
hordozo jel (pl. a jod az artéridban), masrészt a nemkivanatos elektromos zaj (kvantum- és video-
zaj) okozza. Ezek kozil elébbi lényeges és fontos, az utobbi nem kivanatos.

Akamera jellemzé tulajdonsaga a sdvszélesség, mely alatt azon képességét értjik, hogy milyen
gyorsan képes a fesziltséget a rontgenfotonok szamdra ,atlatszd” és kevésbé ,atlatszd” strukturak
hatdrvonaldn valtoztatni. A sdvszélességet a MHz mértékegységgel szoktak jellemezni (1 MHz =
1,000 000 ciklus/sec). A gyorsan véltozo fesziltségjel Fourier-sora tobb felharmonikust tartalmaz,
mint a lassan valtozdé. A nagyon kisméretd erek megjelenitéséhez nagy savszélességre van szUk-
ség, azaz ilyen esetben jobb a rendszer térbeli feloontdképessége, mint kisebb savszélesség alkal-
mazasa esetén. TUl nagy sdvszélesség esetén azonban a kamera tulérzékennyé valik, igy minden
egyes kvantum- vagy videozajt is detektdl, ami rontja a jel-zaj aranyt és ennek kovetkeztében a
képmindség romldsat eredményezi. A sdvszélesség megvalasztasanal tehdt kompromisszumot
kell talalni a jel-zaj arany és a felbontéképesség szempontjabdl (17.1. dbra).

A 17.1. bran demonstralt példaban harom téglalapbdl 4ll6 objektumot pasztdz végig a ka-

mera, amely a képerésitén megjelenik. A harom videojel kdzll a felsé az idedlis feszlltségmintat
abrazolja, a kozépsd a tul alacsony sdvszélesség esetén jelentkezd alacsony képi zaj melletti rosz-

eredeti kép
a képer6sitén

idealis
video jel _/\/\/\_ kis
nagyséaga savszélesség

nagy
savszélesség

17.1. dbra A sdvszélesség hatdsa a leképezés mindségére
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17.2. dbra A jel-zaj viszony és a sdvszélesség dsszefliggése

szabb felbontast, mig az alsé a tul nagy savszélesség melletti igen jo felbontast mutatja be, amely
az éles hataréleken jelentkezik, azonban a nagy rendszerérzékenység miatt a kép is zajos. Kovet-
kezésképpen a jel-zaj arany tehat forditottan aranyos a video savszélességgel, amint az a 17.2.
dbrdn lathato.

A videojel ezutadn analég-digitdlis dtalakitéba (ADC) kertl. Az ADC a pésztazd elektronnyaldb-
bol érkezé analdg jelet bizonyos idékdzonként mintavételezi és minden mintavételezési pontndl
az analog fesziltségszintet binarisan kddolja. A DSA-rendszerekben hasznalatos analég-digitalis
atalakitoknal legalabb 8 bites vagy lehetdleg 10 bites kddolésra van szikség. Az n biten binérisan
kédolhatd értékek szama 27, ennek megfeleléen 8 bit esetén minden mintavételezett értékhez
28 =256, 10 bit esetén 2'° = 1024 diszkrét érték valamelyike rendelhet®.

A pdsztdzasi vonalakon vételezett mintdk szama meghatdrozza a soronként megjelenitheté
horizontélis pixelek szaméat a képmatrixban, ezért a DSA-rendszer vizszintes felbontdséat legna-
gyobb mértékben az analdg digitalis atalakitok mintavételezési frekvencidja és a video savszé-
lesség hatérozza meg. A fliggdleges felbontast a videopésztazas vizszintes rasztersorainak szama
hatarozza meg. A legtébb DSA-rendszer 5 MHz-es savszélességgel és 625 sorral mikadik, mig az
analdg-digitalis atalakitd soronként 512 mintavételezést végez. A pixeleknek specifikus helytk
van a képi processzor memdridjaban. Az analdg videojel digitalizaldsa megtortént, a digitdlis in-
formacié a memaria megfeleld helyére kerll, és igy a szubsztrakcio, a kontrasztndvelés vagy mas
kulonféle képfeldolgozasi folyamat kivitelezhetévé valik.

Mivel a rdntgensugarzas a vizsgalt testben a tavolsag fliggvényében exponencidlisan gyengu,
ezért a legtdbb DSA-rendszer gondoskodik a videojel logaritmikus feldolgozasanak valamilyen
formdjardl azért, hogy a valtozd szdvetvastagsagot kompenzalja. A logaritmikus erésitd az eré-
sitést a jel intenzitdsanak logaritmusaval forditott aranyban végzi. Ennek az lesz az eredménye,
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hogy a kontrasztanyaggal kitoltott artéridk képi megjelenése azonos lesz, fliggetlendl az dket
kortlvevd lagyrészek vastagsagatol.

A DSA-képalkotés egyik fontos aspektusa, hogy az intravénasan beadott kontrasztanyag felhi-
gul, ezért az ebbd| szarmazo fotoelektromos abszorpcid nem tul hatékony. Ahhoz, hogy jo diag-
nosztikus értékd képek készilhessenek, a zajszintet a lehetséges minimumra kell csdékkenteni.
Ennek egyik lehetséges maodja, hogy nagyobb fotonsUriséget alkalmazunk, mint a standard fluo-
roszképias vizsgalat sordn. Ennek viszont az a kovetkezménye, hogy a beteg sugarterhelése na-
gyobb lesz. Egy képkocka készitése sordn a fluoroszkédpidban 2-4 prad dozist jelent, mig 1 kocka
DSA-kép 1000 prad dézist is jelenthet. Ez a jelentés dozisbeli kilonbség a mA beallitadsban is meg-
jelenik: 1-3 mA az atlagos fluoroszkopianal, 200-1300 mA a DSA-vizsgalatnal. A kontrasztanyag
higulasat csokkenthetjik, ha a kontrasztanyagot a vizsgalni kivant érszakaszhoz minél kdzelebb
adjuk be.

Képkocka-dtlagolds

Kiderult, hogy a régebbi videokamerdk rossz jel-zaj aranya miatt j6 minéségl DSA-képeket nem lehe-
tett elérni egy-egy képkockat hasznalva, mert tul sok képi zaj volt jelen. Ehelyett sziikségessé valt a kép-
kockak integracidjanak vagy atlagoldsanak haszndlata (jellemz&en 2-8), hogy az effektiv jel-zaj arany
javuljon. Az,n" db képkocka atlagoldsabol a jel-zaj arany gydkvh-nel aranyosan javul (Id. még 14.13).

A képkocka-integracié megfontolandd maédszer lehet arra, hogy a bejévé informéciot sulyoz-
zuk, igy novelve a sziikséges jeleket a foloslegesek rovasara. A képkocka-atlagolas legnagyobb
hatranya, hogy hosszu expozicids idét (150-500 ms) igényel. Ez a mozgdsi melléktermékek jelent-
kezésében nyilvanul meg, kildndsen a pulzald nagy dramldsi sebességu erek esetén. Masik hatra-
nya, hogy az expozicid megkezdése utan néhdny kép elveszik, amig a videojelet stabilizaljuk, ami
noveli a beteg expoziciojat és a csé terhelését.

Szekvencidlis video szkennelés pulzdlo sugdrzdssal

A régebbi DSA-kamerdk valtott soros (interlaced) letapogatast végeztek, mara a legtdbb
gyartd bevezette a szekvencidlis vagy progressziv letapogatast rovid ideig tarté, pulzussze-
rd sugarexpoziciéd utan. Ezzel a képkészitési technikaval révid, de intenziv sugarnyalab (10-
100 ms) készit képet az erésitén, ami aztan leképezédik a kamera céltédrgyan. A generator
ekkor kikapcsol, de a, kép” tovabb tarolédik a céltargyon, egészen addig, amig a pasztazéd
elektronnyaldb nem semlegesiti a toltést. A céltargy pasztdzdsa a generdtor kikapcsola-
sakor kezdddik. A valtott soros letapogatdsi modszer helyett a szekvencialis mddszernél

— 253 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

mind a 625 sort egymas utan 1/25 s alatt pasztazza végig az elektronnyalab, igy all dssze
egy teljes kép. A modszer kovetkeztében létrejovd dodzisterhelés a képkocka integracidohoz
hasonlo.

A pulzus-szekvencidlis szkennelésnek tébb elénye van, melyek kézul legfontosabb az ex-
poziciés idé jelentds rovidulése. Ez csdkkenti a mozgasbdl szarmazd problémat, ami a kép-
kocka-integracional jelentkezik. Mivel a videojel stabilizaldsdra vissza nem vesznek el kép-
kockak, az optimalis dézishatékonysdg elérheté. A pulzus-szekvencidlis modszer jelentésen
megvéltoztatja a rendszerkdvetelményeket. Atlagolas nélkil a képek éltalaban zajosabbak,
emiatt jobb jel-zaj ardnyu kamerara van szikség. Az alacsonyabb expozicids idé nagyobb
adramerdsség-értéket tesz sziikségessé, emiatt azonban erésebb generatorra és rontgencsére
van szUkség.

A képerdsiték vizsgalati mezdje a képerdsité csé atméréjétdl fligg, mely az évek alatt egyre
nagyobb lett, hiszen a hasi, medencei és als6 végtag vizsgalatoknal viszonylag nagy terlletek
egylttes dbrézolasara volt sziikség. igy a mai képerdsitékben mar 40 cm atmérdjd képerdsitd cso-
veket alkalmaznak, és a sziikséges térbeli felbontés elérése miatt a képmatrix mérete is az évek
alatt ndvekedett. A mai készllékekben mar 1024 x 1024-es matrixot hasznalnak, mely a nagy
képméret mellett j¢ felbontast ad.

A nagyobb pixelszam eléréséhez a kamera rasztersorainak szamat is duplajara kellett névelni.
Nehézséget okoz azonban, hogy — mivel négyszer annyi pixelt kellett megjeleniteni — nagyobb
video sdvszélességre és analdg-digitalis mintavételezési frekvencidra van sziikség. Mint azonban
azt korabban emlitettlk, a nagyobb sdvszélesség rontja a jel-zaj ardnyt. A megoldast a lassu pasz-
tazasu kamerak jelentik, amelyben az elektronnyalab alacsonyabb sebességgel pasztdzza végig a
céltargyon rogzilt toltés-térképet. Igy a sdvszélességet és a mintavételezési frekvenciat sem kell
novelni, a jel-zaj ardny kezelhetd marad, azonban csak 2-3 kép készitheté masodpercenként, va-
lamint a négyszeresére né az informacidémennyiség is.

Re-regisztrdcio (pixeleltolds)

A klinikai DSA-képalkotds problémaja, hogy nehezen lehet minden anatdmiai strukturat egzakt
maodon egymasra illeszteni a maszk (kontrasztanyag adésa el6tt készilt kép, melyet ki lehet
vonni a kontrasztanyag utan készilt képbdl) és a kontrasztos képen, amely példaul nyelés-
bél, perisztaltikdbdl vagy mas tipusu akaratlagos vagy nem akaratlagos mozgésbdl szarmazik a
maszk és a kontrasztos kép elkészitése kdzotti néhany masodpercben. A probléma enyhitésére
minden DSA-rendszer lehetévé teszi a remaszkolast — egy alternativ maszk kép kivalasztasat,
mely térben kdzelebb van a kontrasztos képhez. A re-regisztracio vagy pixeleltolds csokkent-
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17.3. dbra A jod, a csont és az izom témeggyengitési egylitthatdjdnak vdltozdsa a foton energia fligg-
vényében

heti a kisebb mozgdasbol eredé képi mitermékeket. Ez egy szoftveres médositas, amely lehe-
tévé teszi a pixel informéacidtartalmanak eltoldséat figgdlegesen vagy ferdén, mely a maszk és a
kontrasztos kép fedését javitja. Ekkor minden pixel a mellette 1évé pixel korabbi értékét veszi fel.
A klinikai tapasztalat szerint a fenti képfeldolgozasi mUvelet sok esetben teszi lehetévé, hogy
diagnosztikailag nem értékelhetd képeket hasznalhatova tegylink, és természetesen a beteg
sugarterhelését is csdkkenti. Nem szabad ugyanakkor elfelejteni, hogy minden képfeldolgozas
maga is mUtermékeket hozhat létre.

Hibrid szubsztrakcio

A hibrid szubsztrakcié a hagyomanyos idébeli és a dupla energidval készilt képek szubsztrakcidjat
jelenti. A dupla energidju szubsztrakcio arra az alapelvre épdl, hogy a jod, a csont és a lagyrészek kii-
[6nbozd mértékben nyelik el a réntgensugarzast alacsony és magas atlagos fotonenergia esetén (17.3.
dbra). Egy tipikus 70 kV cséfesziltséggel készitett DSA-képkocka a kontrasztanyaggal feltoltott fazis-
ban csont-, lagyrész-, gdz- és gyenge jodjelet tartalmaz. Ha néhdny ms-mal késébb (pl. 50 ms) Ujabb
képet készitlink 130 kV cséfesziltséggel, akkor ez a kép ugyanazt az anatémidt mutatja, de a jédjel
80%-0s, a csontjel 40%-0s és a lagyrészjel 25%-0s csdkkenéssel abrazolddik a korabbi 70 kV-os képhez
viszonyftva. A gz mindkét cséfesziltségnél alig nyeli el a rontgensugarzast (~ 0 attenudacio), ezért
a gazjel mindkét képen gyakorlatilag azonos erésségl lesz. Ha a processzormemoriaban tarolt 130
kV-o0s képi informaciébdl kivonjuk a 70 kV-ost, a gaz éppen kioltja egymast, gyenge lagyrészjel marad
és jelentds csont- és jodjelet kapunk. Ha egyszerU kivonas helyett a 130 kV-os képet elészor kb. 1,33-as
faktorral sulyozzuk (ez esetben szorozzuk), a gyenge lagyrészjelek szintén kiejtik egymast kivonaskor,
és,csak” csont- és jodkép marad. A képfeldolgozasnak ez a fajtdja segit csdkkenteni az elnyelédésbdl
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17.4. dbra A képélfokozds elve

és bélgdzmozgdasbdl szarmazd mitermékeket. A csontjeleket ezutan standard idébeli szubsztrakci-
oval,torlik” a képrél (@ maszk képet kivonjak a kontraszttal toltottbdl), igy csak a kivant jodjel marad.

Képélfokozds (edge enhancement)

Az élfokozas egy masik szoftveres modszer, amely a kontraszttal teli erek konturjat hangsulyozza.
A kép matematikailag kerul feldolgozasra, mégpedig ugy, hogy egy néhany pixelbdl allé ,mag”
(3-9 pixel élhosszUsagu négyzet) pasztdzza végig a képet, és érzékeli a denzitds valtozasat, amint
az erek széleihez ér. Ha a pésztazasi vonal mentén kiszamitjuk a denzitas térbeli eloszlasfiggvé-
nyének elsé derivaltjait, ez nagy kilengést mutat az erek falainél, ami megfelel a gyors denzitasval-
tozdsnak. A szamitégép megndveli azon pixelek értékét, ahol a valtozasi sebesség a legnagyobb.
lgy az erek széleinél ol elhatérolt vonal képzédik a diffuz szélek helyett (17.4. dbra). Ezzel a mod-
szerrel a kép élesebb lesz és lehetévé teszi az ér dtméréjének és/vagy a stenosis mértékének
kvantifikdldsat. Az élfokozas azonban szamitdsi mitermékeket okozhat, igy a kép zajosabb lehet,
és fennall annak a lehetésége is, hogy diagnosztikus informéaciot veszitlink (pl. érfal irregularitas,
pl. atherosclerosis miatt) az élesités miatt.

@@%@@@

17.5. dbra A maszksorozat
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17.6. dbra A kontrasztanyagos sorozat

3D DSA

A 3D DSA olyan szoftveres modszer, mely killonbdzé szogbdl készilt szubsztrakcids angiografids
képekbdl egy 3D modellt épit, és ez szamitdgépes munkadllomason tovabb nézhetd és feldol-
gozhaté. A 3D modell elénye, hogy olyan vetlletekbdl is megtekinthetd, melyre a betegvizsgalat

kovetkeztében az drnyékok kiilonbdzé sziirkedrnyalatokkal jelennek meg 3D hatdst keltve

kozben nem lenne lehetdség. A 3D DSA adatgyUjtés sordn a gantry 200°-ot fordul masodpercen-
ként 40°-0s sebességgel, melynek sordn kdzel 50 képet gyUjt 512 x 512-es métrixon (17.5. dbra).
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17.8. dbra MIP (Maximum Intensity Projection). Ez a mddszer a legnagyobb értéki pixeleket jeleniti
meg, ugyanakkor az anatdmiai dbrdzoldsbdl hidnyzik a perspektiva

==

17.9. dbra Virtudlis endoszkdpia. Ezzel a médszerrel az erek (lumindlis szervek) belsejét dbrdzoljdk
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17.10. dbra Volume rendering. Ebben az algoritmusban a rekonstrudlt modell dttetsz6vé tehetd

Ezutdn a gantry visszatér a kezd® poziciodba, és a kontrasztanyag befecskendezése mellett az
adatgyUjtés megismétlédik, a mai vizsgalo rendszerekben a szubsztrakcios kép szinte azonos idé-
ben megjelenitésre is kerll (17.6. dbra). Az érstruktirdk 3D DSA-mddszerrel torténd abrazoldsa
soran rendkivil fontos a kontrasztanyag idézitése, valamint a kontrasztanyag haladasanak meg-
felel6 figyelembe vétele.

A vizsgdlat sordn nyert képsorozatokat altaldban dedikalt szamitdgépes munkaallomasok dol-
gozzak fel killonbozd algoritmusok és modellek segitségével (17.7-10. dbra).
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Ultrahanghullamok

Bogner Péter

Az ultrahang egy kbézegben nyomashulldmkeént terjedé mechanikai zavarnak tekintheté. Ha ez
a kézeg a paciens, akkor a hulldmszeren terjedé mechanikai zavar egy diagnosztikai eszkdzzé
valik. Az ultrahanghulldmok fizikai jellemzéinek és kulonbdzé kdzegekben vald viselkedésének
ismerete nem nélkulozhetd a képalkotd diagnosztikdban dolgozd szakember szémara.

Az ultrahanghullamok jellemzéi
Hulldammozgds

A folyékony kozeget alkotd molekuldk folyamatos véletlenszerl mozgdsban vannak. Ha erre a
kozegre kilsé eré nem hat, a molekuldk tobbé-kevésbé egyenletesen oszlanak meg egy adott
folyadéktérfogatban (78.1.a dbra). Ha a kdzegre erd hat, melyet a 18.1.b dbrdn egy dugattyl kdz-
vetit, akkor a molekuldk a dugattyu elétt koncentrdlodni fognak, melynek kovetkeztében ezen a
helyen fokozott nyomas alakul ki. Ezt a fokozott nyomasu terlletet kompresszids zéndnak nevezik.
Mivel a dugattyl az eréatadas sordn a molekuldkat egyben elérefelé el is mozditja, a magasabb
nyomasu tertlet a dugattyuval ellentétes irdnyban elindul. A kbzegben okozott mechanikai zavar
tehat a zavarforrastél eltdvolodik, mely zavarforras az ultrahang képalkoté diagnosztikai alkalma-
zasban a transzducer lenne.

A kompresszios zona tehat a kdzegben elindul a dugattyu fellletétdl, de a dugattyut, ha ellen-
tétesen huzzuk, akkor a kompresszids zéna mogott egy alacsonyabb nyomasu terilet alakul ki,
melyben a molekulak kisebb srlségben lesznek. Ezt a terlletet ritkuldsi zondnak nevezzik, mely
a dugattyUmozgas miatt szintén attél tavolodni kezd (18.1.c dbra). gy tehét a kompresszios és rit-
kuldsi zonak (is) az adott kdzegben elmozdulnak.

Ha a dugattyut folyamatosan oda-vissza mozgatjuk, akkor egymas utan kévetkezd kompresz-
szi6s és ritkulasi zonak valtjdk egymast (18.1.d dbra). Ez a folyamat tehat a kdzegben hulldmszer(
mechanikai zavart okoz, mely hulldmforma longitudindlis — a molekuldk mozgasa és a hulldm
terjedési irdnya parhuzamos. A hanghulldmokbdl a 20-20,000 Hz (0,02-20 kHz) frekvencidjuak
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18.1. dbra Dugattyumozgds dltal keletkezé kompresszids és ritkuldsi z6na

hallhatok az emberi ful szamara. A képalkotd diagnosztikdban hasznalt ultrahanghulldmok frek-
vencidja 1-20 MHz tartomdanyban van.

Ahogy a longitudindlis hulldmok a kézegben haladnak, a hulldam szélén talalhaté molekulak
allé (stacioner) molekuldak mentén mozdulnak el. Az all6 és mozgd molekulak kozti nyird erdk
miatt az addig allé molekuldk a hulldmtol eltdvolodnak arra meréleges irdanyba (nyiré hulldmok).
Ez a jelenség leginkdbb a szilard kdzegekben jelentds, a bioldgiai szdvetek kdzil egyedil a csont-
ban jellemzé.

A hangot rovid pulzusok forméjéban is eld lehet allitani, és ekkor csak egy pulzushulldm halad
az adott kdzegben. Az ultrahang képalkotasban jellemzdéen ilyen révid pulzusokat alkalmaznak,
de id6egység alatt szamos pulzust kelt, detektdl és dolgoz fel az ultrahangkészulék.

Hullamtulajdonsdgok

Egy kompresszids és ritkuldsi zona egysége alkotja az ultrahanghulldm egy periédusat. A hul-
ldmperiddust abrazolhatjuk a kdzeg molekulasiriségének és a tavolsagnak flggvényében
(18.2. dbra).

Egy hulldamperiddus éltal lefedett tavolsag adja meg az ultrahanghulldm hulldmhosszdt (N).
Az id6egység alatt létrejové hulldmperiddusok szama jeldli a hulldm frekvencidjdt (v), melynek
mértékegysége a Hertz (kHz, MHz). A hulldm maximadlis kitérése a hulldm amplitiddjdt adja meg.
A frekvencia és hulldmhossz szorzata pedig a hulldm sebességét (c) definidlja, azaz ¢ = VA. A leg-
tobb szévetben az ultrahang terjedési sebessége 1540 m/sec. Az ultrahanghulldm terjedése so-
ran a vezeté kdzeg molekuldi egy nagyon kis tavolsdgban rezegnek, a hulldm terjedési iranyaval
parhuzamosan. Ez a kis rezgés, melynek sordn a molekuldk egyméasnak atadjdk az energidt, az
alapja a hulldm kozegben torténd terjedésének.
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18.2. dbra Az ultrahang hulldmperiédusa

Frekvencia

A diagnosztikai képalkotdsban az ultrahanghulldmok frekvencidja azért fontos tényezd, mert ez
a paraméter hatérozza meg a hulldm &thatolo és térbeli felbontd képességét. Altaldnossagban a
nagyfrekvenciaju pulzusokkal jobb felbontasu képeket lehet késziteni, ugyanakkor ezek a pulzu-
sok nem jutnak tul messze a testben. Az ultrahang keletkezését és terjedését a 18.3. dbra illusztral-
ja. A hangforras egy vibrald test, mely nem mas, mint a transzducerben elhelyezkedé piezoelekt-
romos kristaly. Mivel a vibralo test a szovettel érintkezésben van, a szdvetben is vibracié, rezgés
keletkezik, mely rezgés a szomszédos szdvetekben, struktirdkban tovaterjed.

A legtdbb diagnosztikai ultrahangkészilék az ultrahangot nem folyamatosan, hanem pulzus-
szer(ien bocsatja ki. Ez a pulzusszer( vibracié egy nagyon kis anyagtérfogatban van jelen, és ahogy
a vibracio az anyagban halad, csupén az energia, nem pedig az anyag, ami valdjaban elmozdul. A
lagyrészekben és folyékony anyagokban a vibracio irdnya megegyezik a pulzus mozgasiranyéval,
mely a longitudinalis rezgésekre jellemzé.

A hang frekvencidjat a hangforras hatdrozza meg. Példaul egy zongoraban a hang forrdsa a
zongorahur, melyet egy kalapacs hoz rezgésbe. A zongordban minden hur egy adott frekvencia-
ra van hangolva. Az ultrahangkészilékben az ultrahangot a transzducer generalja. A transzducer
legfontosabb eleme a piezoelektromos kristdly, melyet Ugy terveznek, hogy egy meghatarozott
frekvenciaval rezegjen. A piezoelektromos kristaly alapvetd tulajdonsaga, hogy ez a kristaly elekt-
romossag hatasara térfogatat megvaltoztatja, tehat ha elektromos pulzust alkalmazunk, akkor
annak ugyanolyan hatdsa lesz, mint a zongorahur megtitésének, azaz a kristaly rezegni kezd. Ha
a transzducert egyetlen elektromos pulzussal aktivaljuk, akkor az csak nagyon révid ideig fog re-
zegni. Ezzel egy ultrahang pulzust keltiink, nem pedig egy folyamatos ultrahanghulldmot. Az ult-
rahangpulzus bejut a szovetekbe és a transzducer felllettél elindul, ahogy a 18.3. dbrdn is meg-
figyelhet®.

Egy adott transzducer csupan egyetlen frekvenciaval képes rezegni, melyet rezonanciafrek-

vencidnak hivnak. Kévetkezésképpen, ha ultrahang-frekvenciat kivanunk véltoztatni, akkor a
transzducert cserélni kell. Bizonyos frekvencidk kilondsen alkalmasak egy adott vizsgalatra, igy
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18.3. dbra Az ultrahang keletkezése és terjedése
a frekvencia/transzducer megvalasztasa nem elhanyagolhaté szempont a vizsgalat elétt. Ennek

az az oka, hogy az ultrahangkép térbeli feloontoképessége (a hulldamterjedés iranydban) és az
ultrahang attenuacidja a frekvenciatél és hulldmhossztol fligg. A magas frekvencia/kis hulldm-
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hossz jo felbontast eredményez, ugyanakkor a széveti penetraciodja alacsony, tehat csak fellleti
strukturak vizsgélatara alkalmas (pl. pajzsmirigy, emlé stb.). Egyes transzducertipusok tdbbféle
frekvencia kibocsatasara is képesek, melyeknél az elektromos pulzus segitségével lehet megfe-
lelé frekvenciat beadllitani. A diagnosztikai képalkotas céljdra az | MHz-nél nagyobb frekvenciak
alkalmazhatok.

Ha két hullam taldlkozik, akkor interferencia jon Iétre, melynek két,szélséséges” fajtaja |étezik.
A konstruktiv interferencia esetén a hulldmok egymassal azonos fazisban taldlkoznak, mig destruk-
tivinterferencia esetén egymassal ellentétes fazisban taldlkoznak a hulldmok. A konstruktiv interfe-
rencia folytan a hulldmamplitidok 6sszeadddnak, mig a destruktiv interferencia esetén egymast
teljes mértékben kiolthatjak (78.4. dbra).

Sebesség

Az ultrahang sebességének ismerete azért rendkivil fontos, mivel ennek segitségével a mély-
ben elhelyezkedd strukturak helyzetét lehet meghatarozni. Egy kdzegben az ultrahang terjedési
sebességét az anyag jellemzéi hatarozzak meg, nem pedig a hang fizikai tulajdonsagai. Igy pl. kis
sGrdségl anyagokban (gézok) a molekuldk viszonylag nagy tavolsadgot tesznek meg, mielétt egy
szomszédos molekuldval kdlcsénhatdsba (energiadtadasba) épnek. Az ilyen anyagokban az ultra-
hang sebessége relative kicsi.

Szildrd halmazéllapotu anyagokban a molekuldk mozgésa korlatozott, gyors az energiaat-
adas és ezzel az ultrahang terjedési sebessége. A folyadékok ebbdl a szempontbdl a gazok
és a szilard anyagok kozé esnek, igy az ultrahang terjedési sebessége is a kettd kozé esik.
A lagyrészek magas viztartalmuk miatt a folyadékok sajatsagaival jellemezheték az ultrahang
terjedési sebesség szempontjabdl. A kiillonb6z6 anyagokban a sebesség valtozasa a hul-
lamhossz megvaltozasat vonja maga utan, mig a frekvencia valtozatlan. A kilénb6z6
szOvetekben a terjedési sebesség eltérése az ultrahang képalkotdsban mitermékek képzédé-
séhez vezethet.

A longitudindlis hanghulldm sebességét egy folyadékjellegl kozegben az alabbi 6sszefliggés
adja meg:

c=vVE/p
ahol: p az anyag sUrUségét,
E pedig az anyag elasztikus tulajdonsagat jeloli.

Néhany anyagban az ultrahang sebességét a 18.1. tdbldzatban mutatjuk be. Az emberi szdvetek-

ben (lagyrészekben) az ultrahang terjedési sebessége kb. 1540 m/sec. Az ultrahangkésziilékek-
ben ezt a sebességet alkalmazzak a tédvolsdg meghatarozasara.
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18.1. tdbldzat Az ultrahang terjedési sebessége kilbnb6zé anyagokban és bioldgiai szévetekben

Nem biolégiai anyag Sebesség (m/sec) Bioldgiai anyag Sebesség (m/sec)
Aceton 1174 Zsir 1475
Levegd 331 Agy 1560
Aluminium 6420 Maj 1570
Réz 4700 Vese 1560
Etanol 1207 Lép 1570
Uveg (Pyrex) 5640 Vér 1570
Akril (mUanyag) 2680 lzom 1580
Higany 1450 Szemlencse 1620
Nejlon (6-6) 2620 Koponyacsont 3360
Polietilén 1950 Lagyrész (atlagérték) 1540
Desztilldlt viz, 250C 1498

Desztillalt viz, 500C 1540

Hulldmhossz

Ahulldam altal egy rezgési periddus alatt megtett Ut adja meg a hang hulldmhosszat. Bar a hullam-
hossz egy adott ultrahangpulzust csak részben jellemez, mégis azért fontos paraméter, mivel az
ultrahangpulzus méretét (hosszat) ez hatarozza meg. E paraméter fontos hatdssal bir a képminé-
ségre (Id. késébb).

A 18.5. dbra a hulldamhosszal kapcsolatos térbeli és idébeli jellemzéket demonstrélja. Egy tipi-
kus ultrahangpulzus t&bb hulldmhosszt is tartalmaz, melyet a transzducer csillapitasi tulajdonsa-

idé
pulzus idétartam

periodus

T

sebesség kompresszio
nyomas amplitudé
ritkulas

hulldamhossz
—

pulzushossz

tavolsag

18.5. dbra Az ultrahangpulzus térbeli és idbbeli jellemzéi
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ga, jellemzdje hatdroz meg. A csillapitas azért fontos, mert ez altal képes a transzducer révid pul-
zusokat kibocsatani. A hulldmhosszt (\) a sebesség (c) és a frekvencia (v) hatdrozza meg: A = c/v.

Amplitudo

Az ultrahangpulzus amplitiddja jellemzi a nyomaskilengés mértékét, mely a rezgés altal okozott
szovetelmozduldssal fligg dssze. Az amplitidd az ultrahangpulzus ,hangossdgat” (abszolut hang-
erejét®), azaz energiatartalmat, ill. nyomadsat adja meg. A legtdbb készilékben az elektromos pul-
zus szabdlyozasaval a pulzusgenerator szabalyozni tudja az ultrahangpulzus amplitidojat. Ezt a
készlléken intenzitdsszabdlyozdsnak hivjak.

A diagnosztikai alkalmazéasokban altaldban fontos ismerni a pulzus relativ amplitidéjdt, azaz
példaul, hogy az amplitidd milyen mértékben csokken egy adott vastagsagu szdveten valé dtha-
ladds soran. Két kulon ultrahangpulzus vagy pulzusvaltozas eldtt és utan, vagy egy hulldm ampli-
tudoja valtozas el6tt és utan kifejezhetd relativ amplituddként ugy, mint:

relativamplitidé = A /A,
A relativ pulzus amplitudé lefraséra szerencsésebb a logaritmikus leirdst hasznalni, ekkor a relativ
amplitido egysége a decibel (dB). A dB-ben kifejezett relativ pulzus amplitidé az aktualis ampli-
tudo ardnyhoz az aldbbi egyenlet szerint viszonyul:

relativ amplitidé =201log A /A,

120

100

amplitudd
(&)
o
\

e -

dB
18.6. dbra Pulzus amplitudd és dB értékek bsszefiiggése

% Lasd még Fizika jegyzet. A ,hanghulldm”fejezet
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Ha az amplitido ardny 1-nél nagyobb, akkor a pulzus amplitidé pozitiv dB-értéket kap, ha az
arany kisebb, mint 1, akkor negativ dB-értéket. Masként, ha a pulzus amplitidd valamilyen oknal
fogva ndvekszik, akkor ng, ha az amplittido csokken, akkor csokken a dB-érték.

A 18.6. dbrdn pulzus amplituddk és dB értékvaltozasuk lathatd. Az elsé két pulzus amplitidé-
ja 1 dB-lel kulonbdzik, mely a pulzus amplitidoban 11%-os csokkenést jelent. Ha Ujabb 11%-kal
csokken a pulzus amplitidé, akkor az eredeti pulzusndl mar 2 dB-lel kisebb lesz. Az amplitudd
tovabbi 11%-0s csokkenése esetén az amplitidd az eredetinek 71%-a lesz és 3 dB-lel kisebb.
Taldn a legkdnnyebben megérteni ezt az dsszefliggést Ugy lehet, ha az amplitudd nagysaganak
kétszeres véltozasat vesszik, mely dB-ben kifejezve 6 dB véltozést jelent. Ha a pulzus amplitidd
tehat felére csokken, akkor -6 dB-értéket kapunk, ha pedig az amplitido kétszeresére né, akkor
+6 dB-értéket.

Egy ultrahangpulzus élete soran” az amplituddja jelentdsen csdkken a szovetekben bekdvet-
kez& energiaabszorpcio miatt. Ha az amplitidocsdkkenések mennyiségét ismerjik dB-ben, akkor
a teljes amplitudocsokkenést egyszerlien a dB-értékek dsszeadasaval kaphatjuk meg.

Ultrahang-intenzitds és teljesitmény

Az adott kdzegben halado ultrahang energidt szallit a kdzegen keresztul. Az energiaszallitas se-
bessége a teljesitmény, mértékegysége a watt (W). A diagnosztikai képalkotdsban hasznalt ultra-
hang egy nyaldbként terjed, melyet egy kis terlletre fokuszalnak, és a terlletegységre esé tel-
jesitményt hivjuk az ultrahangnyaldb intenzitdsanak (watt/cm?). Az intenzitds meghatdrozasara
altaldban valamilyen referencia intenzitast alkalmaznak. Igy példaul az emberi testbe juttatott
ultrahanghulldmok intenzitdsat a visszaverédott és a test felszinen detektdlt hulldm intenzitdsa-
hoz hasonlithatjuk.

A legtdbb diagnosztikai alkalmazasban a visszavert és a felszinen detektalhaté hulldmok inten-
zitasa a kibocsatott hulldmok intenzitdsanak csak néhany szazadnyi része. A mélyen fekvé struktu-
rakrél visszaverédott ultrahanghulldmok intenzitdsa még Iényegesen kisebb intenzitasu lehet. Az
ultrahang esetében nincs standard referencia intenzitds, ezért a visszavert, illetve detektalt ultra-
hanghulldm intenzitdsat mindig a kibocsatott hulldm intenzitdsdhoz viszonyitjuk.

A hallhaté hang esetén ugyanakkor létezik referencia intenzitds, melyet az emberi hallérend-
szer hallaskUszébe definidl. Ezt 1 kHz frekvencidju hangra 107 W/cm?-re adjdk meg. Az 1 kHz 120
dB (10 W/cm?) intenzitasu hang mar fajdalmat kelt.

Az ultrahang-energia szdvetekben torténé dtadasat tehat az intenzitassal jellemezhetjik, és
ennek mennyiségét kell figyelembe venni a bioldgiai hatds és biztonsag elbirdlasanal. A diagnosz-
tikdban hasznalt transzducerek néhdny mW/cm? intenzitasu ultrahangot bocsatanak ki.
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idébeli atlagintenzitas
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18.7. dbra A homogenitdst befolydsolé ultrahang pulzus térbeli és idébeli jellemzsi

Az intenzitas az egyes pulzusok nyomasamplitiddjaval és a pulzusgyakorisaggal fligg 6ssze.
Mivel a legtdbb készulékben a pulzusgyakorisadg allandd, az intenzitas a pulzusamplitido fliggveé-
nyében valtozik. Két pulzus relativ intenzitésat decibelben fejezhetjiik ki, ugy, mint

relativ intenzitds = 10 log I /1,

Emlitést érdemel, hogy a relativ amplitidd meghatarozasandl az egyenletben 20 faktor jelenik
meg, mig az intenzitasnal 10 faktor. Ennek az az oka, hogy az intenzitas a nyomasamplitudd négy-
zetével ardnyos, mely a logaritmikus dsszefliggésben egy 2-es szorzodt jelent. Az ultrahang pulzus
nem csak idében, de térben sem ,homogén’, melyet a 18.7. dbra mutat. Ezt a jelenséget az inten-
zitas leirasanal, jellemzésénél figyelembe kell venni.

A 18.7. dbrdn két egymast kovetd UH-pulzus lathatd. Két fontos idébeli jellemzé a pulzus idé-
tartama és a repeticios idé. £ két jellemzd ardnya az Un. hatékonysdgi/teljesitményifaktor. Ha példa-
ul az ultrahangot folyamatos hulldmként keltjuk (CW - continuous wave), akkor a hatékonysagi/
teljesitményi faktor értéke 1. Mind az intenzitas, mind pedig a teljesitmény ardnyos a hatékonysa-
gi/teljesitményi faktorral, melynek értéke a pulzus Gzemmddu képalkotd készilékekben 0,01-nél
is kisebb.

Az id& vonatkozédsdban harom teljesitményértéket kilonboztethetlink meg. Az egyik a csucs-
teljesitmény, mely a maximalis nyomas idépontjaval kapcsolatos. A mésik a pulzus idétartamara
vonatkozo atlagos teljesitmény, mellyel a pulzus jellemezhetd, a harmadik pedig pulzus repeticios
intevallumra vetitett dtlagos teljesitmény.
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Az ultrahangpulzus energidja az érintett terilet felett nem egyenletesen oszlik meg. Eppen
ezért ezt is kildnbozéd modon lehet jellemezni: gy, mint a csucsintenzitds, mely altaldban a pul-
zuscentrum terlletén jelentkezik vagy pedig az dtlagos intenzitast lehet megadni a teljes érintett
terlletre vonatkozdlag.

Az intenzitas kifejezésének jelentésége a bioldgiai hatés jellemzésében lehet. A héhatds legin-
kabb a térbeli csicshoz és az idébeli dtlagintenzitdshoz kapcsolddik, mely a szdvetbeli maximalis
intenzitast fejezi ki a beavatkozas idéatlagaban. A héhatés fligg még a beavatkozas teljes idétar-
tamatdl is. A mechanikus hatasok, igy, mint pl. a kavitacio, szorosabban kdthetd a térbeli dtlaghoz
és az atlagos pulzusintenzitdshoz.

Az ultrahang kolcsonhatasa az anyaggal

Ahogy az ultrahang keresztilhalad az anyagon, mint példaul az emberi széveteken, az anyaggal
tobbféleképpen Iép kdlcsdnhatasba. Ezek kozul néhany sziikséges az ultrahang képalkotéshoz,
masok mutermékekhez vezetnek és altaldnossagban nem kivanatosak a diagnosztikai vizsgalat
szempontjabdl. Az ultrahangvizsgalat korrekt kivitelezéséhez szlkséges érteni és tudni az ultra-
hang és az anyag kolcsonhatésait.

Abszorpcio

Ahogy az ultrahang az anyagon keresztilhalad, folyamatosan veszit energidjabol, melyet gyengi-
tésnek (attenudcionak) hivunk. Szamos tényezé hozzdjérul az ultrahang energiavesztéséhez, talan
a legfontosabb kozillk az abszorpcid, mely sordn az ultrahang-energia hévé alakul. Ez a jelleg-
egyetlen kitlintetett alkalommal veszit az energidjabol. A szérodas és torés soran szintén veszit az
ultrahangpulzus az energiajabdl, és ezek a kolcsonhatasok is hozzajarulnak a gyengitési folyamat-
hoz, mely kozUl azonban az abszorpcié a legjelentésebb.

Az ultrahangpulzus abszorpcidja altaldban két f6 tényez6tdl figg:
1. az anyag fajtaja, amelyen az ultrahang athalad,
2. az ultrahangpulzus frekvencidja (18.8. dbra).

Az abszorpciot, illetve a gyengitési ratdt az Un. attenudcids koefficienssel jellemezzik, melynek
mértékegysége dB/cm. Mivel a gyengités egy szdvetben a frekvencidval ardnyosan né, ezért fon-
tos meghatérozni azt a frekvenciat, ahol az attenudacios ratat, illetve koefficienst kifejezzik. Egy x
vastagsagu anyagban a gyengftést a kdvetkezd egyenlet adja meg:
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attenudcio (dB) = (a) (v) (x),

mely egyenletben az a az attenudciés koefficiens (dB/cm | MHz frekvencia esetén), v az ultra-
hang frekvencidja MHz-ben. Néhany tajékoztatd értéket a 18.2. tdbldzatban adtunk meg kilon-
bdz8 anyagok esetén. A tablazatbdl kitlinik, hogy a kilonbdzd anyagok gyengitési egyUtthatdja
jelent&sen kulonbozik egymastal.

18.2. tdbldzat Gyengitési egytitthatok kiilbnbdzé anyagokban és bioldgiai szévetekben

Anyag a (dB/cm) Anyag a (dB/cm)
Vér 0,18 Tudo 40

Zsir 06 M3j 09
|zom (rostokat keresztezve) 33 Agy 0,85
Izom (rostok mentén) 1,2 Vese 1,0
Szemgolyd (viz és Uvegtest) 0,1 Gerincveld 1,0
Szemlencse 2,0 Viz 0,0022
Koponyacsont 20 Olaj 0,95

Az itt felsorolt anyagok kézul a viznek van a legkisebb gyengitése, mely azt jelenti, hogy a viz
az ultrahangot nagyon jol vezeti. A szervezeten belll a viz, illetve folyadék (pl. a cisztakban,
hugyholyagban) ugymond ablakot nyit az alatta 1évé stukturdkra, melyek ezaltal jol lathatdva
valnak. A legtdbb, szervezetlinket felépité lagyrész gyengitési egyutthatdja kb. 1 dB/cm/MHz
értéket ad, kivételt képez a zsir és az izom. Az izomban kulénb6zé gyengitési egyutthatd érté-

Ultrahang csillapitas

I=l,e* u=0,5dB/cm

0,5

Relativ lintenzitas

0 = X

0 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45

Penetracios mélység, cm
(megtett Ut = 2 X penetracios mélyséqg)

18.8. dbra Az ultrahang attenudcicéja a megtett tdvolsdggal exponencidlis viselkedést mutat és foko-
z6dik a frekvencia ndvekedésével
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penetraciés mélység (cm)
(megtett Ut — 2x penetracios mélység)
relativ amplitudé
viz

5 6 7 8 9 10
tavolsag (cm)

_____ -100
T — lagyrész (2 MHz)
~~~~~~~~~~~ e 110
e “es-...lagyrész (5 MHz)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ L1
~~~~~~~~ lagyrész (10 MHz) <
~~~~~~ 10,1
___csont I
tads T 0,01
0,001
0 1 2 3 4

18.9. dbra Az abszorpcié hatdsa az ultrahangpulzus amplitiddra a tdvolsdg fliggvényében

keket kapunk attol fliggden, hogy az ultrahang és az izomrostok egymashoz milyen irdnyban
vannak. A tidének sokkal nagyobb gyengitési egyltthatdja van, mint akar a levegének vagy a
lagyrészeknek kilon-kulon, mivel az alveolusokban a levegébuborékok” az ultrahang-energiat
hatékonyan szérjdk. Ez az oka annak, hogy a Iégtarté tidészdveten az ultrahang nem tud ke-
resztUlhatolni, ugyanakkor a légtartalom megszUnik (pl. gyulladéds okozta atelectasia), akkor a
tidé légmentes része vizsgalhatova valik. Ezt a lehetéséget féleg gyerekekben vagy strgésségi
ellatdsban hasznaljak ki.

A lagyrészekhez képest a csontnak is relative nagy a gyengitési egyUtthatdja, ebbdl fakaddan
a csontok learnyékoljak a mogottik l1évd testrészeket, illetve szoveteket. A 18.9. dbra mutatja, az
ultrahangpulzus amplitudé csdkkenését a kilonbozé szdveteken vald dthaladas soran.

Visszaverédés (reflexio)

Az ultrahangpulzus visszaverddése a kiilonb6zd struktlrakrol adja az ultrahang képalkotas alap-
jat. Az ultrahangpulzus visszaverédése kilonbdzé anyagok hatartertleteinél jon Iétre (18.10.
abra).

Ahhoz, hogy egy hatérterileten visszaverédés j6jjon létre, a két anyag egy jellegzetes tulajdon-
sdgaban kell, hogy kulénbség legyen, mégpedig az un. akusztikus impedancidban (Z). Egy anyag
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jelatalakitd
adas vétel
| echo pulzus ---__| *
T - —T
hatarfelulet ----
athaladé pulzus T~ *

18.10. dbra Széveti hatdrtertileten keletkezé eché és penetrdcid

akusztikus impedancidja az anyag sUrlségével és elasztikus tulajdonsagaival figg 6ssze. Mivel az
ultrahang sebessége szintén az anyag fent emlitett jellemzdivel fligg 6ssze, ezért sszefliggés all
fenn egy szovet akusztikus impedancidja, valamint az ultrahang sebessége kdzott is. Az akusztikus
impedancia () tehat a sebesség és az anyagsUrlség szorzata,

Z=(p)(c.

Az emberi testben egy hatérfellletnél az ultrahangnak csak egy része verédik vissza, a pulzus leg-
tobbszor kettéoszlik, egy része visszaverédik és echdt képez, majd ez az echd tér vissza a transz-
ducerhez. Masik része penetral a kdvetkezé anyagba/szévetbe, ahogy azt a 18.10. dbra is mutatja.
Az ultrahangképen egy struktura fényessége attol figg, hogy az milyen erésen reflektdl, azaz az
ultrahangpulzust miképpen veri vissza, melynek alapja a hatarfeltletet alkoté két anyag akuszti-
kus impedancidjanak kulénbsége.

Abeesé és visszavert ultrahanghulldmok amplitidodaranyat a szévetek impedancidja adja meg,
ugy mint

reflexiés veszteség (dB) = 20 log(Z —Z)/(Z+Z)

Alegtobb lagyszovet hatarfellletén az ultrahangpulzusnak csak egy kis része verédik vissza, mely-
nek kovetkeztében a visszaverédési folyamat viszonylag kis echékat képez. Lagyrész és csont, k&
vagy gaz hatérfellleteknél erés visszaverédés jon létre. A reflexié soran Iétrejové pulzusamplitu-
do-csokkenést kulonbozé hatarfellleteknél a 18.3. tdbldzat foglalja 6ssze. Pulzusamplitido-csok-
kenés tehat abszorpcio és reflexid soran is [étrejon.

Ennek kdvetkezménye, hogy a transzducerhez visszatéré echo sokkal kisebb, mint az eredeti-
leg a transzducer altal kibocsatott ultrahangpulzusé.
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18.3. tdbldzat Reflexié sordn Iétrejévé pulzusamplitudd-csékkenés kilénbézé hatdrfeldileteknél

Hatarfelilet Amplitiddveszteség (dB)
Idedlis visszaverédé felllet 0,0
Szovet-levegd -0,01
Csont-lagyrész szovet -3,8

Zsir-izom -20,0

Szbvet-viz -26,0

lzom-vér -30,0

Torés (refrakcio)

Ha az ultrahangpulzus egy felUletre viszonylag kis szdgben esik, akkor az dthatold pulzus irdnya
eltolédhat a torési folyamat miatt (18.71. dbra).

Ha az ultrahang sebessége a masodik kdzegben gyorsabb, akkor az ultrahangnyalab ebbe a
kozegbe kevésbé meredeken fog belépni. A beesé nyaldb és tort nyaldb szdgeinek 8sszefliggését
a Snelius—Decartes-torvény adja meg:

sin8/sin@ =c/c,
Ezek alapjan példaul egy izom— (c = 1580 m/sec) zsir (c = 1475 m/sec) hataron a tovabbhalado

ultrahangnyaldb meredekebb szbgben fog haladni. A refrakcié miatt mUtermékek (torzitas) ala-
kulhatnak ki, melyek kedvezétlenil befolydsoljék a feloontd képességet.

|- beesés szége ()

- torés szbge (6,)

18.11. dbra A refrakcid jelensége
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Szoérodds

Visszaver6dés olyan (tikorszerl — spekularis) feltleteken jon |étre, ahol a visszaveré felllet dimen-
ziéja joval nagyobb az ultrahanghulldm hulldmhosszanal. Amennyiben a visszaveré hatarfelllet
mérete hasonld vagy kisebb, mint az ultrahanghulldm hulldamhossza, és a feltlet egyenetlen (nem
spekularis), Ugy szorddas jon létre (18.12. dbra). Az emberi szerveknek jellegzetes strukturaja van,
mely jellemzé szérédasi mintazatot (pettyezettséq)) ad az ultrahangképen, és ez fontos diagnosz-
tikai informacioé a vizsgald széamara. Mivel a szérddds minden irdnyba megtorténik, a szérddott
ultrahanghullamok energidja joval alacsonyabb, mint a tikdrszerd feltletrdl visszaverédott hulld-
moké. Szerencsére a transzducer dinamikus tartomanya alkalmas széles tartomanyban detektalni
a kilonboézd nagysagu energidkat, raadasul a szort ultrahanghulldmokbdl szarmazoé jel kevéssé
irdanyfliggé a reflektélt hulldmokhoz képest. A szoveti parenchyma altal okozott szort echok 6sz-
szességUkben tehat lathatd jelet hoznak Iétre az ultrahangképen, sét a kildnbdzé mértékben
sz6rd szovetek mas atlagos szlrkedrnyalattal dbrdzolddnak. Fontos megjegyezni, hogy a szérodas
mértéke frekvenciafliggd, azaz nagyobb frekvencidnal nagyobb a szérodas mértéke.

hatarfellleti kdlcsénhatasok szoveti kdlcsdnhatasok
akusztikus szérédas

| | |
tikorszer( (spekularis) diffuz (nem spekularis) kis
visszaverédés visszaverédés visszaverd strukturak
méretiltk < A

18.12. dbra Az ultrahang kélcsénhatdsa a hatdrfellileteken. A hatdrfelilet milyensége az ultrahang
hulldmhosszdtdl is figg: amennyiben a hulldmhossz mérete hasonlé vagy kisebb, mint az ultrahang-
hulldm hulldmhossza, szérédds jon létre. SzArédds jOhet Iétre kis részecskéken, szoveti struktirdkon is

— 274 —

19. fejezet

Doppler-effektus

Walter Norbert

A Doppler-effektust vagy Doppler-hatést felfedezdjérdl, Christian DoppLer osztrak fizikusrol nevez-
ték el (1842). A Doppler-effektus akkor kévetkezik be, amikor egy hullam forrdsa, az azt kdzvetitd
kozeg vagy az azt érzékelé megfigyelé egymashoz képest mozognak. Mivel hdrom résztvevd egy-
mashoz viszonyitott relativ mozgdsdrél beszélink, ezért kildondsen fontos a preciz vizudlis meg-
jelenftés. A kozeg dramldsatdl a tovabbiakban — szamunkra érdektelen volta miatt — eltekintiink.

Az alabbi fejezetben a Doppler-effektus hangtani vonatkozdsait targyaljuk részletesen. Harom
esetet killonboztetlink meg, melyek kozUl az utolsd az elsé kettd éltaldnositasa:

a.) allé hangforrds, mozgd megfigyeld
b.) mozgd hangforras, allé megfigyeld
¢.) mozgd hangforras, mozgd megfigyeld

) )
RS X
‘ >
p 4 FO
Proax.
Prin,
»
- - X
A

19.1. dbra Longitudindlis hanghulldm és sdrdségingadozdsok
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Az esetek targyaldsandl fontos kdrilmény és a megértés kulcslépése az a tény, hogy a hang-
hulldm sebessége egy adott kbzeghez viszonyitva dllandd. Ez az érték normal allapotd, tiszta le-
veg6ben példaul hozzavetéleg 330 m/s. Ha a hangforrds vagy a megfigyelé mozog, akkor is
a leveg6hoz viszonyitva lesz ekkora a hangsebesség szamértéke. Ilyen modon elképzelhetd,
hogy a hangforras ,utoléri” a sajat hangjat, vagy akar le is hagyhatja, ha a hangsebességnél na-
gyobb sebességgel mozog. Az is vildgos, hogy a hangnak a megfigyeléhdz viszonyitott relativ
sebessége csak akkor lesz ¢ = 330 m/s, ha a megfigyeld all. Amennyiben a megfigyelé mozog,
akkor a megfigyelt hangsebesség ennél nagyobb lesz, ha kézeledik a hangforrashoz, illetve ki-
sebb lesz, ha tavolodik téle.

Az egyszerUibb dbrazolas kedvéért a longitudindlis hanghulldmot nem a levegd slrlsddéseivel
és ritkulasaival szemléltetjik, hanem egy olyan transzverzdlis hulldmmal, amelynek a kitérése (a
fuggdleges tengelyen) a levegd pillanatnyi stirdségét reprezentdlja a hanghullamban (79.1. dbra).
Ekkor a transzverzélis hulldmfront a maximalis 8sszes(rlsodést, a hulldmvdlgy a maximalis ritku-
last jelenti, a hulldmhossz pedig megegyezik a longitudindlis hanghulldm hulldmhosszaval.

All6 hangforras, mozgé megfigyeld
Abban az esetben, ha a hang forrdsa dll és a megfigyelé mozog, a forras természetesen 330 m/s-nak
méri a hang sebességét. A mozgd megfigyelé azonban mast tapasztal, ami kdnnyen megérthetd
két haladd autd analogisja alapjan.

Haladjon el&szor ez a két autd egymassal szemben, majd egymas mogott (19.2. dbra). Legyen

az a jell autd sebessége v, a b jelié pedig v,. Szemben torténd haladéaskor az a jell auto a b jell
auto sebességét v'=v, + v -nek érzékelng, és ugyanezt tapasztalna a b jell autd is (gyorsabban

\&

—

O

—_—

L

19.2. dbra Sebesség-dsszeadds szemben és egyirdnyban haladé objektumok esetén

Vi
—_—

Vi Va
—_—
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kozelednek egymashoz). Ha egymas mogott haladnak, akkor az egymashoz viszonyitott relativ
sebességuk v'=v, —v -nek adédna (lassabban érik utol egymast).

A fenti analdgia szerint kdnnyen beldthatd, hogy ha a megfigyeld kézeledik a hangforrashoz,
akkor a hang sebességét ¢'= ¢ + V-nek méri, ahol ¢ az allé hangforrashoz viszonyitott hangsebes-
ség, V pedig a megfigyeld sebessége szintén az allo hangforrashoz viszonyitva. A hangforrastol
valé tdvolodds esetén a hang sebessége ¢'=c-Vlenne.

Az elézbek szerint a hallott hang frekvencidja ¢'=A X £ alapjan:

_ctV

f= N

ahol f”a hallott hang frekvencidja, A pedig a hulldmhossz. Végezzik el az egyenlet szamlalojaban
mindkét taggal az osztast:

%
][:gi*
AA
MiveIE:\X/és \—ift F-fel bévitve:
| fxV
= +—
f f*fx
adodik. Mivel £ x A =c¢, ezért;
p=pat XV
c
Mindkét tagbdl f-et kiemelve adddik az eredmény:
Fl=FX (7 + V).
C

A pozitiv el6jel akkor érvényes, ha a megfigyeld kbzeledik a hangforrdshoz, a negativ pedig akkor, ha
tdvolodik téle. Azt, hogy a kibocsatott és a hallott hang frekvencidja milyen relacidban van egy-
massal, a zardjelben szerepld (1 + =) faktor donti el. Lathato, hogy a hangforrashoz kézeledve a
hallott hang frekvencidja magasabb lesz a valdsagosnal (' > £), mert ekkor a pozitiv eléjelet figye-

lembe véve:
e
1T+- > 1.
c

Ha a hang forrdsa és a megfigyeldje tdvolodnak egymastdl, akkor a hallott hang frekvenciéja ala-
csonyabb lesz, mint a kibocsatotté (£ < f), mert:

[+
1T+- < 1.
c
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Mozgé hangforras, allé megfigyel6

Hasonl¢ jelenséget figyelhetlink meg mozgd hangforras, allé megfigyeld esetén, a jelenség ma-
gyarazata azonban mas. Ebben az esetben ugyanis a hang forrdsa mozog és ezért a kibocsdtott
hanghulldm egyes fdzisait nem ugyanazon a helyen bocsdtja ki, hiszen kdzben elmozdul.

A 19.3. dbrdn lathato, hogy a teljes hanghulldm (1)-gyel jeldlt kezddfdzisdt (¢ = 0, ahol ¢ a fé-
zissz0g) az A-val jelolt helyen bocsétja ki. A (2)-vel jeldlt utolsé fdzist (@ = 2mm) azonban mar nem
ugyanezen a helyen, hanem pontosan annyival arrébb (a B-vel jeldlt helyen), mint amennyit a
teljes hulldm kibocsdtdsdnak id6tartama (T) alatt elmozdult: As =V x T, ahol V a hangforréas sebes-
sége, T a hangrezgés periédusideje. Emiatt azonban a kibocsatott hang hulldmhossza pontosan
ennyivel révidil meg a haladas irdnyaban, illetve ennyivel hosszabbodik ellenkezé irdnyban: X'= A
+Vx T, ahol X' a megvéltozott hulldmhossz, A a nyugalmi hulldmhossz, amelyet az dbrdn szagga-
tott vonal jeldl. A negativ el&jel akkor érvényes, ha a haladds irdnydban kibocsatott hulldmhosszt
akarjuk kiszamitani (mert az leréviddl). A pozitiv el6jelet akkor vesszik figyelembe, ha a haladasi
irdannyal ellenkezé irdnyban kibocsatott hulldmok hulldmhosszara vagyunk kivancsiak (mert azok
megnyulnak).

Innen adddik a hang megfigyeldje altal hallott frekvencia:

o C
AmV xT
B&vitstk a nevezdben 1évé,V x T'szorzatot A-val:
i c
A_m VXTXA

A

Ekkor A a nevezdben kiemelhetévé valik:

19.3. dbra A hulldmhossz lerdvidiilése mozgd hangforrds esetén
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Ay Ay

— -

ﬁw

19.4. dbra Longitudindlis hulldmfrontok és a hulldmhossz mddosuldsai kiilénb6zé irdnyokban

Vegyk észre, hogy%: f és%:l, ezért a végeredmény:
C

: !
fr=fX——
mY
C
A negativ elgjel akkor érvényes, amikor a hangforras kézeledik a megfigyel6 felé, a pozitiv pedig ak-
kor, amikor tdvolodik téle. Az &sszefliggésbdl latszik, hogy ha a hangforras kézeledik, akkor £'> £,
vagyis magasabb frekvencidju hangot hall az allé megfigyeld, mert

Ly

4

Ha a hangforrés tdvolodik, akkor tehdt az allé megfigyelé alacsonyabb frekvencidju hangot hall
(f' < £), mert
ey

1+~
C

A mozgd hangforrds altal kibocsatott gdmbszimmetrikus hanghulldmfrontok torlddasat és rit-
kuldsat a 194. dbra szemlélteti. Figyeljik meg, hogy a haladas irdnyaban az 6sszetorlddd hullam-
frontok miatt a hullamhossz lerévidil (A)), ellenkezé iranyban megnydlik (A)), oldaliranyban pedig
valtozatlan marad (A), mert a sebességvektornak nincs oldaliranyu komponense. Mas irdnyokban
A/ és A kozotti hulldmhosszt tapasztalunk. A hullamfrontok alakja ekkor is gémb lesz, csak az
egyes taguld gdombok kézéppontja nem a hangforras lesz, hanem minden esetben az a pont,
ahol az adott hulldamot a hulldmforras kibocsétotta.
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Egy tovabbi érdekességre hivjuk fel a figyelmet. Ha a kdzeledd hangforras V sebessége eléri a
hangsebességet (V/=c), akkor a%hényados értéke 1 lesz. Azonban ekkor a nevezében 1 -1 =0 sze-

repelne, ami végtelen nagy frekvenciat jelentene. A valdsdgban ekkor az torténik, hogy a hangse-
bességhez kozeledé hangforras eldtt nagy mértékben Gsszetorlédnak a hanghulldmfrontok, ame-
lyek a levegd dsszesUrlisddései. Amikor a hangforras atlépi a hangsebességet, a nagymértékben
Osszesrdsodott levegd hirtelen, robbandasszer( zaj kiséretében oldalirdnyban kitdgul, amelyet a
kdznyelv hangrobbandsnak nevez.

VegyUk észre, hogy mig az a.) pontban a hangsebesség volt az, ami megvaltozott, addig
itt @ hulldmhossz. Ennek az az oka, hogy a hang sebessége mindig a kézeghez (levegéhz)
viszonyitva dllandd. Ezért, ha a megfigyel6 a kdzeghez viszonyitva mozog, akkor & termé-
szetesen mas nagysagunak méri a hang sebességét. Ha azonban a hangforrds mozog és
a megfigyel6 all, akkor utébbi természetesen ugyanakkordnak érzékeli a hang sebességét,
mintha all6 hangforrds bocséatotta volna ki. A hangforrds mar nem ezt tapasztalnd, 6 ugyanis
mozog. Ezért, ha abbdl indultunk volna ki, hogy a hangforrashoz képest valtozik meg a hang
sebessége, akkor ugyanerre az eredményre jutottunk volna, nevezetesen, hogy a hulldm-
hossz megvaltozik.

Mozg6 hangforras, mozgé megfigyel6

Ha a Doppler-effektus mindkét résztvevdje, a hangforras és a megfigyeld is mozog, akkor a hallott
hang frekvencidja igen véltozatosan alakulhat aszerint, hogy egyirdnyban mozognak-e vagy sem,
tavolodnak egymastol vagy kozelednek egymas felé stb. VegyUk észre, hogy ez az eset az eléz6
kettd dltaldnositdsa, ezért ahelyett, hogy minden egyedi lehetdséget kilon megvizsgalnank, az
el6z6 két esetet Osszevonva felirjuk az dltaldnos egyenletet:

1xV,

Ffl=fx

Vo
Zm?f

ahol #"a hallott hang frekvenciaja, £ a hangforras eredeti frekvenciaja, V. a megfigyeld sebessége
a koézeghez viszonyitva, V, a hangforras sebessége a kdzeghez viszonyitva, ¢ pedig a hangsebes-
ség. Ez az egyenlet tartalmazza az a) és b)) pontok alatt felismert egyenleteket V. =0 vagy V=0
figyelembe vételével.

A 19.5. dbra azt szemlélteti, hogyan kell figyelembe venni a szamladléban és a nevezében sze-
replé eléjeleket, a hangforras és a megfigyelé kilonbdzé mozgdsai esetén, amelyet az ll6 kdzeg-
hez viszonyitunk.
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hangforras eléjel megfigyel6
mozgasiranya | szamlalo nevezd mozgasiranya
a —_— - + -
b B — - - —_—
c B E— + - —_—
d - + + -

19.5. dbra A szamldld és nevezd elSjele eqgymdshoz viszonyitott mozgdsokndl

A 19.5.a dbrdn a hangforrds és a megfigyelé egymdshoz kézeledik, ezért a forrdsndl a negativ,

a megfigyelénél a pozitiv eléjel lesz érvényes. Ekkor a szamlalé értéke nagyobb lesz 1-nél, mig a

nevezd 1-nél kisebb, ezért az egész tort értéke 1-nél nagyobb, vagyis a hallott hang frekvencidja

nagyobb lesz, mint a valdsagos frekvencia (f'> f).

A 19.5.b dbra szerinti mozgas esetén mindkét résztvevénél a negativ eléjelet kell igyelembe ven-

ni, ezért a hallott hang magassaga attol fligg, milyen relacioban van egyméassal V_és V:

1. Ha V, >V, vagyis mindketten ugyanabba az irdnyba mozognak ugyan, de a hangforrds nagyobb
sebességgel, vagyis kdzeledik a megfigyel6hoz (utoléri), akkor a szamlald értéke nagyobb lesz a ne-
vezOnél, tehat a tért nagyobb mint 1, és ezért a megfigyelé magasabb frekvencidji hangot hall (' > £).

2. HaV =V, akkoratort értéke 1, tehat a hallott hang frekvencidja megegyezik a valdsdgossal (f'= f).

3. Ha v, <V, vagyis mindketten ugyanabba az irdnyba mozognak, de a megfigyeld tdvolodik a
hangforrdstdl (a hangforras nem éri utol 6t), akkor a szamlalé értéke kisebb lesz, mint a neve-
z6é. Ekkor a tort értéke 1-nél kisebb, ezért a megfigyelé mélyebb hangot hall (£' < £).

A 19.5.c dbra szerinti mozgas esetén a forrdsndl a pozitiv, a megfigyel6nél a negativ el6jelet kell fi-
gyelembe venni, ezért a szamlalod értéke 1-nél kisebb, mig a nevezéé 1-nél nagyobb lesz. Ekkor a
tort értéke kisebb mint 1, tehat a hallott hang frekvencidja alacsonyabb lesz (f' < £), mint a valodi
frekvencia (mélyebb hangot hall).

A 19.5.d dbra természetesen ugyanazt az eredményt adja, mint a 19.5.b abra, hiszen pontosan
ugyanarrél van szo, csak az ellenkezd irdnyban.

Osszességében elmondhaté, hogy a forras és a megfigyeld egymashoz viszonyitott relatfv ké-
zeledése esetén a megfigyeld a kibocsdtottndl magasabb, tdvolodadsuk esetén pedig mélyebb
hangot észlel.

Radar-elv
Abban az esetben, amikor a hangot egy objektum visszaveri, a visszavert hang hulldmhossza Dopp-

ler-eltoléddst szenved. Ennek az az oka, hogy a hangot visszaverd objektum mdsodlagos hangfor-
rdsként viselkedik. A V sebességgel mozgd objektum a hulldm kezdéfazisat (p=0) nem ugyanazon
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a helyen veri vissza, mint a T id&ével késébbi utolsé fazist (o = 2m), mert ezalatt elmozdult. £z az
eset tehadt megegyezik a b.) pont alatt targyalt mozgd hangforrds, dllé megfigyelé esettel. Annak
eredményét felhasznalva kijelenthetjik, hogy a visszavert hang frekvencidja né, ha az azt vissza-
verd v sebességU objektum kézeledik a hangforrdshoz (v' > v), és csékken, ha tdvolodik téle (V' < v).
Ez a tulajdonsag sebességmérésre hasznalhatd oly modon, hogy a visszavert hang frekvencigjat
megmérjik. Ismerve a kibocséatott hang frekvencidjat, az objektum sebessége a b. pont végsé
Osszefliggése alapjan kiszamithato:

V==+cC (7 7i)
f
ahol f a kibocsétott hang frekvencidja (@ mérd), 7" a visszavert hang frekvenciaja (a bemért), V a
hangot visszaverd objektum sebessége a kdzeghez viszonyitva, ¢ pedig a hangsebesség.
A pozitiv el6jelet az objektum kézeledése, a negativot az objektum tdvoloddsa esetén vesszik
figyelembe.

A Doppler-effektus nemcsak hanghulldmok esetén tapasztalhato, hanem minden mechanikai
és elektromdgneses hulldm esetén, a természetben és a technikdban szamtalan formaban jelenik
meag.

A csillagok emisszids szinképe alapjan kovetkeztetni lehet arra, hogy a kérdéses égitest kdze-
ledik vagy tavolodik a Foldunktél (b. pont). A kibocsatott fénysugarak a kék felé tolodnak el (r6-
videbb hulldmhossz), ha az égitest kézeledik felénk, mig tdvolodds esetén a vérds szin felé (hosz-
szabb hulldmhossz). Természetesen a kozeledés, illetve tavolodas sebessége kiszamithatd. Ha a
vildgegyetem egészét vizsgaljuk, virdseltoldddst tapasztalunk, ami azt jelenti, hogy — bar vannak
hozzénk kdzeledd, illetve télink tédvolodd égitestek — a legtdbb égitest tavolodik télunk, tehdt a
Vildgegyetem tdgul.

A kézeled6 jdrm( hangjdt magasabbnak, a tdvoloddét mélyebbnek halljuk, gondoljunk csak az
eléttink elhaladd vonatfittyre, mentéautd-szirénara vagy a Formula—1 kdzvetitésekre (b. pont).
Hasonlo jelenséget tapasztalunk, amikor az dlloméason elhaladd vonatban Ulve az 4llomés hang-
jait elészor magasabbnak halljuk, amikor kdzeledlink a hangforrashoz, majd mélyebbnek, amikor
tdvolodunk téle (a. pont).

JarmUvek sebességének meghatdrozdsdra szolgal a renddrséqgi, traffipax”. A kibocsatott és vissza-
vert hulldmok frekvencidjanak kildnbsége alapjan a jarmu sebessége egyszertien kiszamithato (d.
pont). A korai ,radar” berendezések mikrohulldmu frekvenciat hasznéltak, azonban napjainkban
mar egyre inkdbb kiszoritjak Sket az infravérds lézerfényt hasznalo traffipaxok, amelyek a koherens
lézerfény elényeit kihasznalva akar tobb szdz méteres tavolsaghdl is képesek a sebességmérésre.

Ugyanilyen elven a vérdram sebességét is meg lehet mérni. A vords vértestek az ultrahanghul-
ldmot visszaverik, és mivel mozognak, a visszavert ultrahang frekvencidja eltolédik az eredetihez
képest (d. pont), amibdl az dramlds sebessége és irdnya kiszamithato.
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Ultrahang-képalkotas

Bogner Péter

Bevezeto

Az ultrahangkép azéltal keletkezik, hogy az ultrahangnyaldb a test egy szeletét végigpasztazza
(20.1. dbra). Minden egyes pasztazd vonalban egy pulzust bocsdtunk a testbe, és hogy ha van
olyan struktura, amely visszaveri ezt az ultrahangpulzust, a visszavert pulzusok echot képeznek, a
transzducer pedig elektromos impulzussa alakitja &t ezeket.
Az elektromos impulzusok feldolgozasabdl készul az ultrahangkép. Az echd-képzd strukturak
helyének meghatdrozasat két tényezé alakitja ki:
1) a reflektald struktura tdvolsdgat vagy mélységét a pulzus kibocsatas és vétel kozt eltelt idé
alapjan szamitjak;
2) astruktura horizontdlis vagy laterdlis kiterjedését pedig az egymas mellett elhelyezkedd echodk
helyzetének ismerete biztositja.

A visszatéré echd amplitiddja a visszaverddés erdsségét reprezentalja. Ezt abrazolhatjuk grafi-
kusan, ahol a visszavert pulzus amplitudoja a tavolsag fliggvényében kertl dbrazolasra (A-maéd),

transzducer

ultrahang-
nyalab

L

testrész

20.1. dbra Az ultrahangkép keletkezésének elve
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20.2. dbra Echd amplitudd (A-mdd) és a fényerd csékkenése (B-mod) szbveti abszorpcic kbvetkeztében

vagy abrazolhatjuk egy képen, ahol az echd amplitudé valamilyen szirkearnyalatnak felel meg.
Ez utdbbit B-mddnak nevezzik, amely a ,hagyomanyos” ultrahangképet jelenti. A visszatérd
echo amplitudoéjat a szovetben torténd abszorpciod is befolyasolja. Ezt a jelenséget kompen-
zalhatjuk egy specidlis erésitési technikaval, az Un. Time Gain Compensation (TGC) médszerrel,
mely az abszorpcids hatést jelentés mértékben kompenzélni tudja, és a monitoron, illetve a
képen csak az echot keltd strukturdk, vagy a visszaverd jellegzetessége hatdrozza meg a struk-
tdra megjelenését.

Echo amplitudoé

Vizsgaljuk meg a 20.2. dbrdn bemutatott esetet. Ebben a vizsgalt szeletben négy visszaverd
strukturat dbrdzoltunk, amelyek a vizsgalt szelet kilénbdz6 mélységében helyezkednek el.
Ugyancsak tételezziik fel, hogy mind a négy poziciéban azonos visszaverédés all fenn és az
eché-pulzusok azonos amplitudojlak. A 20.2. abrdn mindezt A-mddban, illetve B-mdédban be-
mutatjuk, hogy ezek a strukturak hogyan jelennének meg, ha a szdveti abszorpcidt nem kom-
penzalnank.

A-mdd megjelenités
Az A-mdd megjelenités akkor hasznos, ha a visszatérd echd amplittidéjat és a visszaverd struktira

tel idg intervallum fliggvényében ker(l feltlintetésre.
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B-méd megjelenités

A B-mdédu képen minden struktura fényerejét a visszavert echd amplituddja hatdrozza meg.
A 20.2. abran lathatjuk, hogy a fényesség egyre csokken, ahogy a mélyebb struktirak felé hala-
dunk. Ennek oka a szdveti abszorpcié, mellyel a transzducer fel6l a mélybe haladd, illetve a mély-
bél a visszatérd echdkat is érinti. Figyeljik meg a B-mad strukturdk fényerejét és az A-maodban az
echd amplitidok magassagat, illetve ezek dsszefliggését. Az echd amplitudd és a fényerd csok-
kenése a mélység fuggvényében nem kivanatos, mivel ezek megjelenése nem reprezentdlja a
visszaverddés valodi mértékét.

TGC (Time Gain Compensation) — kompenzdlo erésités

A szdveti abszorpcié hatdsanak kiklszobolésére sziletett meg a kompenzald erésités (TGC). Ez
a technika haszndlhaté egy adott mélységhdl érkezé echok kihangsulyozésara vagy elrejtésére.
A TGC-t egy elektromos erésitérendszer végzi. Amikor a transzducer regisztrélja a visszaérkezd
echokat, akkor azokat egy elektromos pulzussa alakitja at, melyeket az erésitéhoz kuld. ATGC elve,
hogy az elektromos pulzus amplitiddkat felerdsitse az adas-vétel idéintervallum fliggvényében.
Mivel ezt az id6intervallumot az echoképzédés mélysége hatdrozza meg, az erdsités szintén a
mélységgel lesz kapcsolt. gy tehat egy kis mélységrél visszatérd eché nagyon révid idéintervallu-
mon belll visszatér és viszonylag kis erésitést kap. Egy mélyebb struktiranal kialakult echd hosz-
szabb idé mulva tér vissza, és ezt a jelet jobban felerdsiti a TGC rendszer.

A kompenzacio tehat az elektromos jel er@sitését jelenti, mely aranyos a pulzusamplitidoval,
ezért az erdsités mértékét dB egységben fejezzik ki. A kompenzacidt, illetve erésitést az ultra-

A mod

amplitudd

tavolsag

erdsités —»

tavolsag

I
I
B méd

20.3. dbra Széveti abszorpcid hatdsdnak kikliszébdlésére a TGC segitségével
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hangkésziiléket hasznald szakember szabdalyozhatja. Altalaban egy szabalyozasi lehetéség van,
mely ugyanakkora erésitést alkalmaz minden pulzusra, és emellett van a TGC, mely automatiku-
san allitja a kompenzaciot a mélység fliggvényében. A TGC-t mélységspecifikusan is killon-kalén
allitani lehet az egyes rétegeknek megfeleléen (20.3. dbra). Az dbra felsd részén az A-mod megje-
lenités lathatd, amelyben a nyilak mutatjék az erésités fokozatait, amelyet a TGC alkalmaz. Azonos
TGC bedllitds mellett mind a négy egyforman echogén struktira azonos fényerével jelenik meg a
B-md&d megjelenitésben.

Szoveti jellemzok

Minden B-modban készult képen a visszaverddést okozd struktirak nagyobb fényerejl teriilet-
ként dbrazolddnak. Vannak azonban nemkivanatos mitermékek, melyek hasonldképpen jelen-
nek meg; ezekrél késébb lesz sz6. Egy adott szeletben szamos struktira dbrazolddhat, melynek az
ultrahangképen specifikus a megjelenése (20.4. dbra).

Szévethatdrok

Ahogy kordbban targyaltuk, echd akkor jon létre, ha az ultrahangpulzus kilénbozé akusztikus
impedancidju szévetek hatarfellletével taldlkozik. Valdjdban ez a jelenség az ultrahangképalko-
tas alapja. Ha ezen hatdrok mérete nagyobb, mint maga az ultrahangpulzus hulldamhossza, akkor
a képen jellegzetes ,fényes” terlletként dbrazolddnak. llyen szdveti hatarok lehetnek kilonbozd
szervek hatarfellletei, érfalak, lagyrész, csont hatérfellletek és a szervezetbe bevezetett eszkozok,
mint példaul katéterek vagy implantatumok.

testrész kijelz6
s N
parenchyma
folyadék ‘
hatarfelllet
& )

20.4. dbra Az ultrahangképen megjelend kiilénbdzd specifikus szdveti tulajdonsdgok: parenchyma,
folyadék és reflektdld hatdrfeldilet
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Tiikorszerli (spekuldris) visszaverédés

Ha a szbvethatér viszonylag sima, az ultrahangpulzus tikrézédve veréddik vissza, mely azt jelenti, hogy a
visszavert pulzusok a beérkezé hullamokkal pontosan ellentétes iranyban haladnak (180°%). Ha ez a visz-
szaverédés a transzducer irdnydban torténik, akkor a visszaérkezé echo egy hatarfelilet megjelenéséhez
vezet. Ahhoz, hogy az eché a transzducer felé verédjon vissza, csupan néhany fokkal térhet el a pulzus
beérkezésének irdnyatdl; ha nagyobb szogben tér el a beérkezd és visszavert pulzus, akkor az echd nem
tud visszatérni a transzducerhez, és az ilyen modon eltéritett” echd nem vesz részt a képalkotasban.

Szort visszaverddeés

Az ultrahangképalkotassal detektalhatd szdveti hatarok ugyanakkor sokszor szért visszaverédés-
bél is, nem pedig csak tlkorszerd visszaverddésbdl szarmaznak (Id. még az Ultrahanghulldmok c.
fejezetet). Szorddas akkor jon létre, ha az ultrahangpulzus egy egyenetlen hatérfelUlettel talalko-
zik, mely nem képes tikorszer( visszaverddést okozni. Az ilyen egyenetlen fellleteken képzddott
echok szamos irdnyba verédnek vissza. A ,szabdlytalanul” visszaver8dott echok egy része ugyan-
akkor visszatér a transzducerhez, és részt vesz a képalkotasban.

Parenchymamintdk
A szdvet parenchymas struktlrdjdban szamos apré visszaverddés johet létre. Ezek elsésorban

szort visszaverddést okoznak minden irdnyba. E visszaverédések egy része a transzducer irdnyaba
torténnek, és ezek az echdk hozzajarulnak a keletkezd kép kialakitdsdhoz. Ugyanakkor a parenchy-

20.5. dbra Parenchymdra jellemzd ,pettyes” mintdzat
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ma és egy nagyobb szdveti hatdr megjelenése kozott fontos kulonbség van. A parenchymaban
sok, egymashoz kozeli reflexios felllet helyezkedik el, melyekkel a pulzus kilén-kilén nem 1ép
kolcsdnhatdsba. Az egyes reflexids fellleteken képz&dd gyengébb echok konstruktiv interferen-
cia folytan egymast erésitik, melynek kdvetkeztében egy jellegzetes mintazatként jelennek meg
az ultrahangképen. Ez az a pettyes mintazat, mely a legtébb ultrahangképre leginkabb jellemzé
(20.5. dbra). Bar a pettyek nem allnak kdzvetlen kapcsolatban a finom széveti struktiraval, mégis
informaciot adnak a parenchyma jellegzetességérél. Ebbdl adodik, hogy a kilonbdzé szévetek
és szervek mdsként pettyesek. Egy adott szdvetféleség ugyanakkor nem mindig azonos médon
jelenik meg a kilénbozé ultrahang képalkotdsi modszerek sordn, melyet olyan tényezék befolya-
solnak, mint a frekvencia és az ultrahangpulzus nagységa.

Folyadék

Alegtobb folyadék a hagyomdényos ultrahangképen jellegzetes modon jelenik meg, mivel a folya-
dékok kevéssé okoznak visszaverddést. A folyadékok homogének, mivel nincsenek bennik (akko-
ra) strukturdk, amelyek detektélhato echodkat képeznének. Ezért a szervezetben 1évé folyadékgyU-
lemek, mint példdul hugyholyag vagy cisztak, az ultrahangképen sotét terlletként dbrazolddnak.
Ugyanakkor a vérben keringd vordsvértestek visszaverik az ultrahangpulzust, ez a jelenség képezi
a véraramlas megjelenitésének fizikai alapjat, melyet a késébbiekben targyalunk.

Transzducerek

Transzducernek neveziink minden olyan eszkdzt, mely energidt alakit 4t annak egyik formajabol
egy masikba. Az ultrahangtranszducer elektromos energidt alakit 4t ultrahang-energiava és fordit-
va. Az ultrahang-képalkotasban haszndlt transzducerek egy vagy tébb piezoelektromos kristaly-
bol épllnek fel. A transzducerek alapveté tulajdonsagait (rezonancia, frekvenciavalasz, fokusza-
las stb.) egy egyelem transzducer segitségével lehet szemléltetni, ugyanakkor a képalkotasban
hasznalt transzducerek tdbbelem piezoelektromos kristaly sorozatokat tartalmaznak.

Piezoelektromos hatds

Bizonyos kristalyokban nyomds hatdsara a kristaly ellentétes fellletein fesziltségkilonbség ala-
kul ki, mely jelenséget piezoelektromos hatdsnak nevezink. Ezt a jelenséget haszndljak ki az ultra-
hang-képalkotas soran, amikor is az ultrahang elektromos jelet indukal a piezoelektromos kristalyban.
Az elektromos jel nagysaga aranyos a beérkezd ultrahang nyomashulldmaval. Hasonldképpen, ha
egy piezoelektromos kristalyra feszlltséget alkalmazunk, akkor a kristaly zsugorodik vagy kitdgul a
feszlltség polaritasatol figgden. Ez a jelenség a forditott piezoelektromos hatds, melynek segitségével
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20.6. dbra A piezoelektromos jelenség

a: A piezoelektromos kristdlyra nyomdst gyakorolva a dipdlusok helyzete megvdltozik, és a kristdly két
oldala kbzétt fesziiltség kiilbnbség alakul ki.

b: A kristdlyra kapcsolt alterndld polaritdsd fesziltség a kristdly térfogatvdltozdsdt okozza

a transzducer ultrahanghulldmokat generdl (20.6. dbra). Szamos kristaly mutat piezoelektromos ha-
tast alacsony hémérsékleten, de ultrahangtranszducerben valé alkalmazasuk mégsem lehetséges,
mivel szobahémérsékleten elvesztik ezt a tulajdonsdgukat. Azt a hémérsékletet, ahol a kristalyok a
piezoelektromos tulajdonsagukat elvesztik, Curie-pontnak nevezik. A transzducer hatékonysaganak
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egy altaldnos meghatdrozésa a befektetett és konvertdlt energia hdnyadosa, melyet az Un. elektro-
mechanikus csatoldsi koefficienssel (kc) fejezhetlnk ki. Amennyiben elektromos energiat alkalmazunk,
akkor a k >=a mechanikus energiava konvertalt elektromos energia/alkalmazott elektromos energia.

Minden ultrahangkésziilék piezoelektromos kristalyt alkalmaz ultrahang generélasara és de-
tektaldsdra. A természetben széamos piezoelektromos kristaly fordul elé, ugyanakkor a diagnosz-
tikdban szinte kizarolag csak mesterséges kristalyokat (pl. barium titandt, 8lom metabionat, 6lom
cirkonat titanat (PZT)) hasznalnak. A kristalyra kapcsolt fesziltség (altaldban 150 V) rendkivil révid,
kb. 1 ys idétartam.

Transzducer-kialakitds

Az ultrahang transzducer funkciondlis komponense a piezoelektromos kristdly. A kristély a legna-
gyobb valaszt a rezonancia frekvencidjan adja, melyet a kristaly vastagsaga hataroz meg. Ahogy
a kristaly egy teljes zsugorodas—tagulas cikluson atmegy, a kovetkezé zsugorodasnal a komp-
ressziés hulldamok a kristaly ellentétes oldala feldl a kristaly kozepe felé tartanak. Ha a kristélyvas-
tagsag megegyezik a hanghulldm hulldmhosszéaval, akkor a kompresszidk az ellentétes kristaly-
oldalrél pont akkor érkeznek, amikor egy éppen kdvetkezd zsugorodas elindul. A kompresszids
hulldm gétolja a zsugorodast, és ez altal csillapitja a kristaly ,teljesitményét” Ezért energiatékozld
egy olyan kristaly ,mukddtetése’, melynek vastagsaga megegyezik az ultrahang hulldmhosszaval.
Ugyanakkor, ha a kristédly vastagsaga a hulldamhossz fele, akkor a kompresszios hullam az ellenté-
tes kristalyfellletet épp a tdgulas elején éri el. Ez esetben a kompresszids hullam segiti a tagula-
si folyamatot. Hasonlé eredményre vezet, ha a kristalyvastagsdg a hulldmhossz pératlan szamu
tobbszordse (pl. 3M/2, 5 M/2), mely esetekben a kompresszids hullam tébb periddus utén éri el az
ellentétes oldalt. A vastagabb kristalyban ugyanakkor nagyobb a gyengités, igy a leghatékonyabb
transzducermUikoddést a fél hulldmhossz vastagsagu kristalyok esetében kapjuk. A fél hulldmhossz
vastagsagu kristaly rezonanciafrekvencidjat (v) a

v=c/A=c/2t
Osszefliggés adja meg (t = kristaly vastagsaga) (20.7. dbra).

Ebbdl az dsszefliggésbdl konnyen kiszamolhato, hogy pl. egy masfél mm-es vastag kristaly ese-
tén, melyben az ultrahang terjedési sebessége 5740 m/sec, a rezonanciafrekvencia 1,9 MHz. A
kristaly megfelelé fellleteit elektromosan vezeté vékony filmmel vonjdk be, és magat a kristalyt
pedig egy mUanyaghenger egyik végén rogzitik. A vizsgalati felszin felé tekinté kristalyfelUletet
mUanyag véddréteggel latjdk el, amely egyben a vizsgalandd test és a kristaly kozotti energiadtvi-
telt is biztositja. Az energiaatvitel ¥4 hulldmhossz vastagsag esetén a maximalis.
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vastag kristaly vastag kristaly
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alacsony frekvencia magas frekvencia

20.7. dbra A kristdlyvastagsdg és a rezonanciafrekvencia dsszefliggése: a vastagabb kristdly alacso-
nyabb frekvencidju ultrahangpulzust generdl. A pulzushulldm hossza a rezonancia idStartama és a
szigetelés/csillapitds fliggvénye

Ha a kristadly mogott levegd lenne, akkor a tartdbhengerbe kibocsatott hanghulldm a henger
masik végérdl visszaverddne. Ez a visszaverddott ultrahang megerdsiti a transzducertél elére-
felé indulé hullamokat, és az ultrahangnyalab energidjahoz hozzajarul. Egyben megnyujtja a
pulzushosszt, mely nem okoz problémat bizonyos alkalmazasokban, pl. pulzus vagy CW (conti-
nuous wave - folyamatos tzemu) Doppler. Ugyanakkor a legtobb képalkotd technikaban révid
ultrahangpulzusokat alkalmaznak, ez a transzduceren térténé visszaverédéskor hatranyos len-
ne, ezért ezt csillapitani kell. Ezt a kristaly mogotti tér kitoltésével érik el, mely szigetel$ anyag
nemcsak csokkenti a visszaverédést, hanem az ultrahanghulldmokat jelentdsen gyengiti (20.8.
dbra).

foglalat szigetelés

kristaly

Vs

elektroda

20.8. dbra A transzducer felépitése
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20.9. dbra A transzducer rezonanciagérbéje

A transzducer frekvenciaérzékenysége

Az ultrahang transzducert Ugy alakitjdk ki, hogy a rezonanciafrekvencidjara maximélis érzékeny-
ségl legyen. A rezonanciafrekvencidt alapvetéen a piezoelektromos kristdly hatdrozza meg.
A vékony kristalyok magas frekvencidjd, a vastagabbak alacsony frekvencidju ultrahangot kelte-
nek (Id. 20.7. dbra). A transzducer rezonanciafrekvencidjat gy hatarozhatjuk meg, ha a frekvencia
érzékenységét (valaszat) a frekvencia fliggvényében dbrézoljuk (20.9. dbra).

A 20.9. dbran két kilonbodzé transzducer frekvenciavalaszat jelenitettik meg. A nem csillapitott
transzducer éles frekvenciavalaszt mutat egy viszonylag sz(k frekvenciatartomanyban. A csillapftott
transzducer nagy energiaabszorpcidja miatt a frekvenciavalasz kiszélesedett és a rezonanciafrekven-
cianal nincs kifejezett csics. A csillapitatlan transzducernél a v, és v, pontok a maximalis frekven-
ciavalasz félértékeinél mért frekvenciak, melyek kozti értékek alkotjék a transzducer savszélességét.
A maximalis valasz értéke (v,) és savszélesség (v, - v,) aranya adja meg a transzducer un. Q értékét.
A Q érték jellemzi tehat a transzducer frekvenciavélaszat, ill. annak élességét, ha tehat a Q érték nagy,
igen éles, viszonylag szUk frekvenciatartomanyra vonatkozé frekvenciavalaszt kapunk.

Az ultrahang képalkotdsban hasznalt transzducerek révid ultrahangpulzus kibocsétasara képe-
sek, és a visszatéré echok széles frekvenciatartomanyu hulldmokat tartalmaznak. Ennek kovetkez-
tében altalaban erésen csillapitott, alacsony Q értékd transzducerek hasznalata célszerd. Mivel a
csillapitds egy része magaban a kristalyban létrejon, azok a kristalyokat preferdljak, melyek belsé
csillapitasa nagy, és ez altal alacsony Q értékUek (pl. dlom cirkonat titanat).

Az ultrahangpulzusnak transzducerbdl a vizsgalandd szévetbe vald jutdsa annal hatékonyabb,
minél jobb a csatolds a két rendszer kozott. Ha van egy csatold médium a két rendszer kozétt,
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melynek akusztikus impedancidja nem kilénbdzik tulzottan sem a transzducerétdl, sem pedig a
szovetétdl, valamint a csatold médium vastagsaga kisebb, mint az ultrahang hulldmhossza, akkor
az ultrahangpulzus kis energiaveszteséggel jut a transzducerbdl a vizsgalando szdvetbe. Gyakor-
latilag energiaveszteség nélkuli ultrahang-transzmisszié jon létre, ha a transzducer és a bér kdzé
egy vékony olajréteg kerl. Valéjaban az energiaveszteség akkor a legkisebb, ha a csatoléd médium
akusztikus impedanciaja a kristaly és a szovet akusztikus impedancidja kdzé esik. Idedlis esetben:

vZ

= xZ_.
csatolé médium transzducer szovet

Az ultrahang keltésének kétféle madijat alkalmazzék. A folyamatos hulldmkeltés (CW) esetén egy
oszcillalo feszlltséget kapcsolnak a kristalyra, mely oszcillacié frekvencidja megegyezik a kivant
ultrahang-frekvencidval. Ha pulzusszerd ultrahanghullamot kivanunk el&allitani akkor a kristalyra
csak meghatarozott, révid ideig kapcsolunk feszlltséget. A diagnosztikai képalkotasban a rovid
ultrahangpulzusok hasznalatosak (Id. 20.7. dbra). A révid idejd oszcillacidkat gyorsan kell csillapita-
ni annak érdekében, hogy egy fél periédus id6tartamban a pulzus lecsengjen.

Ultrahangnyaldb

Az ultrahanghulldm kompresszids zéndjat az ultrahanghulldm mozgdasara merdleges vonalakkal
abrazolhatjuk (20.10.a dbra). Ezek a vonalak a hullamfrontot jeldlik.

Egy nagyméret( ultrahangforrds esetén (a nagy méret az ultrahang hulldmhosszahoz viszo-
nyitva értendd) az ultrahang-hulldmfrontok egyenlé tavolsdgu vonalakként irhaték le (Id. 20.10.a
abra). Az ilyen tipusu hulldamfrontot sik hulldmfrontnak és az ilyen ultrahanghulldmot sikhulldmnak
nevezzUk. A masik lehetéség, hogy az ultrahanghulldm egy pontszer( hulldmforrasbdl ered, és ez
esetben a hullamfrontokat ndvekvd dtmérgjl koncentrikus kdrokként, illetve gdmbokként kép-
zelhetjik el. A pontszerU forrasbél eredd hulldmok gomb hullamfronttal jellemezheték (20.10.6
abra).
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20.10. abra Parallel és radidlis hulldmfrontok
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20.12. dbra Az ultrahang-nyaldb Fresnel (kézelj) és tdvoli (Fraunhofer) zéndja

SRS RS

%M i )

echo amplitudé

20.11. dbra Pontszer( szférikus hulldmfrontok interferencidja 6 ‘dB

jelszélesség

. S SO ST p p , a a sugar tengelytdl valo tavolsag
A diagnosztikai ultrahangkészilékekben ,idealis” méretl hulldmforradsok nem léteznek, hanem

valamilyen meghatérozott méretd hulldmforrasokat alkalmaznak. Ezeket Ugy lehet elképzelni, mint
pontszer( forrdsok sorozatat, melyek mindegyike szférikus hullamfrontot bocsat ki a médiumba.
Ahol kompresszids zondk egymast keresztezik, konstruktiv interferencia jon létre. A konstruktiv in-
terferencia miatt az egyedi kis hullamok erdsitik egymast, és a teljes nyomashullam tébb kis hullam
ereddjeként jon létre (20.11. dbra). Azokon a terlleteken, ahol az egyedi hulldmok kompresszids
z6ndi egy masik hullam ritkuldsi zéndival taldlkoznak, destruktiv interferencia alakul ki.

A transzducerben szamos hullamforras helyezkedik el, melyek sok szférikus egyedi hulldmot
keltenek, és ez altal a médiumban szamos konstruktiv és destruktiv interferencia alakul ki. Az ab-
ran ezek az interferencidk az egyedi hulldamfrontot reprezentald vonalak talalkozasaiban jonnek
létre. Az interferencidbdl szarmazéd erésitések és gyengitések (vagy kioltdsok) leginkdbb az ult- b
rahangforrashoz kdzeli régidban fordulnak eld, mig tavolabb ezek a jelenségek egyre kevésbé
nyilvanvaldak. Az ultrahangforrashoz kozeli régiét, ahol a hulldminterferenciak jellemzé modon
eléfordulnak, Fresnel- vagy kozeli zondnak nevezziik (20.12. dbra).

relativ echo amplitudd

Egy korong alaku transzducer esetén, ahol a korong sugara r, a Fresnel-zéna hosszusagat (D) a

D =r?/\6sszefliggés adja meg, ahol a A az ultrahang hulldmhosszat jelenti. A Fresnel-zonan beldl ¢

az ultrahang-energia egy nyaldbként terjed, melynek szélessége nem nagyobb, mint a transz-

ducer dtméréje. A Fresnel-zondn tul az energianyaldb kezd kiszélesedni, mely kiszélesedést egy 20.13. dbra Pulzus-eché vdlaszprofil (a) és profilsorozat (b). A (c) dbra a lateralis amplit(idé csékkenés
szoggel, az un. Frauhofer- (8) szoggel lehet jellemezni, Ugy, mint sin 8 = 0,6 (M/r). Ezt a zonat V5-es hatdrdt demonstrdlja
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Fraunhofer- vagy tavoli zénanak is nevezik (Id. 20.12. dbra). Az orvosi diagnosztikdban hasznalt
ultrahangnyaldbnak kicsi az oldalirdnyU energiavesztése, azaz viszonylag hosszu a Fresnel-zondja.
Ehhez nagy transzducer atméré/hulldmhossz arany szikséges, mely feltétel révid hulldmhosz-
szU/magas frekvenciajuak ultrahang esetén teljesitheté. A magas frekvencia viszont gyorsabban
abszorbealodik, ezért a képalkotdsban a 2-20 MHz kozotti ultrahang-frekvenciakat alkalmazzak.
Ezeknél a frekvencidkndl egy 10 mm vagy anndl nagyobb atméréji ultrahangnyaldb megfeleld
maodon irdnyfthatd és a vizsgalandd mélységben még nincs jelentds kiszélesedés.

Az ultrahang transzducer adé-vevé tulajdonsdgait részben a transzducer felépitése, részben
pedig az elektromos gerjesztés modja hatdrozza meg. Ezért az ultrahangnyaldb pontos alakjat
nehéz kiszamitani, igy a nyalabalakok és profilok meghatarozésa nem elhanyagolhaté feladat. En-
nek egy lehetséges mddja, hogy egy pulzus-echo vélaszprofilt mérnek. Egy ilyen valaszprofilt gy
lehet felvenni, hogy valamilyen reflektalo fellletet helyezlink el a transzducertél kilonbozé tavol-
sdgban az ultrahanghulldm terjedésére merdleges sikban. A szkennelés sordn az echo 4ltal keltett
jel amplitaddét mérjik és a tavolsag fliggvényében abrazoljuk. Egy ilyen pulzus-echd valaszprofilt
és egy profilsorozatot a 20.13.A és B dbra mutat. A pulzus-echo vélaszprofil alapjan meghatarozha-
t6, hogy a maximalis amplitudd hol csdkken a felére (azaz —6 dB-lel) laterdlis irdnyban, mely tavol-
sdg megadja, hogy a transzducer milyen széles tartomanyban képes megfelelé mddon mdkddni
(20.13.C dbra). Ha ezeket a laterdlis szélességi pontokat dsszekdtjlk, akkor kildonbdzd transzducer
reflektor tdvolsdgokban megkapjuk a transzducer vélaszprofiljat.

oldaltavolsag (cm)
0 elsédleges nyalab
5 B
10 1
B 0dB
A2
o 15 1
]
@0
o
8
+ 20 1 -4 dB
oldal lebenyek
25 i
-10 dB
30

20.14. dbra Izo-echo konttrok 20.15. dbra A primer-nyaldb és az oldallebenyek
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Az ultrahangnyalab jellemzésének egy masik modja az izo-echd kontdrok meghatéarozésa. Eb-
ben az esetben minden kontdr az azonos intenzitasu echd helyzetét adja meg (20.14. dbra). Az
izo-echd¢ konturok segitségével kdnnyebb meghatdrozni a transzducer laterdlis felbontasat és a
laterdlis felbontas ingadozasait a mélység fliggvényében.

A primer ultrahangnyaldb mellett kialakulhatnak a primer nyaldbbal sz6get bezarva kis inten-
zitdsu ultrahangnyaldbok is (20.15. dbra). Ezeket a kis nyaldbokat oldallebenynek is nevezik, és a
transzducer transzverzalis siku rezgése hozza létre. Jelentéségiik abban all, hogy a transzducer-
hez kozeli régivban mitermékeket okozhatnak, kilondsen, ha a transzducer kézelében echogén
anyag, (pl. biopszias tU) van jelen.

A fentiekben egy éltalanos célu, sima felszind transzducer esetén fellépd jelenségekrdl volt szo.
A legtébb diagnosztikai alkalmazéasban azonban ivelt felllet(i transzducereket hasznalnak, mint
pl. fokuszalt transzducerek, dupla-kristalyos transzducerek, ophtamoldgiai fejek, intravaszkularis
transzducerek, oesophagedlis transzducerek stb.

Fokuszalt transzducer

A fokuszalt transzducer olyan ultrahangnyaldbot képes Iétrehozni, mely a transzducertél bizonyos
tavolsagban keskenyebb lesz, mint a transzducer feltletnél. Azt a régiét, ahol az ultrahangnyaldb el-
keskenyedik — fokalis z&na — az ultrahang intenzitasa akar 100-szorosara névekedhet a fokalis zonan
kivili intenzitdshoz képest. Az intenzitadsndvekedés miatt a fokalis zondban elhelyezkedd visszaverd
struktira lényegesen nagyobb jelet indukal a transzducerben. A fokalis zondban elhelyezkedé ma-
ximalis echo és a transzducer kozti tavolsdgot fokdlis hosszusdgnak nevezik. A fokuszaldsért gyakran
maga a piezoelektromos kristaly felelés, mely konkav fellletet képezhet (20.16. dbra).

Az ultrahangnyalab ugyanakkor fokuszalhaté tikrok és lencsék segitségével, melyek segftsé-
gével az intenzitds jelentésen novelhetd. Mivel az ultrahang sebessége a lencsékben nagyobb,
mint a kdrnyezé médiumban, ezért konkav lencsét kell hasznalni fokuszélasra és konvex lencsét
a nyaldb széradsara (20.17. dbra). Ez a hatds pontosan ellentétes a lathatd fény és az azokat to6ré

__.- konkav kristaly
- elrendezés

o

20.16. dbra Konkdav felszin( transzducer
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GyUjté lencse

20.17. dbra Ultrahang tiikrbk és lencsék

optikai lencsék esetével, ahol a terjedési sebesség is pont forditott a médiumban és a lencsében
(Snellius—Decartes-torvény!). Az ultrahang lencsék mlgyantabol vagy mlanyagbdl késztlhetnek.

Erésen fokuszalt transzducereket alkalmaznak a szdveti roncsoldsra, ahol lokalisan igen nagy
ultrahang-intenzitas — héhatds jon Iétre.

Doppler transzducer

A doppler vizsgalatra hasznalt transzducerek folyamatos hulldmot bocsatanak ki és folyamatosan
detektdljak is a visszavert jelet, mely két kulon kristallyal lehetséges csak. Ezek a transzducerek éles
frekvenciavalasszal jellemezhetdk, és ezért a transzducerben csak kevés csillapitast alkalmaznak.

Osszetett transzducer

Régebben egy adott szelet szkennelését egy egyelemU transzducerrel végezték, melyet a sze-
letet meghatarozé vonal mentén kellett végigvezetni. A transzducer mozgatasat lehetett kézzel
vagy valamilyen mechanikai szerkezet segitségével végrehajtani. Manapsag az ultrahangnyalab
térbeli mozgatdsa mechanikai mozgatas nélkll, egy kristalysorozat segitségével torténik. Ebben
a kristalysorozatban az ultrahangnyalab iranya, szoge véltoztathatd a kristalyok gerjesztésének
id&zitése segitségével.

A 20.18. dbrdn kristalysorozatbdl felépild transzducerek vézlata lathato. Valdsdgban a linearis
transzducer 128-512 vagy még tdbb kristalybdl épul fel, mely kristalysorozatot kisebb csoportok-
ban (3-20) gerjesztenek. Minden gerjesztett kristalycsoport egy kép-vonalat eredményez; az ultra-
hang kép egymas mellett elhelyezkedd vonalakbol épul fel, de a gerjesztett kristalycsoportok al-
taldban atfedik egymast. A masik szkennelési médszer tobbfazisu transzducerrel lehetséges, mely
kevesebb kristalybdl (64-128) épul fel, de a kristalyokat itt csaknem azonos idében ,aktivaljak’, ugy,
hogy a kristalyelemek gerjesztése kdzott egy kis késleltetés van, és ez dltal a sugéarnyalab egyik
iranybdl a masikba végigpasztdzza a vizsgalando szeletet (20.19. dbra).
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linearis elrendezés tobbfazisu elrendezés

egyedi kristaly

.
N
N

R magassag
Y /
I 1 1
- \ " szélesség /’
/ vastagsag /l
/ /
transzducer kristalyok egy csoportja az 6sszes transzducer kristaly
aktivalodik aktivalodik
a b C

20.18. dbra Linedris elrendezésti a és tébbfdzist b transzducer. A transzducereket felépité egyedi kris-
tdly c vastagsdga a frekvencidt hatdrozza meg, magassdga a transzducer kialakitdsdtdl figg

A kristalygerjesztés idézitésével, illetve az abban alkalmazott késleltetésekkel a kristalynyaldb
fokuszélhato, illetve a fékusztdvolsag varidlhato. Ezt a technikdt dinamikus fokuszaldsnak hivjak,
mivel a kép egy része a transzducerhez kozeli fokalis zéna alkalmazasaval készil, mig a tavolabbi
terlletek nagyobb fokalis zona alkalmazasaval. Az igy készult kép felbontésa Iényegesen jobb lesz,
mint amit egy allando fékuszu transzducerrel készithetlink (20.20. dbra).

Transzducerkdrosodds

A transzducer sokféleképpen sériilhet, mivel a kristalyok és az elektromos 6sszekdttetések toréke-
nyek. A tul nagy feszUltség alkalmazdasa kerllendé. Folyadékba csak a biztosan vizallo transzduce-
reket tegyUk. A transzducerkarosodas leggyakoribb oka az eszkdz leejtése, a vezetékek csavaroda-
sa, megtorése, melyeket természetesen kertlni kell.

AL I
it i T
e Wl I W Ll
jobbra
pasztazas
gg;gzg: sekély fokusz mély fokusz

20.19. dbra Pdsztdzds tobbfdzist transzducerrel 20.20. abra Dinamikus fokuszadlds
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szeletvastags g

_/ axialis

20.21. dbra Az ultrahangnyaldb térbeli paraméterei. Az axialis dimenzié a mélység fliggvényében
nem vdiltozik, mig a lateralis dimenzié az elektronikus fékusz fliggvényében csékkenhet és néhet

Ultrahang képmindség

Az ultrahangkép felbontasat befolydsold legfontosabb tényezé az ultrahang pulzusméretével
Osszefliggd elmosddottsdg. Egy masik meghatarozo faktor a terlletegységre esé szkennelt vo-
nalak szama. Az ultrahangkép felbontasat tehat az adott transzducer jellemzéi és a bedllitott vizs-
galati paraméterek hatdrozzak meg. A korabbiakban targyaltuk, hogy az ultrahangpulzusnak két
dimenzidja van, Ugy, mint axidlis és lateralis, mely paraméterek &ltaldban egymastdl figgetlenek,
ezért egymastol fliggetlen tényezék hatarozzak meg éket (20.21. dbra). A kévetkezékben vizsgal-
juk meg, hogy az ultrahangpulzus dimenzi¢ja miként befolydsolja a felbontoképességet.

Laterdlis (oldalirdnyu) elmosédottsdg

Az ultrahangkép laterdlis felbontd képességét az ultrahangpulzus atmérdje, azaz a pulzusszéles-
ség hatdrozza meg abban az idépillanatban, amikor a pulzus a reflektdld targgyal (strukturaval)
kolcsdnhatésba lép. Az ultrahangnyaldb szélességét alapvetéen a transzducer tulajdonsagai be-
folyasoljak, elsésorban az ultrahangpulzust kibocsaté kristaly mérete és az ultrahangnyalab foku-
szalasa. A laterdlis elmosédottsag folyamatdt a 20.22. dbra demonstralja.
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ultrahang nyalab

testrész kijelz6

20.22. abra Ultrahangnyaldb dltal keletkezé laterdlis (oldalirdnyt) elmosddottsdg

A 20.22. abran kildonbdzé mélységben azonos mértékben reflektald kis targyak helyezkednek
el. Amikor az ultrahangnyaldb végigpasztazza ezt a terlletet, ezeken a targyakon echoék keletkez-
nek. Az ultrahangnyaldb szélessége 6sszefligg az adott targyon képzddé echdval, ezért a széle-
sebb ultrahangnyaldb Gtjaba esé targy echodja is kiszélesedett lesz. A 20.22. dbran jol megfigyel-
heté, hogy a legjobb felbontdképességet abban a mélységben kapjuk, ahol az ultrahangnyaldb a
leginkabb fokuszalt, illetve legkeskenyebb. Ez egy fontos tényezd, melyet egy adott vizsgalatnal a
transzducer kivalasztasakor figyelembe kell venni.

Axidlis (tengelyirdnyu) elmosddottsdg

Az axialis vagy mélységi elmosddottsagot az ultrahangpulzus hossza hatérozza meg. Az ultra-
hangpulzus hosszat alapvetéen a transzducer tulajdonsagai, Ugy, mint a frekvencidja és csillapi-
tasa determindlja. Az ultrahangpulzus hossza a hulldmhosszal fligg dssze, mely fordftottan viszo-

frekvencia

impulzusfrekvencia magas alacsony
-

magas

alacsony

testrész kijelz6

20.23. dbra Az ultrahangpulzus hosszdbdl/frekvencidjdbdl adddé axidlis elmosddottsdg
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nyul a frekvencidhoz. A nagyfrekvencidju kis hulldmhosszd ultrahanghullamokkal révid pulzusok
alakithatok, mely axidlisan kisebb elmosédottsagot okoz. Ugyanakkor az ultrahang szoveti ab-
szorpcidja a frekvencia ndvekedésével ardnyos, mely behatérolja, hogy milyen mélységig latunk
az adott frekvencidban. A frekvencia megvalasztasa mindig egy kompromisszumkeresés a felbon-
toképesséqg és a,leképezhetd mélység”kozott (20.23. dbra).

Az ultrahangnyalab Utjdba esé strukturdkon echd képzédik, melyek axidlis elmosddottsdga az
ultrahangpulzus hosszaval fligg ¢ssze. Ha a reflektdld struktirdk kdzotti tavolsag kicsi az ultra-
hangpulzus hosszahoz képest, akkor ezek a strukturak 6sszemosddhatnak és az ultrahangképen
nem fognak kilon strukturaként megjelenni. A nagyobb frekvencidju pulzus jobb felbontést, il-
letve részletgazdagsagot biztosit, de csak egy limitalt mélységig. Az alacsonyabb frekvenciak mé-
lyebben fekvé strukturdk megjelenitésére is alkalmasak, de viszonylag gyengébb felbonté képes-
séggel, illetve nagyobb axialis elmosédottsaggal.

s

Szken-vonal sirliség

A felbontéképesség masik fontos meghatarozdja, killéndsen laterdlis irdnyban, az ultrahangnyaldbok sU-
risége a megjelenitendd mezéméreten (FOV) belll. Nyilvanvalé, hogy jobb felbontast kapunk, hogy ha
a képet nagyobb szamu szken-vonal alkotja, de itt is két meghatérozo tényezd kozt kell kompromisszu-
mot taldlni: a leképezendd mélység (a FOV axidlis dimenzidja), valamint a képfrissitési rata (20.24. dbra).

A képet felépité vonalak szamat alapvetéen behatarolja az az idétartam, mely az ultrahangpul-

zus testben megtett Utjahoz szikséges, tehat a transzducertdl az echogén struktiraig és onnan
vissza a transzducerig tart¢ id6. Ahogy kordbban targyaltuk, az ultrahang sebessége az emberi

transzducer

mélység

LScan—vonalak szélma—T

testrész

20.24. dbra A transzducer ultrahangnyaldb sr(ség
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szovetekben az emberi lagyrészek, hozzavetéleg 1540 m/s = 154,000 cm/s. Egyetlen kép szken-
neléséhez szikséges id6 az ultrahang altal megtett teljes tavolsdg és a sebesség hanyadosa. A
teljes megtett tavolsagot a kdvetkezd tényezdk hatdrozzdk meg: a mélység (D), illetve ennek két-
szerese, hiszen a transzducertdl az echogén struktlrai és onnan vissza a transzducerig kell az ultra-
hangpulzusnak,utazni”; a szken-vonalak szama (N), melyek a képet felépitik.

Szken idé (sec.) = 2D (cm) N/154,000 cm/s

Ez azid6 azonban csak egyetlen kép elkészllését adja meg, viszont a valds idejl (real-time) leké-
pezéshez legaldbb mésodpercenként 22-24 kép szikséges. A valds idejl leképezés killondsen a
mozgd strukturdk megjelenitésénél fontos. A képfrissitési rdta, azaz hogy masodpercenként hany
képet tudunk leképezni, az alabbi képlet alapjan szamolhato:

Képfrissitési rdta (kép/s) = 77,000 cm/s/D (cm) N (vonal/kép).
Példaul a 10 cm axidlis FOV és 240 szken-vonallal felépitett kép esetén maximalisan 32 lehet a
képfrissitési rata.
Kontrasztérzékenység
Az ultrahang kontrasztérzékenysége els¢sorban a gyenge echok detektélasaval és megjelenitésével

fligg Gssze. Ezt szamos, az operator éltal is befolydsolhato tényezé hatédrozza meg. Az egyik ilyen a
TGC, mely egy adott mélységben elérhetd kontrasztérzékenységet szabalyoz. Az ultrahangkészi-

fokozott kontraszt
gyenge echohoz

fényesség
\

fokozott kontraszt
erés echohoz

pixel digitalis érték (echo amplitudo)

20.25. dbra A fényerd és digitdlis érték kbzotti 6sszefliggés hatdrozza meg a képkontrasztot
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lékek a beérkezd jeleket elektronikus és digitalis Uton dolgozzék fel, mielétt azokat a monitoron
megijelenitik, és ezek sordn tobb lehetéség adddik a képkontraszt jellemzdinek kialakitésara. A meg-
jelenitett képen a kontrasztot a képpontok fényereje és a hozzajuk tartozé digitdlis érték viszonya
determindlja (20.25. dbra). Ezek az Osszefliggések hasonlitanak a film tulajdonsagait leiré goérbékhez.

Mitermékek

Az ultrahang képalkotdsban viszonylag gyakoriak a mUtermékek, melyek kézil az alabbiakban
néhanyat bemutatunk.

Arnyékképzédés

Bizonyos strukturak az ultrahangképen arnyékot képeznek, melynek oka lehet az adott struktura
nagy reflexios vagy attenuacios jellemzéje, melynek kdvetkeztében csupan kis energia tud rajta
athatolni. A keletkezé mUtermék a struktira mogott (alatt) egy csokkent intenzitasu sav formaja-
ban, hangérnyék jelenik meg. A 20.26. dbrdn egy kéarnyék sémaja lathato.

Erdsités

Az erbsités az arnyékképzddéssel ellentétes megjelenési. Bizonyos targyak, mint pl. folyadékkal
telt cisztak vagy a hugyholyag a kdrnyezé szdvetekhez képest kisebb attenudaciéval bir, ezért a
folyadéktartalmu struktira mogott elhelyezkedd teriletek relative fokozott intenzitassal dbrazo-
[6dnak (20.26. dbra).

testrész kijelzd

)

Lerésités”

arnyék

1 ]
\ i

\ 1
refrakcios
mitermékek

20.26. dbra Erdsités, drnyékképz&dés és refrakcios mitermékek megjelenése
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testrész kijelzé
T
kep
i t::: mitermék
visszhangok EEEE T
- 7

20.27. dbra Visszaverédési (reverberdcid) mitermék keletkezése és az azt kivdlto tényezék
Tobbszoros visszaverddés (reverberdcio)

Tobbszoros visszaverédés fordulhat elé, ha az ultrahangnyaldb Utjdban ketté vagy ennél tébb
er6sen reflektdlod struktira helyezkedik el (20.27. dbra). Itt a mUtermék ugy alakul ki, hogy néhany
pulzus két reflektdld struktira kdzott oda-vissza verddik, és ennek kdvetkeztében csak késleltetve
jutnak vissza az echok a transzducerhez. A késleltetés miatt a struktdra Ugy jelenik meg, mintha
az a testben mélyebben helyezkedne el. Altalaban az ilyen mdtermék tébbszords és egymastol
azonos tavolsagban egyre gyengilé intenzitdssal dbrézolddik.

Legyiiriizés

Ez a mitermék bizonyos targy mogott elhelyezkedd fényes csikként dbrazolodik (20.28. dbra) és
olyan térgy vagy struktura okozza, mely az ultrahangpulzussal torténd kolcsonhatas kovetkezté-
ben rezonalni kezd. Ez a rezonancia tdbb, egyméshoz kozel esé echogén fellletet jelent. Leggyak-
rabban kis fémtargyak esetleg buborékok okozhatjak.

testrész kijelzd

)

kép

::: miitermék
rezonald targy
fém
ké
buborék

20.28. dbra Legydrtizési (ring-down) mitermék keletkezése rezondlo tdrgy esetén
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Doppler-effektus alkalmazasa

Az ultrahang képalkotas kilondsen hasznos a kardiovaszkularis rendszer vizsgélatara, mivel alkal-
mas a mozgd strukturdk, igy a szfv, valamint az dramlé vér leképezésére is. A mozgd strukturak
megjelenitése torténhet real-time B-mddban, M-mdédban és a Doppler-effektus alapjan.

M-madd

Az M-mdéd megjelenités l1ényege, hogy a reflektald hatérfelllet helyzetét az id6 figgvényében
abrazoljuk. Az M-mod leggyakoribb felhasznalasi teriilete az echokardiografia, ahol a sziv kilon-
boz6 hatdrfellleteinek mozgasat jelenitik meg egy monitor vagy grafikus eszkdz segitségével
(20.29. dbra). A hatarfelUleteket megjelenité pontok a képernyén az idé fliggvényében horizonta-
lisan mozognak. A nem mozgd strukturdk ennek kdvetkeztében egy egyenes vonalat hiznak, mig
az ultrahangnyaldbbal parhuzamosan elmozduld struktirdk az egyenes vonal vertikalis kitérését
okozzék. Az elmozdulas mértéke megfeleld kalibracioé utan meghatarozhato.

Doppler-képalkotds

A véraramlds megjelenitésének alapja a Doppler-jelenség. A Doppler-képalkotds segitségével a
vérdramlas irdnya és sebessége is meghatarozhatd (részleteiben Id. 20. fejezet).

Ennek fizikai alapja abban rejlik, hogy az aramlé vordsvértestek sebessége és dramlasi irdnya
ardnyos a Doppler-frekvencia eltolodéssal. Ha a vér a transzducer felé dramlik, a Doppler-hatds
miatt né a visszaverddott ultrahang frekvencidja. Ha vér a transzducer fel&l dramlik, akkor csokkeni

transzducer

. kijelz6

o e ———
id6 .

20.29. dbra Mozg¢ sziv strukturdinak megjelenitése M-mdd segitségével
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20.30. dbra Az ultrahangnyaldb dital bezdrt sz6g befolydsolja a Doppler-frekvencia eltoldddst

fog a frekvencia. A Doppler-képeket altaldban szinkodoljak az aramlasi irdny, ill. a relativ sebesség
fuggvényében.

A Doppler-képalkotds sordn egy ugyancsak fontos szempont az dramlasi irdny és az ultrahang-
nyaldb 4ltal bezart sz6g (20.30. dbra), mivel a frekvenciaeltolodast ez a paraméter is befolydsolja.
Maximalis frekvenciaeltolédas akkor jon Iétre, ha az ultrahangnyalab tengelye és az dramlds iranya
megegyezik. Ez a szitudcié ritkdn adddik. A frekvenciaeltolodés folyamatosan csékken, ahogy az
ultrahangnyalab tengelye és az dramlds irdnya altal bezart sz6g a 90° felé kdzelit, és derékszognél
a Doppler-hatas nem érvényesil. A Doppler-eltolédas a bezart sz6g cosinusaval ardnyos, mely
érték 0°-ndl 1, 90°-nal pedig 0.

Ha Doppler-képalkotassal kivanjuk az dramlést jellemezni, két tényezét kell figyelembe venni:

1. Az ultrahangnyalab irdnydnak legyen valamilyen komponense, mely az daramlas irdnyéba esik.

2. Az dramlasi sebesség meghatdrozasahoz ultrahangnyalab tengelye és az daramlas iranya altal
bezart szoget ismerni kell. A gyakorlatban ezt a B-mddban készult képen manudlisan szoktak
bejeldIni.

Doppler-méddszerek
A Doppler-alkalmazasoknak két fajtdja terjedt el, mely az ultrahang-el&allitds modjaval figg 6ssze.

A két lehetdség a folyamatos hulldmu (CW — continuous wave) és a pulzusszer( ultrahang-ki-
bocsatas.
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Bizonyos Doppler-vizsgalatokban a transzducer tehat folyamatos ultrahanghulldmot generd|,
mely olyan transzducerrel lehetséges, ahol az adé és vevd kristaly szepardlt. A folyamatos ultra-
hanggerjesztésnél egyetlen kristaly nem tud véltani az ado és vevd lizemmad kdzott, gy, mint
a hagyomanyos Uzemmaddban, mely révid ultrahangpulzusokat alkalmaz. A folyamatos hullamu
ultrahang nem képes tavolsag mérésre, mivel nincsenek egyedi pulzusok, melyek haladasi idejét
a készilék meg tudna mérni, azaz a kllonbdzéd mélységbdl érkezd echdk egymastdl nem valaszt-
hatok el, gy, mint a pulzus Gzemmodban. Bizonyos mélységszelektivitdssal mégis rendelkeznek
ezek a transzducerek az add és vevé elemek geometriai elrendezése miatt. Echok csak olyan régi-
okban keletkeznek, ahol a nyaldbok Utvonalai egymaéssal dtfednek.

A pulzus Doppler ugyanugy diszkrét ultrahang pulzus-sorozatokat alkalmaz, mint az egyéb
hagyomanyos ultrahangtechnikdk. Fé elénye, hogy a detektdlt echdk mélységi informaciot tar-
talmaznak.

A Doppler-informdcio megjelenitése
A Doppler-jelenségbdl szarmazo informacio tobbféleképpen is megjelenithetd. A megjelenités

madja az informacié és a technika tipusatdl fligg, ez lehet grafikus vagy hang forméjaban torténd
prezentalas.

Spektrélis Doppler-megjelenités

1dé -

Frekvencia vagy sebességy

Doppler Spectrum
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20.31. dbra Sebességspektrum-idé megjelenitése

— 308 —

20. fejezet « Ultrahang-képalkotés

max

sebesség

20.32. dbra Egy kivdlasztott sebesség megjelenitése az idé fliggvényében

Audio megjelenités. A vérdramlas okozta frekvenciaeltolddas altaldban a hallhaté hang tarto-
manyba esik. Az ultrahangkészilékeken ez egy hangszoro segitségével kdvethetd. A Doppler-el-
tolodas okozta hang szamos dsszetevdt tartalmaz, melyek frekvencidja, amplitidoja a pulzdld
aramlassal folyamatosan valtozik.

Sebességspektrum-idé megjelenités. Az dsszes sebesség Osszetevét dbrazoljdk az idéd figgvé-
nyében. Minden flggdleges vonal egy adott sebességet reprezentdl, ahol a vonal magassaga
a jelenlévé sebességtartomanyt mutatja, és fényessége az adott sebesség komponens relativ
mennyiségét jelzi (20.31. dbra).

100
_1071
N
E potencialisan karos zéna
=
= %
E /
€ biztonsagos z6na
o1+——"————— 7
diagnosztikai ultrahang tartomany
0,01
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vizsgalati (expzicios) id6 (perc)

20.33. dbra Az ultrahang bioldgiai hatdsait meghatdrozd fizikai paraméterek
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Sebesség-idé megjelenités. Egyetlen kivélasztott sebesséqg valtozasat lehet kdvetni az id6 fugg-
vényében ezzel a megjelenitési moddal. Szdmos paraméter dllithato, de lehetéség van pl. dtlag-
sebesség szamolasara is (20.32. dbra).

Color-Doppler. Az dramlasi informéaciot hozza lehet adni egy B-médu képhez szinkédolas segit-
ségével. A Color-Dopplernél a szint az dramlas irdnya és a relativ dramldsi sebesség hatdrozza meg.
Hagyomanyosan a piros a transzducer felé, a kék a transzducertél tadvolodd dramlast kédolja. Az
egyéb szinekbe vald dtmenet a sebességkilonbségeket jeldli (Id. még a 22. fejezetben).

Az ultrahang bioldgiai hatasai

A diagnosztikus ultrahangvizsgalat kézismerten veszélytelen, kdros hatasrdl mindeddig nem szii-
letetett publikacio a szakirodalomban. Ugyanakkor a tobbi képalkotd eljardshoz hasonldan a vizs-
galat soran energia rakodik le a vizsgalt szervezetben, melyeket a készilékek mechanikus és ter-
malis indexszel adnak meg. Bar karos mellékhatas nem ismert, az ALARA elve itt is érvényes. Nagy
energiaintenzitds esetén ugyanakkor az ultrahang képes hé és mechanikai kdrosodast okozni:
valojadban mindkét hatdst alkalmazzak terdpids célbdl, gy, mint a fokuszalt ultrahang ablaciot és
a vesekovek zuzasara hasznalt litotripszia (20.33. dbra).
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Fejlesztések az ultrahang-képalkotasban

Barta Miklds, Harkdnyi Zoltdn, Morvay Zita

Panorama-ultrahangkép

A panorama-ultrahangkép a transzducer hosszanti mozgatasaval jon |étre, az egyes képek folya-
matosan egymas mellé kerilnek. Viszonylag révid gyakorlat utédn igen demonstrativ,,nagy” ultra-
hangképek készitheték, melyeken egy 6sszefliggd régid (pl. pajzsmirigy, lagyrészek, maj) képe
lathatd. A konzultacidt nagyon jol segiti ez az opcio. Bedllitdsa nem kilonbozik a 2D-vizsgélatatol.

Sono-CT (real-time compound technika)

A B-képek minéségének javitasat, tobbek kdzt az érfalak dllapotanak, a plakkoknak a megitélését
célozza a sono-CT. Ennek Iényege, hogy a mindenkori ldthatd B-kép maximum 9 kilonbdzé irany-
bol felvett B-kép Osszegzésébdl épll fel (21.1.dbra).

A 3-9 kildnbdz8 nyaldbirdnyt az ismert,beam-stearing” médszerrel a,phased-array” irdnymeg-
hatdrozo elve szerint éllitja be a készllék. A szines Dopplernél a kedvezébb ©-5z6g elérése érde-
kében alkalmazott beam-stearing £20 fokos sz6gébdl kiindulva a sono-CT egyes irdnyai egymas-
t6l 4,4 fokkal térnek el. Az elsé tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy az ezzel a modszerrel
Jkoruljart” struktdrak szebben dbrazolddnak, és igy a plakkok konturjai és belsé szerkezete jobban
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hagyomanyos ultrahangabrazolas Szono-CT
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21.1. dbra Sono-CT leképezés alapelve. A hagyomdnyos egyirdnyt letapogatdssal szemben 9 kiilén-
béz6 irdnybdl torténik az adott sik dbrdzoldsa
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21.2. dbra Sonoelasztogrdfia sémds bemutatdsa. Kompresszié elétt és utdn Idthatd kemény és Idgy
szovet (képlet) viselkedése (a). Azonos nyomds hatdsdra a ldgy szévet a keményebbnél jobban defor-
madlddik. A kdvetkezményes elmozdulds, az amplituddk mélységi dtrendezbdése Idthatd az egymdst
kévets képeken (b)

felismerhetd. Mltermékarnyékok is eltiintetheték a modszerrel. Ujabban hasi vizsgalatoknal is al-
kalmazhato a sono-CT.

Sonoelasztografia

A sonoelasztografids vizsgalatnal a vizsgalandd terlletet a transzducerrel finoman sszenyomjak.
Ennek kdvetkeztében az alatta évé lagyabb szdvetek jobban, a keményebbek kevésbé nyomaddnak
Ossze, és ezek a B-képen a szinkddolt dbrazoléds kovetkeztében megkildnbodztethetdk (21.2. dbra).

Gyulladésos vagy daganatos folyamatok, kotészdvetes atépulés (pl. chirrosis) a szoveti struktu-
ra keményebbé, rugalmatlanabba valasat okozhatjak. Ennek mértékét a rugalmassagi egyiitthatd
(Young modulus) megvaltozésa jellemzi.

A transzducerrel valé nyomas kdvetkeztében a szdvetek nyaldb irdnyban (axidlisan) nemcsak
8sszenyomddnak, hanem a keménységiktdl (rugalmassaguktol) fliggden oldalra, lateralis irdny-
ban pedig kiterjednek. A Hitachi olyan autokorrelacios szoftvert dolgozott ki, amely mind az
axialis, mind a laterdlis méretvaltozast kvantitativan is kiértékeli. A keményebb struktirakat kék
szinnel, a lagyabbakat pirossal jelzi a szinkédolt B-képen. Mivel a keménységi értékekben dtme-
netek is jelen vannak, a szinkédolas ennek megfeleléen szinarnyalatokat produkal. Az irodalom-
ban megjelentek az elsé kdzlemények az emlé-, pajzsmirigy-, prostata- és a pancreasdaganatok
sonoelasztografids vizsgalatairol.
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A standard linedris transzducereken kivil ma méar endocavitalis és endoscopos transzducerek
is képesek sonoelasztografidral (A bemutatott példak: UH-endoscopidra jéindulatu nyirokcsomo
a gyomorfal mentén, prostata-carcinoma, valamint példak a standard lineéaris transzducerrel: inva-
ziv ductalis emlécarcinoma, DCIS, emléhamartoma, metastaticus nyirokcsomaék pajzsmirigy-car-
cinoma kovetkeztében.)

Egyes esetekben (a szdvetek rugalmassaganak viszonyitott dbrdzolasan kivil) kvantitativ becs-
lés is elérhetd. Az Un. ,strain ardny” a kompresszié mértékétdl fuggetlenll lathato, és hasznos
kvantitativ becslést nyuijt, jo reprodukalhatésaggal.

A maodszer klinikai értékelése szerint a 1ézidk gyorsabban és nagyobb pontossaggal karakteri-
zalhatdk, mint csupén a standard B-maédu kép segitségével.

Az elasztografidt ma mar a Siemens cég is alkalmazza: eSie Touch™ Elasticity Imaging.

Felharmonikus abrazolas (tissue harmonic imaging =THI)

A THI képalkotdsra a szovetekben keletkezd, a kibocsatasi (fundamentdlis) ultrahang-frekvencia
egészszamu tobbszordseit jelentd felharmonikusokat hasznéljuk fel. Megkilénboztetlink szoveti
(THI) és a kontrasztanyagos vizsgalatoknal hasznalt harmonikus képalkotast (CHI).

A felharmonikusok a f& ultrahang-frekvencidk egészszamu tébbszorései. (Pl. 3,5 MHz — 7,0
MHz) A felharmonikusok a szévetekben keletkeznek a & frekvencidkbol, mivel a nagyobb nyo-
masu fél-periddusokban (stirlisddéskor) kicsit nagyobb a terjedési sebesség és viszont, ritkulaskor
kisebb. Az eredeti szinuszos rezgéscsomag ezért torzul, azaz felharmonikusok keletkeznek (Fou-
RIER, 1822). Az ultrahang vételénél a 6 frekvencidju rezgéseket torlik (pulzus inverzids technikaval:
PIHI). A felharmonikus frekvencidk segitségével zajmentesebb, pontosabban értékelhetd, kétdi-
menzids képeket nyerhetlink. Ez elsésorban a parenchymas szervek szerkezetének finomabb ér-
tékelésében hasznalhato. Beallitdsa megegyezik a 2D-vizsgélatnal leirtakkal. Az alapfrekvencian
végzett vizsgalathoz viszonyfitva az erésitésbeallitds korrekcidja sziikséges. A vizsgalathoz THI és a
CHI szélessavu vizsgalofejek szikségesek.

Kontraszt-harmonikus abrazolas (contrast harmonic)
imaging = CHI)
Kontraszt-harmonikus dbrdzolds: a kontrasztanyagbdl szarmazo ultrahangjelek szelektiv regisztra-

lasa és megjelenitése. Kiegészitd szoftver a korszer( ultrahang-berendezésekben.

Mikrobuborék: 7 mikronnal kisebb dtmérgjl 1ég-/gazbuborékok, melyek dthaladnak a tidéca-
pillérisokon.
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Ultrahang-kontrasztanyag (UKA) (21.3-5. dbra): dltalaban vivéanyaghoz kétott mikrobuborékok
beaddsa utén, az ultrahang és a kontrasztanyag interakcidja miatt feler6sddott, megvaltozott ult-
rahangjeleket detektaljuk. A cél olyan érképletek kimutatdsa, melyek nem lathatdk nativ vizsgalat-
tal, illetve a parenchymas szervekben 1évé elvéaltozasok pontosabban diagnosztizalhatok.

Az UKA hatdsanak kozos jellemzdje, hogy a vénasan beadott mikrobuborékok (levegd vagy
egyéb gaz) révén az erekben lévé buborékokbdl szarmazé ultrahangjelek intenzitdsa jelentésen
felerésodik. Harom fizikai jelenséget hasznalunk a kontrasztanyagos vizsgalatoknal: 1. reflexid, az
ultrahang-visszaver6dés, 2. a rezgetés, és a 3. buborékdestrukcidval keletkezd jelek értékelése. A
kivant hatds a mechanikai index (M) valtoztatdsaval, a kimend ultrahang-teljesitménnyel befo-
lydsolhat.

Az ultrahangjeleket specidlis szoftverrel (kontraszt-harmonikus abrazolds, CHI) detektaljuk, és a
kapott képeket megjelenitjik, értékeljik. Az ultrahang energigjanak fliggvényében vizsgalhatjuk
a gazbuborékok rezgését, vagy magasabb energia esetén szétpukkasztjuk azokat (stimulalt akusz-
tikus emisszio jelensége, SAE). A kontrasztanyag buborékok és a kornyezd szdvetek ultrahangjelei
elktlonitheték egymastol.

A vivéanyaghoz kotott aprod buborékok véndsan adhatok, és kis méretk (2-6 mikron) miatt
athaladnak a tidécapillarisokon, megjelennek az artérias oldalon is. A keringésdinamika — a CT-
és MR-vizsgalatokhoz hasonloan — megfigyelhetd az UKA beadéasa utan, igy pl. majdaganatokat
artériads és vénas fazisban is vizsgalhatunk. Lényeges, hogy az UKA intravascularisan marad, szem-
ben az MR- és a CT-vizsgalatnal alkalmazott kontrasztanyagokkal.

F6ébb indikaciok:
Vese: renovascularis hypertonia, vesedaganatok, vesetrauma, vena renalis thrombosis, veseinfarc-

tus.

kompresszié ritkulas
nyomas
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21.3. dbra Ultrahang-kontrasztanyagok és ultrahang-interakcic
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[ artérias fazis 15-20 sec
[ capillaris fazis 20-30 sec
[ vénas fazis 30— 90 sec
[ parenchymas fazis  3-20 min

T t

bolus

21.4. abra Mdj-UKA-vizsgdlatok idézitése

Mdj: portalis hypertonia (shuntok), majtumorok (diagnézis, ellenérzés), portalis thrombosis,
Budd-Chiari-szindréma, transzplantalt maj.

Agy, szem: ACl-stenosis, occlusio, TIA/stroke uténi éllapot, technikailag nem megfelel$ TCCD,
postoperativ dllapotok, revascularisatio, szemtumorok.

Periférids erek: vénas thrombosis, recanalisatio, vénas fejlédési rendellenességek, bypass graft
ellendrzése, artérias stenosis, occlusio.

T1: 0:18

21.5. dbra Ultrahang-kontrasztanyagos mdjvizsgdlat. id6—idSintenzitds gérbe a mdjtumor szélérél és
a kérnyezé mdjdllomdnybdl
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Sziv: intracardialis shunt, sziviiregek mérése, myocardium és coronariakeringés.

Kismedence: vizeletreflux gyermekekben (VUR), tubadtjdrhatésag (szonoszalpingografia).

Ldgyrészek: eml&tumorok, heg, recidiva, torsio testis, periférids nyirokcsomok, lagyrésztumorok.
A beteg megfelel$ tajékoztatésa, irasos beleegyezése szliikséges (mas kontrasztvizsgalatokhoz
hasonldan). Levovist esetén kontraindikacio: galactosaemia és terhesséq. Vildgszerte legelterjed-
tebb UKA a SonoVue, de masok is hasznalatosak, és Ujabbak megjelenése varhato. Jelentds sz6-
védmeény nem fordul el, a kisérd tinetek ritkak.

Az UKA-vizsgélatok értékelésének egyik legizgalmasabb és legigéretesebb lehetésége, hogy a
daganatok keringésdinamikajarél szerezziink Ujabb adatokat.

Az UKA-vizsgalat id6igénye minimalisan 20-30 perc. Ma még nehezen elemezheté, hogy pon-
tosan mennyivel csékkenthetd a tovabbi vizsgalatok szama (CT, MR, angiogréfia) egy megfeleléen
indikalt és végrehajtott kontrasztvizsgalattal. A nemzetkdzi tapasztalatok arra utalnak, hogy redli-
san szdmolhatunk ezzel a lehetéséggel.

A masodik generacids UKA-ok valds ideju (real-time) kontrasztanyagos vizsgalatokat tesznek lehe-
tévé. Lényegesen fokozzék a gdcos majlézidk kimutathatdsagat és karakterizélasat, olyannyira, hogy
mar a majdaganatok korismézéséhez nemzetkdzi iranyelveket vezettek be. A vascularis ultrahang-di-
agnosztikdban is megalapozott szerepet toltenek be, és néhany Uj klinikai alkalmazas is megvalosult.

Az Ujabb generaciés UKA-os vizsgalatokat (pulzus inverzids moddal) nagyon kicsi mechanikus
index (Ml < 0,2) alkalmazésaval végzik, szévet-harmonikus képalkotas nélkul, aminek Iényeges
elénye, hogy a buborékdestrukcid minimadlis, igy real-time scannelés alkalmazhaté. (A mikrobu-
borék jelek elkildndlnek a szdveti jelektél) Az UKA-os vizsgélatok sokkal kdnnyebben végrehajt-
hatdk, amidta nincs szlkség specidlis technikara. A korszer(i UKA-os vizsgélatok kulcsfontossagu
lehet&ségei napjainkban (2007):

o A kis mechanikai index minimalizalja a mikrobuborék-destrukciot, és lehetévé teszi a mikro-
buborékok vérben valo tartdzkodasanak real-time megfigyelését perceken at az injekciot
kovetben.

o A mikrobuborék-specifikus képalkoté modoknak és az Ujabb tipust mikrobuborékok kombi-
naldsanak kitdnd érzékenysége az US alkalmazhatdsdganak a kibévilését eredményezi, igy
ma mar a mikrocirkulacié és a nagyobb erek is tanulmanyozhaték.

o A mikrobuborékoknak mint,jelzémolekuldnak” (tracer) az alkalmazdsa az ultrahang szamara
utat nyit a funkcionalis tanulmanyok iranyaba.

» Ligandok és nagy molekuldk csatolhatok a mikrobuborékokhoz, lehetévé téve a célzott mo-
lekularis képalkotast és a gydgyszer-, valamint a génszallitast (terdpiat) ezen eszkdzok hasz-
nalataval.

A méjbetegségek korébdl kiemelkedd jelentdségU: a perkutdn tumor ablacios modszerek vezér-
lése és a majsebészetben az UKA-k intraoperativ felhasznalasa.
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Eurdpai irdnyelvek deklaralasa is megtortént mar a maj UKA-os vizsgélatdban. A cirrhoticus mdj
gocos betegségeiben a UKA ultrahang a CT-vel és MR-rel azonos érték( dinamikus vizsgalatként
szerepel a diagnosztikus algoritmusban.

Tranquart F. szerint (ECR 2007 anyag /GE/) széleskor( eurdpai bizottsag kiterjesztette a guideli-
ne-okat a pancreasra, majra, vesére stb., és 2007 kdzepére varhatd az anyag megjelenése.

Kiemelkedd jelentéségl példaul, hogy a jo- és rosszindulaty majdaganatok UKA-val nagy pon-
tossaggal abrazolhatdk, differencidlhatok.

Uj klinikai alkalmazdsok:

o Fedett hasi traumadk

o Noikismedence

o EmI8 és sentinel nyirokcsomok

» Prostata-carcinoma

o Rheumatoid arthritis

23188 vizsgalat alapjan (F. Piscaglia, L. Bolondi: Ultrasound in Med. & Biol., Vol. 32, No. 9., pp.1369—
1375, 2006): a masodik generacios UKA:SonoVue biztonsagos a hasi vizsgélatokndl, és a mellék-
hatasok mértéke kisebb vagy hasonld, mint az MR-kontrasztanyagokeé.

ZONARE-technika (zéna szonografia)

A ZONARE Medical Systems 2004-ben, az RSNA-n, Chicagoban kerilt bemutatésra.

A zéna szonogréfia alapjaiban j elmélet az ultrahang segitségével torténd képalkotasban.

Két alapvetd elméletre épdil:

1. A konvenciondlis ultrahang-diagnosztikai berendezések, az dbrazolandd anatémiat vonalrél vonalra
pasztazzak és olvassak be a képfeldolgozd egységbe (beamformer), a hangterjedés sebességének
megfeleléen. Egy atlagos kép elballitasa kb. 52 msec-ig tart. Ezzel szemben a zona szintl beolvasasnak
kdszonhetéen a nagyobb zéndk beolvaséséval az anatomiai informacié gyorsabban — 1 kép = 5,2
msec — alatt ker(l a feldolgozd egységbe, ahol a képalkotds nagy sebességgel megtorténik (21.6. dbray).

21.6. dbra ZONARE-technika illusztrdldsa. Bal oldalon a vertikdlis zéndk a zéna szonogrdfia technikd-
Jjdnak megfelelé képakviziciét mutatja be. Jobb oldalon a hagyomdnyos maédszer szerinti; vonalankén-
ti képakvizicio demonstrdlt
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transzducer add/vevo csatorna rekonstrukciés ultrahang kép
processzalé egyséq

21.7. dbra A zéna szonogrdfia szerinti technoldgia a beamformert, a kép processzort és a scan konver-
tert — melyek a hagyomdnyos ultrahangrendszerben jellemz&en hardver komponensek — kombindlja
szoftver alapt Csatorna Rekonstrukcids Processzdld egységbe (Channel Domain Processing Unit)

Az ultrahanghulldmoknak a szovetben torténd terjedési sebessége ezen tul nem jelent mar gyor-
sasagi korlatot a feldolgozés és képalkotas soran.

2. A konvenciondlis ultrahang-diagnosztikai berendezések, az abrazolandd anatémiat a képfel-
dolgozdé egységiikben (analdg v. digitélis beamformer — Image processzor — Scan Converter)
egy terjedelmes, koltséges, kdnnyen meghibasodo és nehezen javithatd hardverrel dolgozzak
fel. Ezzel szemben a ZONARE-ben egy flexibilis software-alapu Csatorna Rekonstrukciés Pro-
cesszalas zajlik, mely komplexebb és egyuttal szabadabb ech¢ adatfeldolgozast és képalkotast
tesz lehetévé. A feldolgozas motorja egy processzor, az azt mikodtetd szoftver és a munkaju-
kat el&segité memoria (21.7. dbra).

Az upgrade olcson és egyszerlien elvégezhetd. Az utdbbi évek szamitdstechnikai fejlesztését
megfigyelve atlagosan 18 havonta megduplazddik a processzorok sebessége, valamint a me-
moridk kapacitdsa, igy a ZONARE mai alapjat képezd hardver folyamatos fejlédése biztositott, és
az erre megirt szoftver eddig még nem alkalmazott diagnosztikai eljarasok megvaldsitasat teszi
lehet&vé.

A ZONARE ,agyat” az akkumulatorral is minddssze 2,49 kg sulyd, hordozhatd egységet (Scan
Engine) elég csak kiemelni a konzolbdl és maris szabadon mozgathato.

Utdlagos jeldetektalds (gain) allitasi (!) és egyéb processzélasi lehetéség adott az eltarolt képen
(ugyanis az eredeti képadat a memoridban kertl tarolasra).
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Professzionalis ultrahang-navigacio

A navigacios rendszer a kilonb6z6 képalkotd modszerek hagyomanyos dsszehasonlitdsi tech-
nikajat emeli professzionalis szintre oly médon, hogy a kiilénbozé modalitasok képeinek 6ssze-
tartozo elemeit identikus pontokként feltlintetve, egy késziléken (ultrahang), egy monitoron,
valds idejd rekonstrukcidban mutatja be. Ezaltal az ultrahangvizsgalatot az egyéb képalkotod
modszerek mellett egy eddig nem elérhetd lehetéséggel boévitették. Az ultrahang-navigaci-
0s rendszer hasznalataval helyettesithetd szamos esetben a CT- vagy MR-vezérelt mintavétel.
A hagyomanyosan ultrahangvezérelt terdpids beavatkozasok, mint példaul a radidfrekvencias
ablatio, hatékonysaganak mértéke az eljarast kdvetéen azonnal megitélhetd az ablalt tertlet
ultrahangképének az eredeti CT/MR képre vetitésével. A legUjabb fejlesztések a magneses jel-
adoval felszerelt biopszias, radidfrekvencias tik felé iranyulnak, melyek segitségével a td Utja
nem csak a real time ultrahangképen, hanem a betegrél kordbban elkészitett CT/MR képre ve-
titve is lathatd. Amennyiben ez is felhasznalhatd lesz a virtudlis navigacids rendszerrel egytt,
lehetéség nyilik egy ultrahangos munkahelyen virtudlis CT/MR-vezérelt beavatkozasok vég-
zésére.

A rendszer alaphelyzetben egy digitélis, csicskategorids ultrahang-berendezésként miko-
dik. A navigaciés program elinditdsa lehetéséget ad arra, hogy egy betegrél készult CT/MR/
PET CT-vizsgalat DICOM formatumu képanyagat az UH-készilékbe importéljuk, azokat meg-
tekintstk, és néhany utélagos képmanipuldciot elvégezziink. Ezen képekbdl az aktudlisan leg-
informativabb ,szelet” kivalasztdsa utan, az ennek megfelelé UH-metszetet kell — a mér valds
idejU ultrahanggal — bedllitani és (a valasztott regisztracids modszertdl figgden) az identikus
képpontok megfeleltetését a monitoron elvégezni. A készilék az ultrahang- és a CT/MR-képet
egymads mellett, sét egymasra vetitve is megjeleniti a lehetd legpontosabb illesztés elérése
érdekében, melyet kovetéen az ultrahangos vizsgaldfej mozgatédsaval a képek mar real-time
rekonstrualodnak. Igy az ultrahangvizsgélat sordn a betegrél korabban készilt CT/MR-vizsgélat
képeinek identikus siki megjelenitését is lathatjuk valds idében, a transzducer altal meghata-
rozott barmely sikban.

A virtudlis navigacios rendszer a szoftveren kivil minddssze egy kis jeladobdl &ll, melyet a
transzducerre kell felhelyezni, valamint egy kis ,dobozkabdl’, mely a magneses teret hozza létre a
beteg koril. Ebben a térben hatdrozza meg a késziilék a vizsgalofej helyzetét és mozgasat a meg-
feleld képrekonstrukciohoz. Ahhoz, hogy a navigaciot az intervencios radioldgidban alkalmazni
lehessen, a kilonbdzé modalitasok éltal alkotott képek pontos megfeleltetése sziikséges. Ez ha-
rom modon teheté meg:

1. Kilsé markerek. Ezzel a modszerrel illesztheték a legkdnnyebben és a legpontosabban
az ultrahang- és a CT/MR-képek. A modszer feltétele — és egyben hatrdnya —, hogy mar

a CT/MR- vagy PET-CT-vizsgalat megkezdése eldtt a beteg testfelszinére a vizsgalt terd-
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leten kis markereket kell felragasztani. Ezeket a navigéacidig nem szabad eltavolitani. Az
Un. regisztracié sordn, tehat a képek korreldltatédsakor elegendé az ultrahangkészilék egy
erre a célra alkalmazott jeladdjat megfelel® sorrendben a markerekhez érinteni a pontos
illesztéshez.

2. Belsé (anatdmiai) markerek. Amennyiben a CT/MR-vizsgalat mas intézetben tortént, vagy azok
elvégzésekor még nem gondoltunk a késébbi esetleges navigaciéra, és kulsé markerekkel
nem rendelkezdnk, Un. anatdmiai illesztési pontokat kell alkalmaznunk. Ezen regisztracié soran
az importalt képekhez hasonlé bedllitédsu ultrahangos metszeti sikokat kell keresntink, majd az
identikus anatomiai strukturdkat egy-egy ponttal megjeldIntnk. Négy-6t ilyen pont meghata-
rozasa elegendé.

3. Azonos sikok bedllitdsa. Abban az esetben, ha nincs sziikség milliméteres pontossagu képfuzi-
oOra, csak bizonyos elvaltozdsok méretének valtozasat kivanjuk megitéini, vagy egyes képletek,
gocok helyzetét keressuk, elegendd a regisztracio oly modon, hogy a kulénbdzé képalkotd
modalitdsok azonos hardntszeleti sikjait korreldltatjuk. Ez a médszer igényli a legnagyobb gya-
korlatot és hordozza magaban a legnagyobb tévesztési lehetdséget.

Indikdciés kér

A virtudlis navigacios rendszer tdbbletszolgaltatdsa az intervencids radioldgidban akndzhato ki
a legjobban. A magneses virtudlis navigacios rendszer alkalmazasa a kovetkezé esetekben nyujt
jelentds elényoket:

e minden olyan esetben, amikor egy CT/MR-vizsgalattal lathatd, de ultrahanggal egyébként
nem vagy nehezen felismerhetd elvaltozas azonositasa sziikséges, diagnosztikus vagy inter-
venciés radioldgiai terdpias beavatkozas tervezése, végzése céljiabdl;

« olyan izoechogén képletek azonositdsa ultrahanggal, melyek CT-vizsgélattal is csak a kont-
raszthalmozasuk alapjan kilonithetok el;

o rekeszkupola alatti, retroperitonedlis, kismedencei képletek célzasa szovetmintavételhez,
egyéb intervenciohoz (pl. PET-CT pozitiv, de érdemi morfoldgiai elvaltozast nem okozo te-
rUletekrél torténd mintavétel);

» nagy gocok intervenciéja, melyek ultrahangvizsgalattal csak részleteiben dbrdzolhatok;

» daganatok térfogaténak, hatarainak pontos &brdzoldsa intervencios radiolégiai beavatkoza-
sok soran (pl. rddidfrekvencias ablatio sikerességének megitélésére is hasznalhato, nem csak
a vezérlésben nyujt kdnnyebbséget, hanem a képfuzid segitségével, a kezelt terllet és a da-
ganat valds méretének Osszevetésével, a terdpidban fontos szereppel bird biztonsagi zona
korrekt dbrazoldsaban is);

o csont mogotti tertletek intervencids radioldgiai megkozelitése;

« ultrahangvizsgalattal nehezen dbrazolhatd, ,rossz helyzetl" képletek terdpids megkozelitése
(pl. ganglion coeliacum blokad stb.).
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3 dimenziods (3D) és tobbsiku ultrahang-abrazolas,
real-time, 4D”-abrazolas

Tobbféle mUszaki megoldassal a transzducer mérete altal meghatarozott méretben egy szerv-
térfogatot elemezhetiink térben (3D), illetve tetszdlegesen rekonstrudlt sikokban (tébbsikid vagy
multiplanaris rekonstrukci®) is. Az egyes készilékeknél igen eltérd a képrekonstrukcidk ideje és a
rekonstrualt képek mindsége is. Bedllitasa készulékfliggd, a 3D felvétel elkészitése azonban egyre
egyszerUbb.

A térfogat megjelenités (volumen rendering) a volumen, a voxelek hdromdimenzios elren-
dezése ugyanugy, mint ahogy egy kép az elemi képpontok (pixelek) kétdimenzids elrendezése.
A voxel a volumen alapegysége. A volumen transzducerté| fiiggéen altalaban 128512 voxel-
bol all.

Harom alapvetd volumenmegjelenité modszer létezik:

1. Fellileti képdsszegzés (surface rendering), melynél a nagymértékben eltéré akusztikus kemény-
ség szovetek hatarfellletérél (amnionfolyadék és magzat) fotorealisztikus képek készithetdk.

2. Térfogati képdsszegzés (volumen rendering, glass body, X-ray mode), melynél a beszkennelt
szoveti tomb kulonbozo fokozatokban atlatszova tehetd, igy jél dbrdzolhato pl. a magzati cson-
tozat.

3. A t6bbsiki megjelenités (multiplanar imaging), melynél a beszkennelt széveti tombbdl tetszés
szerinti hdrom egymasra meréleges metszeti sik képe jelenik meg.

Az elkészitett, végleges haromdimenzids kép (a felesleges képelemeket ugyanis elézetesen le-
vagjuk) egy keretben jelenik meg, amely képhurokként (cine loop) forgathato.

A Kklinikai alkalmazasok kozul a lényegesebbek:

o szUlészetben; az uterus velesziletett anomalidinak a felfedezése, arc- és végtag-anomalidk
abrézolasa;

o radiologidban: hasi és kismedencei kérképek kérismézésének kiegészité modszere (pl. vir-
tualis cystoscopia), egyes képletek; daganatok térfogatdnak mérése, valtozasa, ultrahangve-
zérelt biopszia kdnnyebb kivitelezése, lagyrészelvaltozésok (emld, here, prostata), ill. izUletek
vizsgélata.

Hangsulyozni kell, hogy amit a B-mddban (2D-ben) nem l&tunk, az nem abrazolhaté 3D és 4D
maodszerrel sem. A 3D technika elénye, hogy a térbeli viszonyokat jobban dbrézolja a tébbsiku
leképezés seqgitségével, a képdsszegzés révén az informacidkat kilonbdzé modon at tudjuk ala-
kitani. Egyes anatémiai terletek, korldtozott hozzaférhetdségik miatt, ultrahanggal csak két sik-
ban abrazolhatdk, ilyenkor a 3D leképezés Utjan a harmadik sik el®allitasa (pl. szem és szemUreg
coronalis siku leképezése, csecsemdknél a nagykutacson &t az intracranialis képletekrdl axialis sik)
klinikailag jelent&s haszonnal jar.
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A 4D ultrahangkép megjelenitése mozgasban, valods idejd (real-time) 3D ultrahangvizsgalatot
jelent. Alapjat természetesen a szamitastechnika nagyfoku fejlédése adta. A gyors mikroprocesz-
szorok és bizonyos szimultédn képalkotdsi technikdk megjelenése lehetévé tette a masodpercen-
kénti 16 volumen (> 4000 frame/sec), sét a legkisebb szdveti tdmb beallitasaval a 35 volumen/sec
megjelenitését. Ennek jelentésége a kardioldgidban az, hogy egy parasternalis transzducer pozi-
ciobdl elkészitheték a mozgo szivrél apicalis, anterior vagy superior képek is. A legkdnnyebben a
mitralis billenty( jelenithetd meg, de a szfv egyéb részeinek szivciklusonkénti, tobbsiku, szimultan
abrazolasa az ép és koros viszonyok felismerését nagymértékben megkdnnyiti.

A 4D-biopszia pedig a tl biztonsagos, real-time és térben megfigyelhetd vezetését teszi lehe-
téve.

Helyszini, intraoperativ és endoscopos ultrahangvizsgalatok

Helyszini ultrahangvizsgélatok egyre jobb mindséggel végezhetdk kisméretd, kdnnyen széllithatd,
mobil, ill. hordozhato készulékekkel. A stirgésségi elldtasban, kértermekben, intenziv osztalyokon
nyUjtanak jelentés segitséget. Digitalis képtarolasi lehetdség ma mar adott a korszer( berende-
zéseknél.

21.8. dbra A laparoscopos ultrahangvizsgdlat specidlis magas frekvencidji konvex vagy linedris
transzducerrel térténik, melyet a laparoscop munkacsatorndjdn lehet bevezetni a hastiregbe, a kisme-
dencébe, thoracoscopia esetén a mellkastiregbe
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Kis méret( transzducerekkel a sebész munkajat hatékonyan tdmogato intraoperativ vizsgalatok
végezhetbk. A sterilitds szabalyait természetesen be kell tartani.

Laparoscopos ultrahangvizsgalat specidlis, magas frekvenciaju, konvex vagy lineéris transzdu-
cerrel torténik, melyet a laparoscop munkacsatornajan lehet bevezetni a hastregbe, a kismeden-
cébe, thoracoscopia esetén a mellkaslregbe (21.8. dbra).

A mUtét médjat, technikdjat azzal is segiti a mddszer, hogy ultrahanggal nemcsak a szervek
felszine lathato, hanem szerkezetiik is elemezhetd, killondsen a mélyben elhelyezkedd kéros kép-
letek (pl. maj, pancreas, uterus, nyirokcsomok) optimalis sebészi megkozelitése, ill. eltavolitasa ve-
zérelhetd.

Endoscopos ultrahangvizsgalattal a luminalis szervek (pl. nyel6csé, gyomor, duodenum, rec-
tum, horgdk) és a kdrnyezet (pl. pancreas) értékelhetdk, f6leg daganatok kimutatésa céljabol.
A fiberoscop munkacsatornajan keresztil levezetett magas frekvencidju (legaldbb 10 MHz) transz-
ducerrel elemezheték a fali elvéltozdsok, azok mélységi kiterjedése, valamint kdzvetlen kornyeze-
tuk. Ultrahangvezérelt célzott szévettani mintavétel is elvégezhetd.

Ma mar az erek belsé felszine (intravascularis UH), kis vezetékek (intraductalis UH), mint epe-
utak, Wirsung-vezeték is értékelhet specidlis transzducerekkel.
Ultrahang-biomikroszképia (UBM)

30-80 MHz frekvenciaju transzducerrel, maximum 5 mm mélységig, gyakorlatilag mikroszkopikus
felbontasu képek nyerhetdk a testfelszin struktdrairdl. A modszert ezért nevezzik ultrahang-bio-

mikroszkopidnak (UBM). Legelterjedtebb felhasznaldsa a szemészetben valdsult meg az elilsé
szegment &brézolasaval. [géretes modszer a bérgydgyészat szaméra is.
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Izotop képalkotas

Bogner Péter

Bevezeto

Az izotép képalkotd eljdrasok sordn készitett képek a szervezetbe juttatott radioaktiv anyag meg-
oszlasat tukrozik. Kordbban ezeket a képeket Ugynevezett rektilinedris kamerdval készitették, me-
lyeket késébb felvaltott a gammakamera és a SPECT. A gammakamera a gammafotonokat emit-
talo radioaktiv forrasrol készit képet, némileg hasonléképpen a fényképezdgéphez, ugyanakkor a
rontgenkép készitésével is szamos hasonlésdgot mutat.

A gammakamera fébb alkotérészeit a 22.1. dbra mutatja. Minden alkotodrész specifikus feladatot
14t el azon célbdl, hogy a gammafoton-képet,fény-képpé”alakitsa, majd ezt a fény-képet megfele-
|6 médon megjelenitse. Az elsé alkotorész a kollimétor, melynek feladata, hogy a gammaképet a
szcintillacios kristély fellletére vetitse. A szcintillacios kristaly abszorbedlja a gammafotonokat, és
azokat fényfotonna konvertélja. A kristdlyon megjelend fény-kép intenzitasa (fényereje) rendkivul
alacsony, ezért ezt kozvetlen médon nem latnank. Ezért kell egy fotoelektron sokszorozé rend-
szert alkalmazni, melynek két specifikus feladata van: egyrészt a fény-képet elektromos pulzussa
alakitja, majd erdésiti, masrészt az ezt a jelet, azaz az elektromos pulzust lokalizalja. A fotoelektron
sokszorozobdl kimend elektromos jel hdrom dsszetevébdl all, melyek kdzil az egyik a gammmafo-
ton energidjat reprezentélja, a masik két elektromos jel pedig a kép teriiletén lokalizalja az el6z6 jel
pozicidjat. A foton energidjat reprezentald elektromos jel egy Ugynevezett jelanalizatorba megy,
mely segit az energiaspektrum megfeleld részének megjelenitésében. A jelanalizatorbol szarma-
z6 informdacio tovabbi szamitégépes feldolgozast is lehetévé tesz.

kollimator  kristaly PM csévek lokalizacié
fény n

- -
. 1 I
. forras . }
LR, :
f \ energia
pulzus
A S

22.1. dbra Agammakamera f6bb alkotorészei
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A gammakamera jellemzéi

Ahhoz, hogy a gammakamerat a kilonbdzé vizsgélatokhoz megfelel6képpen tudjuk hasznalni,
ismernink kell a kamera képalkotéassal 6sszefliggd jellemzdit. Bizonyos vizsgalatoknal kivanatos
ezeket a jellemzdéket megvaltoztatni annak érdekében, hogy megfelel$ vizsgélati eredményt
kapjunk.

Erzékenység

Egy atlagos vizsgaélat soran a radioaktiv anyagbol kilépd gammafotonoknak csak nagyon kis ha-
nyada vesz részt a kép kialakitdsdban. Ennek egyik f6 oka, hogy a radioaktiv anyagbdl a fotonok
a tér minden irdnydba bocsatddnak ki és természetesen csak azok a fotonok lesznek értékesek a
képalkotas szempontjabdl, melyek a gammakamera irdnydba tartanak, illetve a kollimator-nyila-
sokon keresztul a szcintillacios kristalyban abszorbedlodnak. Azok a fotonok tehat, melyek a kris-
talyban nem abszorbedlddnak, elvesznek és ,foloslegesek” az izotdp képalkotds szempontjabal.
A kamera érzékenysége tehat az a tulajdonsag, mely megadja, hogy milyen aranyban van egymas-
sal a radiofarmakonbdl kibocsatott és detektalt gammafotonok mennyisége.

A kamera érzékenységét szamos tényezd befolyasolja, igy példaul legféképpen a kolliméator
fajtdja, szerkezete. A legtdbb gammakamera rendszernek cserélheté kollimatorjai vannak, ez egy
olyan tényezd, mellyel a kamera érzékenységét valtoztatni tudjuk. Egy &ltaldnos probléma, hogy
az a kollimator, amely a legnagyobb érzékenységgel rendelkezik, a legnagyobb képi elmosédott-
sagot is okozza. Sok esetben ez utdbbi két jellemzé kdzotti j6 kompromisszumot kell megtalalni.

Egy kovetkezd tényezd a szcintilldcios kristdly vastagsdga, mely jelentésen befolyasolni tudja a
kamera érzékenységét. A detektor hatékonysaga és a kamera érzékenysége lecsokken abban az
esetben, ha a gammafoton kdlcsénhatas nélkul dthalad a kristalyon. Ebbél kovetkezik, hogy a vas-
tagabb kristaly noveli az érzékenységet, kulonosképpen nagyenergidju fotonok esetén, ugyan-
akkor a vastagabb kristély fokozza az elmosddottsdgot (geometriai pontatlansag).

A kamera érzékenységét a jelanalizator beallitds is modositja, mivel a jelanalizator hatérozza
meg azt az energiatartomanyt, amelybdl a kép készUl. Ha ezt az energiatartomanyt nagyon sz(kre
szabjuk vagy a spektrum nem megfelel& részére helyezziik, akkor a kamera érzékenysége jelentés
mértékben csokkenhet.

Minden kamerdnak van egy Ugynevezett holtideje, mely holtidé alatt a kamera nem képes

Ujabb fényfoton kibocsatasdra, a hosszabb holtidé értelemszerlien csdkkenti az érzékenységet,
mely kiléndsen nagy becsapddasi slrliségnél jelentkezhet.
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A kamerdk érzékenysége 100-1000 cps/uCi tartomanyban valtozik®*. Mivel 1 puCi nagyjabol
37 000 foton/sec kibocsatast jelent, az izotép képalkotashoz alacsony radiofarmakon-koncentra-
Ci6 hasznalhato.

A ldtémezé (FOV - Field Of View)

A latdomezé a gammakamerdnak azért fontos tulajdonsaga, mivel priméren ez a paraméter szabja
meg, hogy a test mekkora részét tudjuk egyidejlleg leképezni. A 1atdmez6 azonban fligg a kris-
taly méretétdl, a kollimator tipusatdl, valamint bizonyos esetekben a kamera—térgy tavolsagtol.

A kollimator

Az izotop képalkotdsban a kollimator célja a gammafotonok ,rdvetitése” a szcintillacios kristaly
felUletére. Valdjdban elvét és alkalmazasat illetéen szamos analdgiat fedezhetlink fel a radiogra-
fidban hasznalt racsokkal.

A kollimatort éltaldban dlombdl vagy wolframbol készitik, mely elemek nagy rendszamuk mi-
att jo fotonelnyel® képességgel rendelkeznek. A kollimatornyildsok a leképezendé test egy-egy
pontjat képviselik, altaldban tobb szaz nyilds taldlhatd egy kollimatorban egymashoz nagyon kozel
annak érdekében, hogy a testrdl, illetve a latdmezdrél minél pontosabb képet kapjunk (22.2. dbra).
Altaldban a gammakamerahoz tébb cserélhetd kollimator tartozik, melyek jelentésen kiilonbdz-
hetnek a vastagsaguk, a kollimatornyildsok szama és mérete, valamint a nyilasok orientacidja te-
kintetében. Ezek a paraméterek jelentésen befolydsoljdk a kamera érzékenységét, a latomezdhoz
tartozod kép nagyitdsat és kicsinyitését és a kép elmosddottsagat. A felhasznaldnak tisztdban kell
lenni az emlitett paraméterek hatasaival annak érdekében, hogy a vizsgélatot optimdlis technikai
feltételek mellett végezhesse el.

A kollimatorvélasztas talan legfontosabb szempontja a gammafoton energidja, mely meg-
hatdrozza a foton athatoloképességét, hiszen minél nagyobb energidju a foton, annél vas-
tagabb anyagon képes kereszttlhatolni, mig az alacsony energidju fotonok kénnyebben el-
nyelédnek. A kollimatornyildsokat elvalasztd lamelldk feladata nem mds, mint a szomszédos
kollimatornyilasbol atlépd fotonok abszorpcidja. Ertelemszer(, hogy alacsony energiéju foto-
nok esetén viszonylag vékonyabb lamellavastagsag is elegendé lehet, melynek elénye, hogy

3 ¢ps — counts per second = masodpercenként detektalt fotonszam
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22.2. dbra A kollimdtor mUikbdeési elve. A kollimdtornyildsokon csak a megfelelé irdnybdl érkezé gam-
mafotonok juthatnak dt

egységnyi terlleten lényegesen tébb kollimatornyilas helyezkedhet el, mely javitja az érzé-
kenységet és a felbontoképességet. Ugyanakkor vastagabb lamellavastagsagot kell alkalmaz-
ni nagyenergidju gammafotonoknadl a szomszédos nyildsokbdl vald dthatolds veszélye” miatt
(22.3. dbra).

A 22 3. 4bran megfigyelhetd, hogy a vékony lamellavastagsagu kollimatorban a nagyener-
gidju gammafotonok jelentés penetraciot mutatnak a szomszédos kollimatornyilasok irdnya-
ba, melynek eredményeképpen a pontszerd objektum elmosédott foltként fog leképezddni.
A vastag lamellafalt kollimator ezt a problémat kiklszobdli, jol definidlt pontos képet ad.
Ha vastag lamellafalt kollimatort alacsony energidju gammafotonokkal hasznaljuk, nyilvan-
valdan szintén j6 leképezést kapunk, de a kamera érzékenysége romlani fog. A kollimatornyi-

mas lehet.
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22.3. dbra Alacsony és magas energidju kollimdtorok ésszehasonlitdsa. Nagy energidju fotonok a vé-
kony lamellafalt kollimdtorral elmosddott képet ad. A vastag lamellafald kollimdtornak ugyanakkor
gyengébb a térbeli felbontd képessége

Pdrhuzamos falu kollimdtor

A 224. dbra egy parallel fald kollimatort és annak leképezését illusztralja. Ez esetben a mezéméretet
(FOV) a kristaly mérete (atmérdje) hatdrozza meg, és a mezéméret a targy—kamera tavolsagtdél flig-
getlen. A leképezett kép mérete az objektum méretével megegyezik, és ez az dsszefliiggés szintén
flggetlen a kamera—objektum tavolsagtol, kdvetkezésképpen a parhuzamos fald kollimator sem nem
kicsinyft, sem nem nagyft. A kollimatoron azok a gammafotonok jutnak csak keresztil, melyek kozel
parhuzamosak a kollimator nyilasok faléval. Ha feltételezziik, hogy az objektum (radioaktiv forrds) és a
kolliméator kozbtt nincsen abszorpcio, akkor érthetd, hogy a parhuzamosan halado fotonok szama az
objektum-kamera tavolsagtol nem flgg. Ezért a kamera érzékenysége a parhuzamos falu kollimato-
rok esetén nem valtozik a tdvolsdggal. A négyzetes sugarfogyas tehdt ilyen esetben nem érvényesdl.

Adivergadlé falu kollimdtor
A divergald falu kollimatorban a kollimatornyilasok legyezészerlen kinyflnak a kristaly felszinétdl

(22.5. dbra). Ezen elrendezés miatt a kamera a kristalynal nagyobb objektum leképezésére alkal-
mas. A mezdméret a kollimdtor—objektum tavolsdggal ardnyosan né, ezért e kollimatortipus f6
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22.4. dbra Pdrhuzamos fald kollimdtor

elénye a megndvekedett mezéméretben rejlik. A mezéméret megndvekedése két tényezd fligg-
vénye: a targy—kamera tavolsag, valamint a kollimatornyiladsok angulaciéja. Egy tipikus divergald
falu kollimatorban a kollimétortol 15 cm-re a 1dtdmezé masfélszeresére novekszik.

A divergdld falu kollimator tehat kisebb képet,vetit”a kristalyfellletre, mint az objektum aktudlis
mérete, azaz a divergalo falu kollimator kicsinyit. A kicsinyités mértéke a kollimator—objektum tavol-
saggal ardnyosan né. Mivel a kicsinyités tavolsagfliiggd, ezért a mérettorzitas jelensége is létrejohet,
hiszen a kamerdhoz kdzelebb esé strukturak kicsinyitése kisebb lesz, mint a kameratél tavolabb esé
strukturaké. Példaul két azonos méretli goc killonbdzé mérettel dbrazolddik, ha a kameratol eltérd
tavolsagban helyezkednek el. A divergéld falu kollimatorral szerelt kamera érzékenysége csokken a
targy—objektum tavolsag fuiggvényében. Amennyiben a radioaktiv forrds (objektum) a kollimator
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22.5. dbra Divergdlé fald kollimdtor
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felUletétdl messzebb kertl, az abbdl érkezé fotonok kisebb szamu kollimatornyilason fogjak az ob-
jektumot reprezentalni, illetve kevesebb foton reprezentalja az objektumot.

Konvergadlé falu kollimdtor

A konvergalo falu kollimatorban a kollimatornyilasok a kollimator el&tti pont felé konvergalnak, épp
ellenkezéleg, mint a divergald falu kollimétor esetén (22.6. dbra). Valdjaban néhany kollimator ,kifor-
dithatd’, azaz divergald vagy konvergald kollimatorként is hasznalhaté. A konvergdlo fald kollimator
esetén a mezéméret a kamera—objektum tévolsaggal ardnyosan csdkken, azaz ez a kollimatorfajta
nagyitott képet ,vetit” a kristalyra. Hasonldan a divergélo falu kollimatorhoz, a leképezett kép mé-
retvaltozésa a tavolsdggal aranyos. Ahogy a radioaktiv forrast a kollimatortdl tavolabb helyezzik el,
egyre tébb kollimatornyildson képesek a forrdsbdl szarmazd gammafotonok dthaladni, melynek ko-
vetkeztében a kamera érzékenysége is ndvekedni fog. Az érzékenység megkdzelitéleg a tavolsag
négyzetével aranyos. Az érzékenységndvekedés és a nagyitasi tulajdonsagok miatt a konvergalo falu
kollimator elsésorban kis szervek, mint példaul pajzsmirigy, vese, sziv vizsgalatara alkalmas. Hason-
I6an a divergald fald kollimatorhoz, a konvergald fald kollimator is torzit, elsésorban a kép széli részén.

Szcintillacios kristaly

A szcintillacios kristalyok olyan transzparens anyagok, melyekben a gammafotonok abszorpcidja
kovetkeztében fényfotonok jonnek létre. A szcintillacios kristaly leggyakrabban talliummal szeny-
nyezett natrium-jodid. Nagy effektiv rendszamuk (pl. Z = 53) és strlségUk miatt igen nagy belsé
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22.6. dbra Konvergdlé fala kollimdtor
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hatasfokkal jellemezheték. Ugyanakkor kis energiafelbontéassal rendelkeznek, és érzékenyek a hé-
mérséklet ingadozésara. A gammakamerdba épitett szcintillacids kristalyokat egyetlen kristaly-
ként ndvesztik, mely a kép homogenitdsanak feltétele.

A gammakameraban a kristdlynak csakugy, mint barmely szcintilldcids detektor esetén, két
feladata van:
1. a gammafotont abszorbealni,
2. a,gamma-képet”fény-képpé alakitani.

A gammakameraban hasznalt kristaly dltaldban korong alaku. A kristaly dtmérdje és vastagsadga
is fontos tényezd a kamera jellemzdit illetéen, mivel a kristdly dtmérdje alapvetéen meghataroz-
za a mezéméretet, a kristdlyvastagsdg pedig az érzékenységre és a kép elmosddottsagara van
hatéssal. A latémezdt természetesen az alkalmazott kollimator tipusa és adott esetben az ob-
jektum—-kamera tavolsdg is befolydsolja. A kristély vastagsagat névelve né a gammafoton-ab-
szorpcio és ezzel javul az érzékenység. Ugyanakkor novekszik a kép elmosddottsaga is. A fenti
okokbdl kifolydlag a kristélyvastagsagot ugy valasztjak meg, hogy az a legésszerlbb kompro-
misszum legyen az érzékenységet és a képmindséget figyelembe véve. A tipikus kristélyvastag-
sag leggyakrabban 1-1,5 cm.

Fotoelektron-sokszorozo csévek

A fotoelektron-sokszorozd cséveket hexagonalis alakzatban helyezik el, és szamuk a kitoltendd
terllet nagysagatol figgden valtozik. A legelsé gammakameraban csupén 7 csé helyezkedett el,
manapsag 90-nél tobb csovet alkalmaznak a gammakamerakban. A fotoelektron-sokszorozé cso-
vek elsédlegesen a kristalybol érkezé fényfotonokat elektromos jellé alakitjék, és azokat felerdsitik,
valamint a jel lokalizaci¢jat is rogzitik (22.7. dbra).
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22.7. dbra Hdrom fotoelektron-sokszorozd csé dital keletkezé kiilbnbdzé nagysdgu elektromos jel egy
adott fotonbdl

— 331 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

Feltételezziik, hogy a gammafoton a 22.7. dbra szerinti pontban nyelédik el és gerjeszt fény-
fotonokat. A fényfotonok barmely irdnyba indulnak és nem csupédn egy fotoelektron-sokszorozé
cs6be érkeznek, hanem tobb egymas melletti csében is jelet generalnak. A fényjel, melyet egy
adott fotoelektron-sokszorozo csé ,lat", annal erésebb lesz, minél kézelebb van a fényforrashoz.
A 22.7.&bra szerint a B cs¢ helyezkedik el a fényforrdshoz legkdzelebb, és ez a csé érzékeli a leg-
nagyobb fényjelet, melynek kovetkeztében viszonylag nagy elektromos jelet general. Az dbra
szerinti C cs6be kevesebb fényfoton érkezik, és az A csébe — mivel ez van a legmesszebb - a
legkevesebb; ennek megfeleléen a keletkezd elektromos jelek is a beérkezett fotonmennyiséggel
aranyosak. Osszefoglalva: ha egy gammafoton elnyelédik a szcintillacios kristalyban, akkor egy-
szerre tobb fotoelektron-sokszorozoé csé is mikddésbe lép a gammafoton elnyelédésének lokali-
zacidja kordl, és a keletkezd elektromos jelek nagysaga a fotoelektron-sokszorozd csé poziciojatdl,
illetve a gammafoton abszorpcidjanak lokalizaciéjdhoz valo viszonyatdl figg.

A kép keletkezése

A gammakameraban a fotoelektron-sokszorozd csovekbdl érkezé elektromos jelek adjak a kép-
alkotds alapjat. Ezeket az elektromos jeleket egy sajatos rendszer (dramkdr) dolgozza fel, mely
az egy gammafoton abszorpcidja soran keletkezd dsszes aktivalt csébdl érkezé elektromos jelet
feldolgozza. A rendszer feladata, hogy meghatarozza a gammafoton-becsapddasok lokalizaciojat
és intenzitasat. A lokalizacié jellemzésére az dramkar két Uj jelet generdl, melyek a képmatrixban
megadjak a horizontalis (x) és vertikalis (y) koordinatakat.

Az dramkor kdvetkezd funkcidja, hogy a fotoelektron sokszorozd csévekbdl érkezd jeleket kom-
bindlja majd az elektromos jelet egy specidlis jelanalizator dolgozza fel (jelmagassag-analizator),
mely elékésziti a képi megjelenitést.

Az elektromos jelekbdl a megjelenitd egység készit Idthato képet, melyet priméren monitoron
jelenftenek meg.

Spektrometria
A legtobb izotdpdiagnosztikai alkalmazésban egy specifikus gammafotonforrasbdl szarmazé fo-
tonok detektalasa és megjelenitése a cél. Ugyanakkor problémat okozhat mas sugarforrasok je-

lenléte, hiszen az ezekbdl szarmazo fotonokat is érzékelheti a detektor.

Az elsédleges sugarforrasbol szarmazo fotonok Compton-kdlcsonhatasba is kerdlhetnek akar
sugarforrason belll és kivil elhelyezked® anyagokkal, melynek kévetkeztében szért sugarzas is
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22.8. dbra Spektrométer szelektivitdsa meghatdrozza, hogy milyen jelek kertilnek megjelenitésre

érheti a detektort. Ha a képalkotd rendszer a szort sugarzast is megjeleniti, a szért sugarzasbol ke-
letkez6 kép nem korreldl a fotont kibocsatd sugarforrds lokalizacidjaval. Ezért a szort sugarzas képi
torzftast okoz, mely lehetetlenné teszi, hogy az elsédleges sugarforrast tartalmazo szerv/elvaltozas
méretét, alakjat és az izotdp aktivitdsat meghatarozzuk. Az elsédleges sugérforrason kivil egyéb
forrasok is altalaban jelen vannak. llyenek lehetnek a kozmikus sugarzas, természetben eléforduld
sugarzd izotdpok, izotdpszennyezédés, melyekbdl szarmazd sugarzast 6sszefoglald néven hdttér-
sugdrzdsnak nevezink. A képalkotés sordn a hattérsugérzas csdkkenti a keletkezd kép kontrasztjat,
és aktivitdsszamolds esetén hibat okoz. Néha az izotdp vizsgélat sordn kétféle izotdpot is a szerve-
zetbe juttatnak, ilyenkor az adekvat megjelenités a leképezé rendszer szelektivitdsan mulik.

A leképezd rendszer szelektivvé teheté egy spektrométer alkalmazasaval, mely a detektalt és
erésitett jeleket analizélja (22.8. dbra). A spektrométer valdjaban az a feldolgozd dramkor (diszk-
riminator), mely a detektdlt jeleket feldolgozza. A spektrométer célja, hogy egy adott elsédleges
sugarforrds altal reprezentdlt energiatartomanyt lehessen megjeleniteni/szamolni, és az ezen ki-
vUl esé energiatartoményokat ebbdl a folyamatbdl kizarja. A felhasznald tehat a spektrométer,
illetve diszkriminatorbedllitassal tudja kivalasztani a megfeleld elektromos jeleket.

A gammaspektrum

A szcintillacids detektor altal generalt pulzusok sem lesznek teljesen azonosak, mivel a radioaktiv
forrasbol szarmazd gammafotonok energidja is eltéré lehet. Eltérést okozhat a gammafotonok
Compton-kdlcsénhatdsa, valamint a detektorrendszerben fennalld statisztikai faktorok jelenléte.
A kovetkezdkben ezeket a tényezéket vizsgaljuk meg, és azt, hogy a zavard tényezdket hogyan
lehet kikiszobolIni a spektrométer helyes alkalmazasaval.

Az egyszer(ség kedvéért tegyUk fel, hogy a vizsgalt radioaktiv anyag csupan egyetlen energia-
jugammafotonokat bocsat ki. Egy ilyen monoenergetikus forrasbol szarmazé fotonok spektrumat
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22.9. dbra Monoenergetikus forrdsbdl szdrmazd fotonok jele és spektruma idedlis detektor esetén

egy idedlis detektorrendszerrel megjelenitve a 22.9. dbra mutatja. Az idedlis detektorrendszerben
a monoenergetikus fotonok csak egyféle és azonos nagysagu pulzusokat generélnak. Az ilyen
pulzusok spektruma vonalas lenne (22.9. dbra) és a pulzusmagassag a fotonenergiaval aranyos.
Sajnos a valdsagos detektorrendszerekben egy adott fotonenergia nem azonos nagysagu pul-
zusokat general, hanem bizonyos tényezék miatt a pulzusmagassag kisebb-nagyobb mértékben
valtozo.

Statisztikai vdltozdsok

A 22.10. dbrdn a gammafoton-abszorpcié és elektromosjel-keletkezés kozotti eseményeket dbra-
zoltuk. A gammafoton abszorpcidja szdmos fényfoton keletkezését okozza. Egy adott energiju
gammafoton abszorpcidja esetén is lehet a generdlt fényfotonok mennyiségében ingadozas és
a keletkezett fotonok sem feltétlenil a fotoelektron sokszorozd csében nyelédnek el, hanem né-
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22.10. dbra Az elektromos pulzus nagysdg vdltozdsdt meghatdrozo tényezék
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héany fényfoton mar magdaban a kristalyban is abszorbedlddhat. A kristélyon beldli fényfoton-el-
nyel&dést bizonyos mértékig befolyasolja, hogy a gammafoton kristaly mely részén okozott szcin-
tillaciot. A fotoelektron-sokszorozéban, illetve a fotokatddban kibocsatott elektronmennyiség,
melyet a fényfotonok generélnak, szintén kisebb-nagyobb mértékben ingadozik. Ezek az ingado-
zasok Osszeadddnak és természetesen hatassal vannak a kimend elektromos jel nagysagara. En-
nek kévetkeztében egy adott energiaju gammafoton esetén is a jelsorozat killonbozé nagysagu
pulzusokbdl tevédik 6ssze, melyet a 22.10. dbra mutat.

Avaldsagban a monoenergetikus spektrum sosem lesz vonalas, hanem egy kissé kiszélesedett
csuccsal, ill. megoszlasi gorbével jellemezhetjik a monoenergetikus gammasugarzast. A detek-
torrendszer egyik fontos jellemzéje, hogy egy adott energiandl a detektalds milyen mértékben
ingadozik, melyet a pulzus méretének és kiszélesedésének mértékével jellemezhetiink. Ezt a jel-
lemz6t a detektor energiafelbontd képességének is hivjuk, melyet a félérték szélességgel jellemzink,
és dltaldban az dtlagos pulzusmagassag szézalékdban fejezzik ki. A 22.11. dbrdn demonstralt pél-
daban a félérték szélesség 10 egység, mig az dtlagos pulzusmagassag 70 egység, ennek megfele-
|6en a félérték szélesség = 10/70 X 100 = 14%. A félérték szélességet tekinthetjik a pulzusma-
gassag atlagos szérasanak. Az ideédlis detektorrendszerben félérték szélesség 0 lenne, a valdsagos
szcintillaciés detektorrendszerek energiafelbontasa altaldban 10-15% kozott valtozik. Az energia-
felbontd képességet szamos tényezd befolydsolja, Ugy, mint a szcintillacids kristaly vastagsaga, a
fotoelektron-sokszorozd csévek mindsége és az erésité rendszer stabilitdsa. Az energiafelbontd
képesség jelentésen romlik, példaul torott kristdly esetén, ahol ,szabalytalan” fénytranszmisszio
johet létre.

Ha egy detektorrendszer energiafelbontasa rossz (azaz nagy a félérték szélessége), az a mo-
noenergetikus fotonok esetén kapott nagy pulzusingadozéasban nyilvanul meg. Ennek az a kdvet-
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22.11. dbra Monoenergetikus forrdsbdl szdrmazé fotonok jele és spektruma valdsdgos detektor esetén
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kezménye, hogy a spektrométerrel nehezen valaszthatok el kiildnbdzé energidjy, illetve forrdsbol
szarmazo jelek. A 22.11. dbran bemutatott spektrum a gammafotonok fotoelektromos kdlcson-
hatdsbol szarmazo teljes abszorpcidjdbdl szarmazik. Ezért ezt a csticsot a spektrumban fotocsucs-
nak is nevezik. A kdvetkezékben megvizsgéljuk az egyéb kolcsdnhatasok spektrumra gyakorolt
hatasat.

Compton-szérodds

A Compton-kdlcsonhatéas sordan a gammafoton energidja csokken és haladasanak eredeti irdnya
megvaltozik. Compton-kdlcsdnhatads az izotdp képalkotdsban szamos helyen bekdvetkezhet, gy,
mint magaban a radioaktiv anyagban, a radioaktiv anyagot korllvevd szévetekben és a szcintilla-
Cios kristalyban. A legtdbb Compton-kdlcsdnhatas azonban a radioaktiv anyagot kortlvevd szo-
vetekben jon |étre, melynek vastagsdga értelemszerlien nem kdzombds a képalkotds szempont-
jabol. Ha a szért fotonok is részt vesznek a képalkotdsban, a keletkezd kép nem fogja hitelesen
reprezentélni a radioaktiv anyag megoszlasat. Ebbdl kifolydlag kivanatos, hogy a szért fotonokat
kizarjuk a képalkotds folyamatabdl. Ez részben lehetséges, mivel a szort fotonok energidja kisebb
lesz az elsédleges fotonok energidjanal (22.12. dbra).

Egy adott primer fotonenergia esetén (pl. 140 keV) a szort foton energidja a sz8rédds sz6gé-
t6l fugg. Azok a fotonok, melyek elérefele szérddnak (a detektor felé), viszonylag kevés energiat
vesztenek, és ezért az energidjuk 140 keV-ndl nem sokkal kisebb. A statisztikai valtozasok miatt a
detektor e fotonok némelyikét 140 keV vagy akar annal nagyobb energidjunak érzékeli. Tehat a
statisztikai valtozdsok miatt a fotocsucs és a szért fotonok spektruma jelentés atfedésben lehet
(Id. 22.12. abra).
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22.12. dbra Szdrt fotonok spektruma. Megfigyelhetd, hogy a fotocstcs dtfed a szért fotonok spekt-
rumkomponensével
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22.13. dbra Kristdlyban keletkezé spektrumkomponens

A Compton-kolcsdnhatas soran a 1800-kal, azaz visszafelé szérodott fotonok rendelkeznek a
legalacsonyabb energidval. 140 keV elsédleges fotonok esetén a 180°-kal szérodott fotonok ener-
gidja 90 keV. Ez azt jelenti, hogy a 140 keV elsédleges gammafoton-sugarzas esetén a fotonenergi-
ak 90-140 keV kozott lehetnek egy Compton-kdlcsonhatas utdn. Ugyanakkor néhdny foton tébb
Compton-kdlcsdnhatdsban is részt vehet, ezért szamos foton rendelkezik 90 keV-nal alacsonyabb
energiaval. Az energiaspektrum azon része, mely a szért sugarzast reprezentélja (alakja és ampli-
tudodja), a fentiek alapjan szamos tényez6tdl fligg, elsésorban azonban a radioaktiv sugarforrast
korllvevd szovet vastagsagatdl és mindségétdl. Ugyancsak I1ényeges szempont a fotocsucs és a
szort spektrum amplitudoéjanak aranya.

Ha a Compton-kolcsdnhatds a szcintillacios kristalyban jon létre, akkor egy sajatos spektrum-
komponens alakulhat ki. Egy 140 keV gamma foton a kristélyban egyetlen Compton-kdlcson-
hatds utdn a maximalis energiaveszteség — 180°-0s szorddas esetén — 50 keV lehet. A 180°-ndl
kisebb szogben szérddé fotonok nagyobb energidjuak lesznek, és a spektrum azon szélét, mely a
nagyenergiaju Compton-fotonokat reprezentalja, Compton-szélnek hivjak.

Karakterisztikus réntgensugdrzds

Ha a gammafoton egy viszonylag nagy rendszamu atommal [ép kdlcsonhatasba, fotoelektromos
abszorpcid johet létre. A fotoelektromos kolcsdnhatéds soran az atombdl egy elektron 16kédik ki,
mely az adott elektronpalyan egy,lyukat”hoz létre. A lyukat egy masik elektronpalyarol szarmazé
elektron fogja betolteni, mely folyamat sordn karakterisztikus réontgenfoton szabadul fel. A ka-
rakterisztikus rontgenfoton energidja a két elektronpdlya energidjanak kilonbségével egyenld.
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22.14. dbra Kiilénbdzé bsszetevskbdl keletkezd Gsszetett spektrum

A karakterisztikus rontgensugarzas ezért mindig meghatérozott energidval rendelkezik, azaz az
energiaspektrumban idedlis esetben jol meghatarozott értékeknél abrazolodik.

Ha a karakterisztikus rontgensugdrzas a kristalyon kivil keletkezik, akkor a spektrumban a
sugdrzasra jellemzé energidval jelenik meg. A legtdbb esetben a gammakamera kollimato-
ra 6lombdl készil, melyben 77 keV karakterisztikus rontgensugér keletkezhet és az energia-
spektrumban ennek megfelelé kis csucs jelenhet meg. Ha azonban a karakterisztikus ront-
genfoton magdaban a kristalyban keletkezik, egy mas tipusu spektrumkomponens keletkezik
(22.14. abra).

Az izotép képalkotasban hasznalt izotépokbdl felszabaduld gammafotonok energidja a radio-
grafiai képalkotasban hasznalt fotonoknal dltalaban nagyobb. Ezen fotonok és az anyag kolcson-
hatdsa csak Ugy, mint az alacsonyabb fotonenergia-tartomanyban megoszlik a fotoelektromos
és Compton-kolcsonhatas kozott. A jod nagyobb rendszama miatt a radiografidban jé kontraszt-
anyag, azaz abban az alkalmazasban elsésorban a fotoelektromos kdlcsdnhatds domindl, és a
Compton-szérodas elenyészé. A gammakamera nétriumjodid kristalydban azonban a Comp-
ton-szérodas is viszonylag jelentds.

A natriumjodid kristalyban a fotoeffektusnak két kovetkezménye is van: egyrészt a fényjelen-
ség, melyet a fotoelektron-sokszorozék segitségével mérni tudunk, masrészt a karakterisztikus
rontgensugarzas, mely masodlagos sugarzas a kristélyban elnyelédhet és ez esetben fényfotont
produkal, de bizonyos esetekben ez a méasodlagos foton a kristalybdl,elszokhet” Ha tul sok karak-
terisztikus rontgenfoton-abszorpcié altal gerjesztett fényfoton szokik el, akkor az altaluk képviselt
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energiamennyiség is eltlinik a fotocsucsbol. Ugyanakkor a spektrumban egy Ujabb csucs jelenik

ge adja meq. Ezt a csucsot nevezik,szokési” (escape) csucsnak (Id. 22.13. dbra).

Hdttérsugdrzds

Nincs olyan kdrnyezet, amely hattérsugarzastdl mentes lenne. A hattérsugérzast a kozmikus su-
garzas, a természetben eléforduld radioaktiv atomok (pl. épitéanyagokban) és a kdrnyezeti szeny-
nyezédés okozza (pl. Csernobil, Fukushima). A hattérsugarzas energiaspektruma az egyes 6ssze-
tevék relativ ardnyatol figg, de az egyszerliség kedvéért éltalaban ugy tekintik, hogy minden
energiatartomanyban egyenletes megoszIasu (Id. 22.14. dbra).

Az Gsszetett spektrum

Egy tipikus detektorrendszer altal régzitett energiaspektrum szamos dsszetevébdl all, amelye-
ket a fentiekben targyaltunk. Az Osszetett spektrum az egyes komponensek 6sszeadddasabol
all, melyet a 22.14. dbra demonstral. Az egyes Osszetevék relativ ardnya szamos tényezétél fligg
és jelentdsen kilonbozhet az adott diagnosztikai eljaréstél figgden. A 22.14. dbran bemutatott
spektrum ennek az elvét mutatja be, nem pedig egy konkrét esetet. A legtobb esetben az dssze-
tett spektrumban megkilénboztethetiink kivanatos” és ,nemkivanatos” dsszetevéket. Ertelem-
szerlen a fotocsucs lenne a ,legkivanatosabb 6sszetevd’, mivel ez reprezentélja azon fotonokat,
melyek kdzvetlenll a radioaktiv forrdsbol szarmaznak. Azt, hogy mit tekintink nemkivanatos
dsszetevének, részben a diagnosztikai eljaras természetétd| is fligg. gy példaul a legtébb diag-
nosztikai képalkotd eljards soran a szort sugdrzast nemkivanatosnak tekintik. Errél még a késéb-
biekben szét ejtlink.

A spektrométer

A spektrométer altaldnossdgban egy olyan eszkdz, mellyel a felhaszndld a spektrum egy meg-
hatdrozott részét képes kivalasztani/hasznalni. A legtdbb izotopdiagnosztikai készllékben ez a
spektrométer egy diszkriminator. A diszkriminator a detektor és a szamlald vagy megjelenité egy-
ség kozott helyezkedik el, azaz a detektorbdl érkezé elektromos jelek dthaladnak a diszkriminator
egységen, miel6tt feldolgozasra kerllnének. A diszkriminator alapvet funkcidja, hogy csak bizo-
nyos nagysagu jeleket enged 4t, a bedllitott értéknél kisebb jeleket pedig kiszdri. A 22.15. dbrdn a
diszkriminator mikodési vazlata lathatd. A diszkriminadtoron dthaladé jeleket két éllithatd funkcid
segitségével szlrjik: az Un. alapvonal és az ablak funkcidkkal.
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22.15. dbra A spektrométer (diszkrimindtor) mdkddési elve

A legtdbb diszkrimindtoron a pulzusmagassag egy tetszéleges skalan értékelhetd. A 22.15. ab-
ran bemutatott példaban ez a tetszéleges skala 0-100 egység beosztasu. A detektor- és erdsité-
tud értékelni, illetve megjeleniteni. Példaul, ha ezen a 0-100 egység skalan 0-200 keV fotonener-
gia-tartomanyt szeretnénk értékelni, akkor a detektor- és erésitérendszert ugy kell kalibralnunk,
hogy a legmagasabb energiaértékhez, azaz a 200 keV-hoz a skéla 100-as értékét allitsuk, a 0 érték
pedig a hattérnek felel meg. Az alapvonal allitdsdval hatdrozhatjuk meg azt a minimum pulzus
amplitudot, mely érték alatti jeleket az analizator kiszUri. Az ablak funkciéval az dtengedhetd pul-
zusmagassag tartomanyt tudjuk definidini, azaz az dtengedhet pulzusok maximalis értékét hata-
rozzuk meg. Az ablak funkcié beéllitdsa vagy a pulzusmagassaggal, vagy ennek szazalékaval fligg
Ossze. A 22.15. dbran az alapvonalat 60 egységre allitottak, az ablakszélesség pedig 20 egységnyi.
Ez azt jelenti, hogy ezzel a bedllitassal a diszkrimindtoron a 60 és 80 egység kodzotti pulzusok me-
hetnek at, azaz a 120-160 keV energidju fotonokat kivanjék detektalni.

Vizsgdljuk meg a 22.15. dbran bedllitott alapvonal és ablak funkciok, hogyan viszonyulnak az
abran szereplé harom kilénbozé pulzushoz. Az 50 egységnyi pulzus (100 keV) a beallitott alap-
vonal érték alatt van, ezért ennek tovabbitasat az analizdtor megakadalyozza. A 70 egységnyi pul-
zus (140 keV) az alapvonal és az ablak funkcidk altal bedllitott méréstartomanyban helyezkedik el,
ezért ez a jel a szamldld/megjelenitd rendszer felé tovabb haladhat. A 90 egységnyi pulzus (180
keV) az ablakszélesség felsd hataran kivil esik, ezért az analizétor ennek a jelnek a tovabbhalada-
sat is gatolja.

Adiszkriminator beéllitdsa valdjadban mindig a fotonenergia-spektrumhozigazodik (22.16. dbra).
Ahogy a 22.16. dbran Iathatd, az alapvonal és ablakbedllitasok hatarozzak meg, hogy a spektrum
melyik részét hasznaljuk adatgyUjtésre, illetve képalkotdsra. Természetesen az ablakot a spektrum
vizsgalni kivant részére helyezzik, melyet leggyakrabban a fotocsucs jelent. A gorbe alatti terdlet
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22.16. dbra Diszkrimindtor ablak alkalmazdsa adatgydjtés meghatdrozdsdra

lefedett része jelenti azt a relativ fotonmennyiséget, melyet céljainknak megfeleléen hasznaini
tudunk. Ha az ablakot kiszélesitjuk, akkor a spektrum nagyobb részét fogjuk be, és egyben a mért
fotonmennyiség is emelkedni fog. Ebbdl kdvetkezik, hogy széles ablakbeallitdssal gyorsabb adat-
gyUjtés lehetséges, azaz egy bizonyos szamu fotonbecsapddas révidebb idé alatt bekdvetkezik.
Ugyanakkor a széles ablakbeadllitds hatranyos lehet abbdl a szempontbdl, hogy a kivanatos és
nemkivanatos spektrumtartomanyok kozotti kilonbségtétel jelentdsen rosszabb lehet. A legtébb
esetben a spektrum nemkivénatos része a kivanatos résznél (fotocsucs) alacsonyabb energidju,
ezért pontos alapvonal- és ablakbedllitdssal megfelelé adatgydjtésre nyilik lehetdség.
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Izotép képmindség

Bogner Péter

A gammakameraval készllt izotép kép jol ldthatdan kilonbozik az egyéb képalkotd mddszerekkel
nyerhetd képtdl, leginkdbb a kontrasztérzékenység tekintetében, mivel a gammakamera nem az
adott szévet(ek)rél ad képet, hanem a radioizotdp koncentraciojarol. Az érzékenység tehat attél figg,
hogy az adott szovetféleség milyen mértékben képes a radioizotdpot dusitani. Szdmos olyan patold-
gids allapot van, melyben az izotdp képalkotas rendkivil j6 kontrasztérzékenységgel bir. A gamma-
kamera é&ltalaban viszonylag gyenge felbontéképességgel és nagyobb képzajjal rendelkezik, mint az
egyéb képalkotd modalitasok. Ebben a fejezetben az izotdp képmindséget meghatarozd tényezdket
ismertetjik, valamint azt, hogy ezeket miként lehet optimalizaini az izotép képalkotasi folyamat soran.

Kontraszt

Az izotop képalkotasban a kontraszt abbdl szarmazik, hogy egy adott objektumbdl kdrnyezeténél
tobb vagy kevesebb sugarzas szarmazik. Ha az objektum sugdrzasa kornyezeténél nagyobb, azt a
gyakorlatban melegnek vagy forronak nevezzik, ha pedig kisebb, akkor hidegnek (pl. meleg vagy
hideg gob struma esetén).

A beteg szervezetében 1év§ szerv vagy elvaltozas egy un. belsd kontraszttal rendelkezik a kor-
nyezetéhez képest. A kdrnyezetében lévé sugarzas szarmazhat:

e ugyanabbdl az izotépbdl,

o 57Ort sugarzasbal,

o abetegben Iévé masik izotépbdl,

o kilsé sugarforrasokbol.

A belsé kontraszt ltaldban a vizsgalni kivant terllet és az azt kodrnyezd terllet ,aktivitasbeli” ki-
|6nbségétdl fligg. A belsé kontrasztot szamos tényezé befolyasolja, mely kozil a leginkdbb fontos
maga a fiziologias funkcid, mely az izotopdusulast, illetve felvételt meghatérozza.

A gammakamera egyik feladata éppen a vizsgalni kivant objektum és kdrnyezete kozotti kont-
raszt ndvelése lenne. Ezt a funkciét a diszkrimindtor teszi lehetévé, mely a sugarzé objektumot
elkdloniti a kornyezetben eléforduld sugdrzasoktdl. A diszkrimindtor alkalmazdsdval mar egy
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23.1. dbra Kontraszt megjelenitése a képalkotds hdrom kildnbézé pontjdban

kontrasztosabb képet kapunk, mely kép kontrasztja nagyobb, mint a kordbban emlitett belsé
kontraszt (23.1. dbra).

Mivel a szért fotonok energidja kisebb, mint a sugarforrdsbol kdzvetlen érkezé fotonoké, ezért
a diszkriminatorral ezeket részben el lehet kiloniteni. Az elsédleges és szort fotonok kdzti ener-
giakUlonbség két tényezdtdl fligg: az elsédleges fotonenergiatdl, valamint a szérddas szogétdl.
Példaul egy 140 keV foton ha 90°-kal szorddik, a szort foton energidja 116 keV lesz. Ez nem tébb
mint 20% kilonbség az elsédleges fotonenergidhoz képest. Ha feltételezzik, hogy a szérddas fele
90°-nél kisebb (azaz a detektor felé haladnak a szért fotonok), akkor a szért fotonok energidja nem
sokkal fog kilonbozni az elsédleges fotonenergiatodl.

Ahogy korabban targyaltuk, a szcintillacios detektorrendszer energiafelbontdsa nem teljesen
pontos, illetve kismértékben kiszélesedik (10-15%). Ez a kiszélesedés, illetve pontatlansag vi-
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23.2. dbra Sz6rt sugdrzds kizdrdsa a pulzusmagassdg analizdtor ablak segitségével
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a

23.3. dbra Egy radioaktiv tdrgy képe alacsony (a) és magas (b) szért sugdrzdssal ablakolva

szonylag kis energiakilonbség esetén, mely a fent emlitett szort és elsédleges gammafotonok
kozott &l fenn, lehetetlenné teszi, hogy a képalkotas soran a szort sugarzast teljesen kikliszoboljik
a feldolgozott adatokbdl. A 23.2. dbra egy tipikus fotonenergia-spektrumot dbrazol, mely az elséd-
leges és szort sugarzasbol szarmazik.

A diszkriminator pontos ablakbeadllitdsaval a szort sugarzas jelentds részétdl meg lehet szaba-
dulni, de a képben ennek ellenére marad a szort fotonokbdl szarmazo informacio is.

A 23.3. dbrdn 6sszehasonlithatjuk a szért sugdrzassal és a nélkul kapott képek mindségét.
A szort sugarzas kuldndsen a hideg elvéltozdsokndl okoz problémat, melynek kdrnyezetében fo-
kozott sugarzas all fenn.

Bizonyos esetekben két kiilonbdzd radioizotop is jelen lehet a szervezetben, de csak az egyik
izotép megjelenitése szlkséges. A két kildonbdzé izotdpbdl szarmazd sugdrzas ,elvélasztasa” je-
lentésen flgg attél, hogy az éltaluk kibocsatott fotonok energidja egymaéssal milyen viszonyban
van. A 23.4. dbra jol illusztrélja ezt a problémat.

Ablak
L
% ™y Fotocsucs
2 { | = Aizotep |
S T — ||
s N
=
=
& Szért sugarzas
-~ Bizotép
\
1 II'-.

Foton energia

23.4. dbra Két kilénbézé izotdp energiaspektrumdnak dtfedése
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Ha a két fotocsucs kozott jelentds energia kildnbség van, akkor a 23.4. dbra szerinti B izotop
képalkotdsa nem jelent problémat. Ugyanakkor az A izotép leképezése komoly problémét jelent-
het, mivel az A izotdp fotocsuicsa jelentdsen atfed a B izotopbdl szarmazd szort sugarzassal.

Elmosddottsag és felbonto képesség

Az elmosodott képen egy képpont nem egy kor alaki homogén denzitdsu/intenzitasu képlet-
ként abrazolddik, hanem centralisan nagyobb a denzitas, mely a periféria felé egyre csdkken, ezért
hatdra pontosan nem meghatarozhaté. Egy ilyen elmosddott képpont méretét a 23.5. dbrdn lat-
haté médon hatarozhatjuk meg. Mivel az elmosédottsag miatt a képpont intenzitdsa nem egyen-
letes, felmerdl a kérdés, hogy a pont melyik dimenzi¢jat adjuk meg a méret meghatarozasara.
Ezért az a gyakorlat terjedt el, hogy minden esetben egy denzités/intenzitas profilt kell felvenni a
tavolsag fliggvényében, és ennek a denzitas profilnak a félérték szélességénél hatdrozzuk meg a
képpont méretét. llyen médon az elmosddottsagot tehat mm-ben vagy cm-ben adhatjuk meg a
denzitas profil félérték szélességnél.

Mivel az elmosddottsag a képpontot kiterjeszti, ezért egymas mellett elhelyezkedd kis objek-
tumok (képpontok) elkilonitése nehézségekbe Utkdzhet. A képalkotd mddszerekben ezért az

félértékszélesség
(elmosddottsag mérete)

denzitas

elmosdédottsag

O

23.5. dbra Elmosddottsdg, ill. elmosddott képpont mérése

— 345 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

G Lk ]

23.6. dbra Gammakamera elmosddottsdg mérésénél haszndlt teszt-tdrggyal készilt felvétel

elmosddottsdg mértékét a felbontoképességgel is jellemezni szoktdk. Ez abbdl adddik, hogy az
elmosddottsagot altaldban a felbontdképesség meghatéarozaséra szolgalod teszt-targyakkal szok-
tdk megmérni. Egy ilyen teszt-targyat mutat be a 23.6. dbra. Ez a targy élomcsik sorozatokat tar-
talmaz, mely targyat egy nagy homogén sugarforrasra helyeznek. A teszt-targy négy részében az
olomcsikokat elvalasztd tavolsag kuldnbdzé, és mindegyik negyedet a cm-enkénti vonalparok
(egy 6lomcsik és egy hézag) jellemzik. Az elmosodottsagot a teszt-targy leképezésével dllapithat-
juk meg, mégpedig Ugy, hogy a még kiilon dbrdzolédd vonalparokat meghatarozzuk. A felbontds
és elmosddottsag kozott az aldbbi dsszefliggés érvényes:

felbontds (vonalpdr/cm ) = 1/félérték szélesség (cm)
Ez a két mennyiség tehat egymassal forditottan ardnyos, ahogy az elmosddottsdg novekszik, a
felbontoképesség csokken. Az izotdp képalkotasban az elmosddottsdgnak szamos oka lehet, és
a felhasznalonak ezekkel tisztaban kell lenni, hogy az elmosddottsagot a lehetd legjobban csok-
kenteni tudja.
Mozgds
Nyilvanvaloan a képalkotasi folyamat kdzben, ha a paciens elmozdul, a képen elmosddottsdg jon

létre. Az elmosddottsdg mértéke az elmozduldssal ardnyos lesz, ezért az adatgyUjtési idé termé-
szetesen nem elhanyagolhatd szempont az izotop képalkotas soran sem.

— 346 —

23.fejezet « Izotdp képmindség

kristaly
— !(ollimétor
/ elmosddottsag |
elmosédottsag N
N EEEET T o A
VR e B
D pageremeean °oc
// \.\— 1 -
fény A |
i h képpont a kristalyban

kollimator-elmosddottsag

23.7. abra Gammakamera elmosddottsdg két fajtdja: belsé elmosodottsdg és kollimdtor elmosddottsdg

Gammakamera elmosddottsdg

A gammakamera elvébdl és mikodésébdl fakaddan kétféle elmosddottsaggal is kell szamolni,
az ugynevezett belsé elmosddottsaggal és kollimator elmosédottsaggal, melyeket a 23.7. dbra
demonstral.

Belsé elmosodottsdg

Vegylnk egy pontot a szcintilldciés kristalyban, és egyben feltételezzik azt, hogy a sugarforras
egy adott pontjabdl szarmazd 6sszes gammafoton ebben a pontban nyelédik el. Ebben a kristaly-
pontban keletkezé fényfotonok a kristaly felszine felé haladva széttartanak, és ennek kovetkezté-
ben a kristaly fellletén ez a pont mar elmosédott,foltként”jelenik meg. Az elmosddottsdg mérté-
ke tobbé-kevésbé a kristalyvastagsaggal aranyos (hasonlo folyamat zajlik az erésité-ernydkben is).
A kristdly vastagsaganak megvalasztasa mindig egy kompromisszumkeresés az elmosédottsag
mértéke és a kameraérzékenység szempontjabdl. A vastagabb kristélyban tébb gammafoton tud
elnyelédni, ezért a gammakamerat érzékenyebbé teszi, ugyanakkor a belsé elmosddottsag is fo-
kozddik. Ezzel szemben egy vékony kristély csokkenti az elmosddottsdgot, és kilondsen olyan
radioizotopok alkalmazasanal érdemes hasznalni, mely izotopok alacsony energidju fotonokat
bocsatanak ki. A kristély felletén megjelend fény-kép elektronikus uton kerll a megjelenité rend-
szerhez. Az elektronikus rendszer sem képes nagyon pontosan lokalizalni a képpontokat, mely
folyamat szintén fokozza az elmosédottsdgot. Manapsag a gammakamerdak belsé elmosédottsa-
ganak mértéke — a kristaly felszinen mérve — hozzévetéleg a 2-5 mm-es tartomanyban van. A bel-
s6 elmosddottsdg jelentésen csdkkent az elmult évtizedekben a kristélyel&allitasi és elektronikus
technoldgia fejlédése kovetkeztében.
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23.8. dbra A kollimdtor tulajdonsdgainak hatdsa a belsé elmosddottsdg és a tdrgy méretének viszonydra

Az elmosddottsdg mértéke egy adott kameraelrendezésben a vizsgdlt objektum—kamera t&-
volsagtol is fligg. A képmindségre altalanossagban jelentds hatdssal van a vizsgalt targy nagysa-
ganak és az elmosédottsag mértékének viszonya. Ezért az elmosddottsdg mértékét nem csak a
kristaly feltletén kell figyelembe venni, hanem az objektum poziciéjdban is. Ha parhuzamos falu
kollimatort hasznalunk, a belsé elmosddottsdg barmely kamera—objektum tavolsagban azonos
lesz. Ugyanakkor divergald és konvergald falu kollimatoroknal a belsé elmosédottsagra az objek-
tum-—targy tavolsag is jelentds hatassal van. Ezt dbrdzolja a 23.8. dbra.

Ha divergalo falu kolliméatort hasznalunk, a belsé elmosddottsdg mértéke az objektum adott po-
abban rejlik, hogy a divergdlo fald kollimator kicsinyiti a képet, és a kicsinyités mértéke az objek-
tum-kamera tavolsdggal névekszik. Ezért, ha az objektumot a kameratdl messzebb helyezziik el, a
keletkez& kép kisebb lesz, kdvetkezésképpen a képméret és belsé elmosddottsag ardnya ndvekszik.

A konvergald kollimatorndl nagyitds jon létre, a belsé elmosddottsag a kép méretéhez viszo-
nyftva csdkkenni fog, ahogy a nagyitas mértéke, azaz a kamera—objektum tavolsag ndvekszik.

Osszefoglalva tehat a belsé elmosodottsag mértéke kicsinyitd és nagyitd kollimatorok esetén
tavolsagfiiggd: a kicsinyités ndveli, a nagyitas csokkenti a belsd elmosddottsdg mértékét.

Kollimdtor elmosddottsdg

A gammakameraban a kollimétor feladata, hogy a radioaktiv objektum minden egyes pontjabdl
érkezé gammafotonokat a szcintillacios kristaly megfelelé pontjara,fokuszélja” Mivel a kolliméator-
nyflasok véges szamuak, a kristaly bizonyos képpontja nem feleltetheté meg az objektum egyet-
len adott pontjaval. Ez a kérilmény a gammafoton-képet a kristdlyon elmosddottd teszi, melyet
kollimator elmosodottsdgnak nevezink.
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Legkdnnyebben Ugy érthetjik meg a kollimator elmosddottsdg jelenségét, ha a kristalyban lévé
egy képpontbdl indulunk ki (Id. 23.7. dbra). Idedlis esetben a képalkotd rendszeriink latémezéjében
egy képpont a leképezendd objektum azonos méretl képpontjanak felelne meg. Ugyanakkor egy
valésagos kollimétor esetén a kristalyban kialakult képpont az objektum sokkal nagyobb pontjat/te-
riletét reprezentdlja. Ennek kdvetkeztében a kristalyban lévé képpont szempontjabdl minden targy-
pont nagyobb, mint a valdsagban vagy masként kifejezve, elmosddott. Ha egy kis targyat — melynek
mérete a kollimatornyflassal megegyezik — a kollimator felszinére helyeziink, akkor a képen is azonos
nagysagu lesz, mint a valésagban. Ha ezt a targyat a kollimatorfelszintél eltédvolitjuk, egyre nagyobb-
nak tlnik és egyben egyre elmosddottabb is lesz. Ezt a jelenséget azonban nem szabad dsszekevernia
konvergald és divergalo falt kollimétorok altal okozott kicsinyitéssel és nagyitassal. Itt csupan egyetlen
kollimatornyilas jellemz&it és geometriai viselkedését vizsgaltuk. Az elmosddottsag mértéke ebben az
6sszefliggésben egyetlen kollimatornyilas nagysagaval, illetve 1atémezejével fligg dssze (23.9. dbra).

A kollimatornyilasok nagysagatoél fliggéen a kamera adott esetben nem képes egymas mellett
elhelyezked6 kis objektumokat elktloniteni. A 23.7. dbran harom kicsi sugarforras helyezkedik el
A, B és C pontokban, melyek a kollimétor elmosédottsag miatt egy pontnak latszanak a képen. A
kollimator elmosédottsagot harom f6 tényezd hatdrozza meg:

1. a kollimatornyilas nagysaga,
2. akollimatornyflas hosszusaga,
3. a kamera—objektum tévolsag.

Egyben ez a hdrom tényezé hatdrozza meg egy pontnak a kristalyra esé latdmezdjét egy kolli-
matornyilds esetén. A kamera tehat egy pontszer( foton forras méretét egyetlen kollimatornyilas
latdmezdnagysagaval azonositja. A 23.9. dbra kulonbozd kollimatornyildsok esetén mutatja be az
elmosédottsag mértékét.

o &:::::: —————— i elmosddottsag
b= elmosddottsag
o i elmosddottsag

23.9. dbra A kollimdtornyilds és az elmosddottsdg dsszefliggése
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23.10. dbra A gammakamera érzékenység és kollimdtor elmosddottsdg Gsszefliggése

Akollimatornyilas &tméréjének csdkkenése az elmosodottsagot csdkkenti, és ugyanilyen ered-
ményt okoz a kollimatornyilas hosszdsaganak novelése is.

Egy adott vizsgalattipus megtervezésénél az elmosddottsag és érzékenység kozti kompro-
misszumot kell mindig mérlegelni. Azok a tényezék — a kollimatornyilds atméréje és hosszusaga
-, melyek csokkentik az elmosddottsdgot, egyben csokkentik a detektor hatasfokat és a kamera
érzékenységét is. A kollimatorokat az elmosodottsdg és érzékenység jellemzéi alapjan szoktak ka-
tegorizalni, mint példaul nagy felbontésu, nagy érzékenységu kollimatorok (23.10. dbra).

181

nagy érzékenysé
16 | )% yseg

14 1
atlagos detektor
121

10 1
nagy felbontas

elmosddottsag (félérték-szélesség) (mm)

0 2 4 6 8 10 12
kollimatortargy tavolsag (cm)

23.11. dbra A gammakamera elmosddottsdg Gsszefliggése a vizsgdlt objektum és kollimdtor kbzti
tdvolsdggal
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Minden kollimator esetében az elmosédottsag a tavolsag fliggvényében ndvekszik, és erre fon-
tos emlékezni, amennyiben a vizsgalt objektum nincs kodzvetlen kontaktusban a kollimator feltleté-
vel. A23.11. dbrdn 1athato az az dltaldnos dsszefliggés, mely a kollimator elmosddottsdg és a tavolsag
viszonyat mutatja. 0 tavolsag esetén, azaz a kollimator fellletén fennalld elmosddottsédg gyakorlati-
lag csak a belsé elmosddottsagot reprezentélja, és ahogy a kollimator felszintél a vizsgalt objektum
tavolodik, a belsé elmosddottsdghoz fokozatosan adédik hozza a kollimator elmosddottsag is.

Kép-zaj

Az izotop képalkotdsban a zaj forrdsa a fotonok véletlenszerU eloszlasa a leképezendd kép tertletén.
A gammakamera dltal készitett kép Iényegesen tobb zajt tartalmaz, mint példaul egy hagyomanyos
rontgenkép. Ennek oka abban rejlik, hogy az izotopképek lényegesen kevesebb fotonbdl készil-
nek, mint a rontgenképek. A zaj nagysdga (a fotonkoncentracié ingadozasa) fordftottan ardnyos a
kép készitéséhez haszndlt fotonok szamaval. Tehat a zaj csdkkenthetd a képalkotds sordn hasznalt
fotonszam novelésével. A kép-zaj értékelésére a kamera elmosodottsag mértékével azonos terlle-
tet kell hasznalni. Igy a nagy elmosddottsaggal rendelkezd kamera kevésbé zajos képet készit, mivel
az elmosédottsag valdjaban kidtlagolja az egyenetlen fotonkoncentréaciét egy nagyobb tertleten.

1401 zaj -10%
1200 /[l [ =

—_ [ _1 L B I oy O |
100 F -1
N - E=o
60
40
20

cps/cm?

1400 1 zaj -3,2%
1200

1000
800 -
600
400 1
200

cps/cm?

23.12. dbra A kép-zaj és fotonkoncentrdcid dsszefliggés
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23.13.dbra A ,gdc” és a hdttér kontraszt visszonya zaj és zajmentes kdrnyezet esetén

A kép-zaj és fotonkoncentracio dsszefliggését a 23.12. dbra illusztralja. A felsé mezdben kor
alaku teruletek dbrazolédnak, melyek egyenletes eloszldsu radioaktiv forrasbdl szarmaznak.
Ebben a példaban nincs eltérés a radioaktivitds térbeli eloszldsdban, ezért a képen megjele-
né eloszlaskilonbség a természetes véletlenszerl fotonbecsapddastdl figg. A véletlenszerd
fotonbecsapddas okozta ingadozas a kép-zaj alapvetd oka, illetve jellemzdje. A 23.12. dbran
lathato felsé panelben az dtlagos fotonbecsapddasi rata 100/cm? és az ettdl vald ingado-
zast, illetve standard deviacidval a zajt matematikailag is leirhatévéa lehet tenni. Ha az atlagos
fotonbecsapddas széma 100 és a standard deviacié 10, akkor a kép-zajt 10%-ban hatérozzuk
meg.

Az alsd panelben az dtlagos fotonbecsapddas szama 1000/cm?. Ez esetben a standard
deviacié (+/1000) 32 lesz, azaz 3,2%. Ez a példa tehat jol mutatja, hogy ha a kép készitésé-
hez tébb fotont hasznalunk, a fotonkoncentrécio ingadozésa egy adott terlleten csokken,
és ez altal a kép-zaj is kisebb lesz. A zaj forditottan aranyos az dtlagos fotonszam négyzet-
gyokével.
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A patoldgids eltérések Iathatosdga

A kép-zaj a képmindséget dltaldnossagban rontja, és ez altal nehézséget okozhat bizonyos elté-
rések diagnosztizalasaban. Vegyk a 23.13. dbrdn demonstralt esetet. A képmezében dbréazolt te-
riletben a,goc”tobb radioaktiv anyagot vett fel, és ez dltal mintegy 20%-os kontraszttal bir a kor-
nyezetéhez képest. Amennyiben a képalkoté rendszer teljesen zajmentes, a goc észrevétele nem
okoz semmiféle problémat. Ugyanakkor, ha a detektélasra hasznalt gammakamera teriletegysé-
genként 100 fotont hasznal a megjelenitésre, a helyzet jelentésen megvaltozik. A kontraszt-zaj
arany ez esetben 2:1 lesz. Altaldnossagban azt tartjak, hogy az izotép képalkotasban legaldbb 4:1-
hez kontraszt-zaj arany szikséges, hogy egy eltérést megbizhatdan detektalni tudjunk. A 23.13.
abran illusztralt esetben tehdt ndvelni kell a kép készitéséhez sziikséges fotonszamot, melynek
kovetkeztében a zaj szintje csokkenni fog.

Egyenletesség

Mivel a gammakameraval a radioaktiv anyag megoszlasat kivanjuk detektalni, alapvetd feltétel,
hogy a teljes leképezd felulet terlletén a kamera egyenletes érzékenységu legyen. Egyenetlen
érzékenység eléfordulhat példaul, ha a fotoelektron sokszorozd csovek bedllitésa nem kiegyen-
sulyozott. A legtébb modern gammakameraban specidlis daramkorok biztositjdk, hogy a detek-
torsorok egyenetlenségei korrigalasra kerlljenek. A kamera detektdldsi egyenetlenség kisz(irése
miatt a kamerat rendszeresen ellendrizni kell, melyet a kamera teljes felszinét lefedé homogén
radioaktiv forras segitségével végeznek.
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A lézer

Walter Norbert

A |ézer eredetileg mozaikszo: LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
vagyis fényerdsités sugarzas indukalt emisszidja altal. A 1ézerek mikodhetnek optikai, de infravo-
ros és ultraibolya, sét nagyobb vagy kisebb frekvenciatartomanyban is. A Iézerek el6dje pont egy,
a fénynél kisebb frekvenciaju (mikrohulldmu) sugarzo volt, a mézer.

Elektronatmenetek

NieLs Borr ismerte fel, hogy az atom elektronfelhéjének szerkezete kvantalt. Az elektronok csak
olyan palyadkon keringhetnek az atommag koril, amelynek impulzusnyomatéka (az impulzus és a
palyasugdr szorzata) h egész szamu tébbszorose:

L=nh

ahol h :%n pedig a f6kvantumszdm. Ez Ugy lehetséges, hogy az elektronok csak bizonyos suga-

I

ru pdlydkon tartézkodhatnak, az energidjuk az atommagtél tdvolodva egyre nagyobbd valik. Amikor ezen
kilonbozé eneridju palydk kozott dtugranak, energidt vesznek fel (ha tavolabb kerllnek az atommagtol)
vagy energidt veszitenek (ha kdzelebb keriilnek az atommag felé). Azokat az elektronokat, amelyek a lehet-
séges legalacsonyabb energidju palydkon helyezkednek el, alapdllapotd, azokat pedig, amelyek a lehetsé-
ges legalacsonyabbndl magasabb energidju palyan vannak, gerjesztett dllapott elektronoknak nevezzik.

Abszorpcié

Amikor az alapallapotu elektron £ = h x f energidju fotont nyel el (abszorbedl), akkor magasabb
energiaju palyara juthat, ha az alapallapotu pélya és a gerjesztett allapotu palya kdzott teljesdl a
Bohr-féle £, - £, = h X ¥ energiarezonancia feltétel, vagyis a fotonnak éppen annyi energiaval kell
rendelkeznie, mint amennyi a két palya kdzotti energiakilonbség.
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24.1. dbra Spontdn emisszio

Spontdn emisszio

A gerjesztett dllapotu elektron bizonyos idé utan visszajut az alapallapotba, mikdzben a felesleges

(emisszidja) révén szabadul meg (24.1. dbra).

Azt, hogy sok azonos allapotu gerjesztett atom elektronja mikor jut vissza alapéllapotba, nem
lehet megmondani, csak ennek a valoszinlségét, ezért a gerjesztett dllapotot csak T, dtlagos tar-
tézkoddsi idével lehet jellemezni. A kibocsatott foton haladdsi irdnya szintén véletlenszer(, ezért az
ilyen modon keletkezé sugérzas irdnyfliggetlen, diffiz lesz.

Indukadlt emisszio

1917-ben Atsert EINsTEIN megjosolta, hogy az emisszidnak létezhet olyan valtozata is, amely nem
spontan médon kdvetkezik be, hanem kilsé hatds kbvetkeztében. Ezt nevezzik stimulalt vagy in-
dukdlt emissziénak. Az indukalt emisszio akkor jon Iétre, ha a gerjesztett allapotu elektron mellett
olyan foton halad el, amelynek az energidja szintén teljesiti a gerjesztett elektronra vonatkozo
Bohr-feltételt: E-E = h X £ (24.2. dbra).

Ekkor az elektron ezen kilsé hatés kdvetkeztében visszajut alapéllapotba, mikdzben maga
is £,—E, =hx £ energiaju fotont emittal. A kivilrél érkezd foton és az emittalt foton energidja,
tehdt a frekvencidja is megegyezik, azaz a fotonok szama megduplazédott. Az is megmutat-
hato, hogy az emittalt foton haladdsi irdnya, fdzisa és polarizdcidja is azonos lesz az érkez6
fotonéval.

Ebbdl Ensten felismerte, hogy ezzel a médszerrel nagy intenzitdsu, pdrhuzamos fényt lehetne
eléallitani. Az ilyen fényt koherensnek nevezzik.
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24.2. dbra Indukdlt emisszio

Populacio inverzié

Nagy intenzitasu fényhez nagy szamu gerjesztett elektronra van szikség, tehat el kell érni, hogy
egy adott anyagon belil felszokjon ezek szama. Ezt nyilvan energiabefektetéssel érhetjik el, vagy-
is az anyagba kivilrél energiat kell juttatni, amelyet a lézernél pumpdldsnak neveznek. Ha az ala-
pedig N, szamukkal jellemezzik, akkor alaphelyzetben természetesen N, >> N, Felpumpalt rend-
szer esetén azonban N, > N, lehet. Ezt az allapotot nevezzik populdcic inverziénak, amelyet a 24.3.
dbra szemléltet.

Pumpalds torténhet termikus gerjesztéssel (melegitéssel), optikai gerjesztéssel (villandfénnyel)
vagy elektromos kistilés révén.

Eg ——O0—— —00 00—

E, —©0—00— —000—

Eq —0-00060— —00—
normalis sirlségeloszlas invertalt striségeloszlas

24.3. dbra Normdlis és invertdlt sdrliségeloszldsok
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| LASER

24.4. dbra Az optikai rezondtor elvi felépitése

Az optikai rezonator

A lézer fény erdésitett fény, amelyet optikai rezondtorban allitunk elé. Az optikai rezonator tar-
talmazza a lézer anyagot két, egymdssal parhuzamos tikér kozott, felépitése a 24.4. dbrdn |at-
hato.

Az egyik tukor (T)) teljesen visszaverd, tehat reflexiés koefficiense kdzel 1 (r = 99,9%), a masik
(7) pedig részben ateresztd, reflexidja kb. 98%-0s, transzmisszids koefficiense 2% kordli. A 1ézer
anyagban pumpaldssal el6idézzik azinverzidt, és indukalt emisszidra kényszeritjik. Ez torténhet
pl.villanéfénnyel,amelyneka szinképe (spektruma)folytonos, ezért tartalmazzaazindukaltemisz-
szio létrejottéhez szlikséges rezonanciafrekvenciat is. Ekkor a fotonok szama minden egyes ger-
jesztett atommal valé talalkozéaskor indukalt emisszidk révén sokszorozodik, a keletkezd fotonok
mindegyike azonos frekvencidju, fazisu, terjedési irdnyu és polarizacioju lesz. Az ilyen fénynyala-
bot koherens nyaldbnak hivjuk. Az eredmény tehat egy egyre erésddé intenzitasu, nagymérték-
benrendezett, koherens fénynyalab lesz. Afeler6s6dott parhuzamos nyalab egy részea 7 féligat-
ereszttlikorhdz érve visszaverddik, mas része kijut arezonatorbdl. Ez utobbit latjuk /ézer fényként.
A visszavert nyaldbban Iévé fotonok kodzben folyamatosan indukalt emisszidra késztetik az id6-
kdzben ismét felpumpalt Iézer anyagot, igy a fénykibocsatas addig folytatodik, amig a pumpa-
1&s tart.

AT, tikorrdl torténd visszaverédéskor a fénysugér szembetalalkozik a még T, felé haladd suga-
rakkal, és ugyanez torténik T -nél is. A két szemben haladd hullam interferenciat hoz létre, amely-
nek a lézernél erésftésnek kell lennie, hiszen erdsitett fény elérése a cél. Az erésités feltétele, hogy
az interferdld hulldmok azonos fazissal talalkozzanak. A visszavert hullam fazisa akkor lesz azonos
a beesé hulldméval, ha az optikai rezonator hossza a félhullamhossz egész szamu tobbszordse:
L=nXx % mert ekkor a hulldmok azonos fazissal verédnek vissza.
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24.5. dbra Valdsdgos lézerfény spektruma

A lézerek jellemzéi

Mint lattuk, a lézer idedlis esetben tokéletesen koherens fényt sugaroz ki. Természetesen a valdsa-
gos lézerek ettél az idedlis esettdl kissé eltérnek.

Az allando frekvencia nem teljesll egészen pontosan, ezért a lézer spektruma vonalak helyett
igen csucsos haranggdrbékbdl all, amilyen a 24.5. dbrdn is lathat.

A legvaldszinlbb £, frekvencia mellett megjelennek kisebb intenzitassal mas frekvenciak is.
Azt, hogy a lézer milyen mértékben ,szennyezett” mas frekvencidkkal, a gorbe félérték-szélessége
adja meg, vagyis az intenzitds maximumanak felénél vett frekvenciaszélesség (Af). A 1ézer annal
koherensebb, minél kisebb a félérték-szélessége.

A nyaldb parhuzamossaga sem teljestl maximalisan, hanem tobbé-kevésbé széttaro, diver-
gens lesz. A divergencia mértéke néhany tized milliradidn (mrad). A nyaldb ezen tulajdonsaga,
nevezetesen, hogy csaknem parhuzamos, nagy pontossagu vagasok és anyagmegmunkaldsok
elvégzésére teszi alkalmassa a lézert. A parhuzamos fénynyaldb ugyanis gyakorlatilag egyetlen
pontban fokuszalhato egy gyUjtélencsével. Ebben a gyUjtépontban ekkor a nyaldb teljes eredeti
keresztmetszetében széllitott energia fokuszalddik, hatalmas energiasiirliséget hozva létre. Orvosi
alkalmazasban igen pontos, hegesedés nélkuli vagasokra alkalmazhato, de az ipar szamos terdle-
tén is talalunk alkalmazasokat.

Azt a tavolsagot, amelyen belll a nyalab koherencidja csupan elhanyagolhaté mértékben sé-
rll, koherenciahossznak nevezzik.
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A lézer anyag szerint megkulénbdztetiink gdz- (pl. HeNe, o, stb.), folyadék- (pl. alkoholban
oldott Eu, Tb stb.), szildrdtest (pl. rubin, YAG) és félvezets lézereket (pl. GaAs stb.).

Az lizemmod szerinti felosztasban vannak folytonos GzemU (pl. gazlézerek és a félvezetd Iéze-

rek, valamint a folyadéklézerek egyes fajtai) és impulzusiizemdi 1ézerek (pl. egyes gaz- és folyadék-
[ézerek, valamint a szilardtestlézerek).
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25. fejezet

A kép jellemzobi és minésége

Bogner Péter, Walter Norbert

A képalkotd diagnosztikai kép, bar szamos informdciot tartalmaz, értékelése, ill. az értékelés sikere
és hatékonysaga sok mindentdl fligg. Ebben a fejezetben réviden dsszefoglaljuk azokat a ténye-
z6ket, melyek a kép mindségét technikai oldalrol meghatarozzak, valamint a kép nézését, vizsga-
latat befolyasold kilsé és belsd tényezdket.

A patoldgids elvaltozasok detektalasanak sikerét harom fontos tényezé kombindcidja hatérozza meg:
1. képminéség,
2. aképnézés feltételei,
3. avizsgald teljesitménymutatoi.

Képminbség

A diagnosztikai kép min&ségét az adott képalkotd modszer, a készUlék jellemzdi és annak kezeld
altali bedllitasai determinaljak. A képmin&ség nem egyetlen tényezd, hanem legaldbb &t tényezé
egylttes hatdsa: kontraszt, elmosddottség, zaj, mitermék(ek), torzitas.

Az emberi test sokféle strukturdt tartalmaz, melyeket adott esetben egyidejlleg vizsgalunk.
Legtobbszor egyetlen képletet vesziink figyelembe, a kdzvetlen hatterével egyltt. Valdjaban a
legtobb képalkotd modszer alkalmazasaval egy struktira lathatdsdgat annak a teljes képhez vald
viszonya hatdrozza meg.

Barmely diagnosztikai képalkotd mddszer célja az, hogy egy specifikus széveti tulajdonsagot képpé
alakitson a szlrke arnyalatait felhasznalva (25.1. dbra) Ha a kontraszt megfeleld, akkor a vizsgalt objek-
tum lathatd lesz. A képen a kontraszt mértéke az objektum és a képalkotd rendszer jellemzéitél fligg.

Képkontraszt

A kontraszt kildnbséget jelent — egyben a kép legalapvetébb tulajdonsdga. Egy képen a
kontraszt jelen lehet a szlrkedrnyalatokban, a fényintenzitdsban vagy szinekben. Az emberi
testben lévé képlet/objektum csak akkor lesz Iathatd, ha elegendé kontraszttal dbrazolodik a
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beteg kép
o
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\. d tnl kontraszt \ 5
II|_ ; v
~
)
szoveti jellemzék szurke arnyalatok

25.1. dbra A széveti jellemzék konvertdldsa a képalkotd diagnosztikai folyamatban

kornyezetéhez (hattér) képest. Ugyanakkor a kivantndl nagyobb kontraszt, mely az objektum
|dthatdsagat lehetdvé teszi, dltaldban nem hasznos, ill. sok esetben nem kivanatos. Egy objek-
tum fizikai kontrasztja egy vagy tobb szdveti tulajdonsag kilonbségét jeleniti meg. Példaul
a radiografidban olyan objektumok, strukturak abrdzolddnak megfeleléen a kodrnyezetiikhoz
képest, melyek elegendéen kiulonbdznek strliségiket, dtlagos rendszamukat vagy vastagsa-
gukat illetéen.

A kontraszt szamszer(i megjelolésénél a képen lévd specifikus pontok vagy terlletek kozti k-
l6nbséget kell érteni. A legtobb esetben specifikus struktirak vagy objektumok és kornyezetik/
hatterik kozti kontraszt érdekes a vizsgald szamara.

Kontrasztérzékenység

A diagnosztikai képalkotdsban az dbrazolashoz szikséges targykontraszt mértéke a képalkotd
maodszertdl és a modszer jellemz6itdl fligg. A képkontraszt és a targykontraszt kdzti kapcsolat,
mely a képalkotd rendszer elsédleges jellemzdéje, a kontrasztérzékenység. A 25.2. dbrdn l&thatd
fantomban kerek képletek lathaték, melyek emelkedé koncentracioju jodtartalmu kontrasztanya-
got tartalmaznak, azaz kilénb6z6 szint( a targykontrasztjuk. Ha leképezé rendszernek alacsony a

Y

"-.\ targy f} kontraszt érzékenység
I;ontraszt)g
alcsony magas
l,"'ll alcsony
I O
O
O II
- ),
§
l'l Y !
| magas !

25.2. dbra A kontrasztérzékenység vdltozdsdnak hatdsai
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nem lathaté . T .
noévekszik

kontraszt érzékeny

csokken

targy kontraszt (%)

nek lathatok (azok, melyeknek magas a targykontrasztja), mig magas kontrasztérzékenység ese-
tén az alacsony kontrasztu képletek is lathatdak.

Fontos emlékezni ra, hogy a kontrasztérzékenység tehat a képalkotd maodszer jellemzdje,
valamint az adott modszer bedllitdsainak (technikai paramétereinek) fliggvénye. Masként fo-
galmazva a képalkotd rendszer azon jellemzéje, mely definidlja, hogy a fizikai targykontraszt
hogyan fordithatdé le”képkontrasztra. Ez a kontrasztatalakité tulajdonsag két oldalrél is megko-
zelitheté. A megfelel6 megjelenités szempontjdbdl: ha a leképezé rendszer kontrasztérzékeny-
sége no, akkor az alacsonyabb targykontrasztu képletek is dbrazoldddnak. Masrészt egy adott
fizikai targykontraszt esetén (pl. egy bizonyos kontrasztanyag koncentracional, Id. 25.2. dbra)
viszont a leképezd rendszer kontrasztérzékenységének ndvekedése esetén a képkontraszt fog
emelkedni.

Az egyes képalkot¢ eljarasok kontrasztérzékenységének dsszehasonlitdsa nem feltétlentl egy-
szer(, mivel azok mas és mds szoveti tulajdonsagok dbrazoldsan alapulnak. Bizonyos estekben az
Osszehasonlitds mégis elvégezhetd, mint pl. a computer tomografia (CT) és a hagyomanyos ra-
diografiai képalkotéds vonatkozésaban. A CT-nek lényegesen magasabb a kontrasztérzékenysége,
ezért lehet ezzel a modszerrel olyan lagyrészképleteket megjeleniteni, melyeket hagyomanyos
radiografidval nem.

A 25.3. dbra kilonbozé fizikai targykontrasztu képleteket dbrazol (tekinthetjik ezeket
gasabb kontrasztu képletek vannak. Képzeljink el egy figgonyt, mely felllrél ereszkedik
lefelé és a felsé képleteket eltakarja, azaz ezek mar nem latszanak. Valéjaban a képalkotd
rendszer kontrasztérzékenysége az, ami emeli vagy ereszti a,figgonyt” Ha né a kontrasztér-
zékenység — emeljik a figgonyt, akkor tdbb képletet Iathatunk a vizsgalt tertleten, viszont
alacsonyabb kontrasztérzékenység esetén csak a targykontrasztu képletek fognak dbréazo-
[6dni.
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25.4. dbra Az elmosddottsdg hatdsa a részletek ldthatésdgdra
Elmoséddottsdg

Az emberi szervezetben lévé képletek nem csupan a fizikai kontraszt tekintetében kilonbdznek
egymastél, hanem méretben is. Az apré képletek, mint pl. a mikrokalcifikécié és anatdmia struk-
turdk a diagnosztikai kép fontos részletei. Minden képalkotdé mddszernek megvan a felbontasi
hatéra, azaz, hogy mi az a legkisebb képlet, amit még dbrdzolni tud. A részletek lathatdsagat az
adott képalkotd eljaras altal létrehozott elmosddottsdg limitélja. A képen megjelend elmosddott-
sag elsédleges hatésa az, hogy rontja a kontraszt- és térbeli felbontast.

A 25.4. dbrdn kildnbdzé kontrasztl és méretl képletek lathatok. Ahogy kordbban targyaltuk, a lat-
hatd és nem lathato képletek hatardt egyrészt a képalkoté rendszer kontrasztérzékenysége hatérozza
meg. Masrészt az elmosddottsdg, melynek nincs jelentésége nagyobb képletek lathatdsaganal, de a kis

gamma kamera

ultrahang

CT

fluoroszkoépia

radiografia

10 5 2 1 0,5 0,2 0,1
elmosodottsag (mm)

25.5. dbra Kilonbézé képalkoté mddszerek elmosddottsdgtartomdnya (felbontdképessége)
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képletek lathatdsagat és kontrasztjat is csokkenti. A fliggony példat kiterjesztve a 25.4. dbréan 1athato,
hogy a fliggony aszimmetrikussa valik, azaz a kis képletek, objektumok oldalan a fliggdny sokkal lejiebb
l6g, mint a nagyobb képletek oldalan. Az elmosddottsag minden képalkoté modszer esetén jelen van
kilonbozé mértékben, és csdkkenti a részletek lathatdsagat, azaz a térbeli felbontdképességet. Az el-
mosddottsagot lehet mennyiségileg jellemezni pl. a hosszisag mértékegységével (25.5. dbra). Az adott
hosszUség a képen abrazolt elmosddott képlet nagysagat jelenti. A 25.5. dbran a kulonbozé képalkotd
modszerek elmosddottsaganak dsszehasonlitasat latjuk. Altalanossagban azt lehet mondani, hogy az
elmosédottsdg mértéke a legkisebb, még dbrazolhatd objektum méretéhez hasonld nagysagrendd.

Zaj

Minden diagnosztikai kép tartalmaz olyan informéaciot, mely nem hasznalhaté a diagnosztika
szempontjabdl, ezt az informaciot zajnak nevezzik. A legtdbbszér nem csak irrelevans informa-
Cio az értékeld szamdra, de a vizualizaciot is zavarhatja. A képzaj miatt latjuk a képet texturdltnak,
szemcsésnek. A képzaj oka mas és mas a kiilonbozé képalkotd eljarasok esetén, alapvetéen azon-
ban négy dsszetevébdl alakul ki: strukturdlis zaj, sugarzasi zaj, receptorzaj, kvantumpettyesség.

Strukturdlis zaj

A péciens szervezetének strukturaibél szarmazo, de a diagndzis szempontjabdl folosleges informa-
ciot hivjdk strukturalis zajnak. llyen példaul a borddk drnyéka a mellkasfelvételen, melyek nem csu-
pan irrelevansak a tidé-parenchyma értékelésekor, hanem zavardak lehetnek aprobb |ézidk detek-
talasaban, jellemzésében. Bordafelvételnél épp forditott a helyzet, ahol a tidé-parenchyma vagy a
mediastinum képletei jelenthetnek strukturdlis zajt. Ebbdél a példabdl az is megdllapithatd, hogy a
strukturdlis zajt nem csupdn a képen lévé informacio definidlja, hanem az is, ahogy a kép készult.

A strukturdlis zaj a radioldgiai képek egyik legzavarébb jellemzdje, mely f& oka a nem észre-
vett/elvétett lézioknak. A radiogréfiai pozicionalds egyik f6 feladata a strukturdlis zaj csokkentése.
A strukturdlis zaj csokkentésének hatékony maédszere a tomogréfia, kiilondsképpen a computer
tomografia, ahol az alacsony kontraszty strukturdk dbrazoldsat épp a strukturdlis zaj csdkkenése
teszi lehetévé. A parcidlis volumen hatas a tomogréfids modszerek strukturdlis zaja.

Sugdrzdsi zaj

A sugarzasi zaj olyan, a sugdrzasban (sugarnyaldbban) jelenlévé informéacio, mely a keletkezé kép
szempontjabdl értéktelen. Erre példa az anddsarok effektus, mely a sugdrnyaldbnak inhomogén
intenzitast kolcsondz. Egy masik példa a betegbdl kilépd szort sugérzas, mely geometriailag egy-
altaldn nem értelmezhetd. Ahogy a szort sugdrzas eléri a detektort, annak nincs relevancidja az
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anatomia strukturak leképezésének szempontjabdl, sét azzal interferal. A szért sugérzas tehat tipi-
kusan sugérzasi zaj, melyet tobb mddszerrel is csokkenti lehet, ill. kell.

A sugarzasi zaj minden képalkoto eljarasban jelen van, de nem mindig okoz problémat. Com-
puter tomografidban a besugarzott volumen kicsi, igy a szort sugarzas keletkezése is mérsékelt.
Nuklearis medicinaban a zajtol a spektrometria segitségével szabadulhatunk meg, mivel a szért
fotonok alacsonyabb energidval rendelkeznek, mint az elsédleges y-fotonok. Ultrahang képalko-
tasban a zaj miatt latjuk az ultrahang képek jellegzetes szemcsés megjelenését.

Receptorzaj

A legtdbb receptor nem egyforman érzékeny a sugarzasra az aktiv terlletén, melynek kdvetkez-
ménye a képen megjelend receptorzaj. Példa lehet a radiogréfidban az erésitd ernyére kerllt
szennyezddés, vagy nukledris medicindban a rosszul beallitott inhomogén detektorrendszer. MR
képalkotasban féleg a felUleti tekercsek inhomogén érzékenysége okoz jelentés receptorzajt, me-
lyet posztprocesszing algoritmusokkal lehet csékkenti/kompenzalni.

Kvantumzaj (Quantummottle)
Sok képalkotd modszerben a képi zajt a kvantumzaj dominalja, melyet a képet létrehozd informacio-
hordozoé (rtg-foton,y-foton) véges szama okoz. Ez a zaj kiléndsen zavard lehet az alacsony kontrasztu

képeken. A kvantumzajt csokkenthetjiik az informéacidhordozdk szamanak (fotonszam) novelésével,
mely azonban hosszabb vizsgalati id6t vagy nagyobb sugarterhelést jelent a beteg szamara.

25 ovekvd b nem lathato

50 1

relativ kontraszt (%)
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100
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25.6. dbra A zaj hatdsa az objektumok Idthatésdgdra
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A 25.6. dbra alapjan kénnyen abrazolhatd a zaj hatédsa a képletek lathatdsadgara. Ez esetben a
fuggony vertikdlisan mozog, és elsédlegesen a képkontraszt romlik a zaj erésddésével. Ebbél ko-
vetkez&en a diagnosztikai képalkotas folyaman a zaj az alacsony kontrasztu képletek lathatosagat
befolyasolja.

Miitermékek

A képletek Idthatdsagat egy képalkoto eljards szamos jellemzéje determindlja, mint pl. a kont-
rasztérzékenység, elmosddottsag, zaj, és ezek miatt bizonyos képletek nem lathaték a diagnoszti-
kai képen. Egy kovetkezé problémaforras az, hogy a képalkotd eljaras olyan tulajdonsagokat kol-
cson6z a képnek, melyek nem felelnek meg az eredeti strukturdnak. Ezeket hivjuk muterméknek.
Sok esetben a mdtermék nem befolydsolja a kép értékelését és a diagnosztikus pontossagot, de
néha a mUtermék strukturdlis elemnek (anatémiai/patoldgiai képlet) tlinik. A képalkotd eljarasok-
ban nagyon sokféle tényezd okozhat miterméket.

Torzitds

A diagnosztikus képalkoté folyamat feladata az adott objektum pontos leképezése, alak, méret,
pozicio szerint. Amennyiben ez nem torténik meg, Ugy torzitasrél beszélink.

Kompromisszumok

Logikusan hangzik az a kérdés, hogy a képalkotd folyamat sordn miért nem a maximalis ldthato-
sag elérésével készitjik a képet. Szdmos olyan tényezd, mely a képmindséget befolydsolja, ha-
tassal van egyéb tényezdkre is, mint pl. sugarddzis, mérési idé. Altaldnossagban azt mondhatjuk,
hogy egy adott vizsgélatot, ill. protokollt Ugy kell kialakitani, hogy megfeleld képmindség mellett
a beteget a legkevésbé terhelje. Sok esetben, ha egy vizsgdlati paramétert megvaltoztatunk an-
nak érdekében, hogy javuljon a képmindség (pl. jel/zaj viszony), akkor az negativ hatassal lehet
egy masik képtulajdonsagra (pl. elmosddottsag), ezért a klinikai kérdés szempontjai fontosak a
vizsgalati paraméterek kivélasztasaban.

A képnézés feltételei

A képnézés feltételei meghatarozd jelentdségliek a képértékelés és a képletek észlelésének szem-
pontjabdl. Egy halvany gyertyafény mellett rendkivil hangulatos tud lenni egy vacsora, de az ét-
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25.7. dbra Az objektumok Idthatdsdgdt befolydsold kbriilmények

lapot nehéz lehet elolvasni. Az éjszaka szembejévd autd vakitd fénye utdn a sotétben l1évé targya-
kat nehéz meglatni, vagy a napsutéses udvarrol belépve a szobdba szintén idé kell, mig 1&tdsunk
alkalmazkodik az Uj fényviszonyokhoz. Erdekes mddon hamar megtanuljuk, hogy egy Ujsagot
vagy televiziét milyen messzirél nézziink. Egy elejtett, aprd targyat kdnnyebben meglatunk egy
sima, fényes fellleten, mint a szényegen vagy a homokos parton. Ezek a példak ravildgitanak arra,
hogy képnézés feltételei alapvetéen meghatdrozzék azon képességeinket, mellyel a kép részleteit
elemezni tudjuk.

A 25.7. dbrdn ldthatok azok az elsédleges tényezdk, melyek egy képi objektum vizudlis észle-
lését befolydsoljak. Az dbran egy vildagos kor alaku foltot lathatunk egy sotét hattérben. A meg-
figyel® azon képessége, hogy az objektumot észlelni tudja, a kdvetkezd tényezdk kombinaciojatol
fligg: objektumkontraszt és -méret, hattér, megvilagitottsag, struktura (textura), egyéb fényforras
altal okozott fényinger, tadvolsag és a képnézésiidé. A 25.8. dbra a képmindség elemzésénél alkal-
mazott modell, melyen feltlintetésre kerllt a megvilagitottsag hatasa a targyak lathatdsdgara. Az
alabbiakban néhany fontosabb tényezdrél szolunk részleteiben.

Tdrgykontraszt

Egy képlet (objektum) ldthatosdgat alapvetden meghatarozza a targy és kdrnyezetének kontraszt-
ja. A legtobb latasi feladathoz nem rendelhetd specifikus kontrasztkiiszob, hanem egy adott ob-
jektum észlelése javulni fog, ha a kontraszt né.

Az emberi ldtérendszer kontrasztérzékenysége megvaltozik a képnézési feltételek valtozasaval.
Ha az észleld kontrasztérzékenysége alacsony, akkor a targyat viszonylag magas kontraszttal kell
megjelenfteni ahhoz, hogy lathaté legyen. Az lathatdsdghoz szikséges kontraszt azoktdl a felté-
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25.8. dbra A megvildgitottsdg hatdsa az objektumok Idthatdsdgdra

telektd! figg, melyek a szemlélé kontrasztérzékenységét befolyasoljak: hattérvilagitas, objektum
mérete, nézétavolsag, kilsd fényinger (vakitas), hattérstruktura.

Hattérvildgitds

Az emberi szem a megvildgitas széles skaldjan képes muikodni, de a kilénbdzd tartoméanyokban
nem egyforman érzékeny. A képen lévé objektum vizudlis észlelése altaldban né a hattér megvila-
gitdssal vagy a kép megvildgitottsagaval. Alacsony hattér-megvilagitasu terileteken elhelyezkedd
objektumnak ahhoz, hogy észre lehessen venni, nagy méretlinek és/vagy magas kontrasztinak
kell lenni a hattérhez képest. A 25.8. dbrdn az eléz6 allitds érvényességét ki is lehet prébalni. Ha az
abrat alacsony megvilagitds mellett nézzik, a kicsi, alacsony kontrasztu foltokat nehezebb latni. A
magasabb kontrasztu foltok igy is lathatok. A néz&szekrény/monitor fényerdssége Iényeges szem-
pont a diagnosztikai kép értékelésekor. Altaldnos célra a nézészekrények megvilagitottsaga leg-
aldbb 1500 cd/m?, a mammografidban még erésebb, 3500 cd/m?-es megvildgftottsag is sziikséges.

Objektum-/tdrgyméret

A detektalhatésaghoz szikséges kontraszt és a hattér-megvilagitas 6sszefliggését a targy mérete
hatdrozza meg. A kisebb objektumok detektaldsa magasabb kontraszt vagy nagyobb fényerés-
ségl hattérvilagitast igényel. Egy targy vizudlis percepcidja a targy két szélérél a retindra érke-
76 fényfotonok altal bezart szoggel, ill. a csap- vagy palcikastrlséggel korreldl. Ebbdl kdvetkezik,
hogy a kis targyaknak a lathatésédga kis tadvolsdgban megegyezik a nagyobb targyak lathatdsédga-
val, melyek messzebb vannak.
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Tdvolsdg

A lathatdsag és a nézési tavolsdg kapcsolatat szamos tényezd befolyasolja. Ha ez a tavolsag kicsi, ak-
kor a targyrol érkezé fotonok nagy szoget zarnak be, ezért kdnnyebben latjuk a targyat. Ugyanakkor
a szem fokuszald képessége és latérendszer kontrasztérzékenysége limitalt kis tavolsagok esetén.
Tapasztalatunk szerint a legjobb vizudlis észlelést biztositd képnézési tavolsag kb. 60-70 cm.

Vakitds (tul erés fényinger)

A vakitas oka a ldtomezdben elhelyezkedd tul vilagos terlletek vagy erés fényforras, melynek sza-
mos hatrdnyos hatdsa van. Az egyik ezek kozll a csdkkent kontrasztérzékelés, hiszen az erés fény
hatédsara az adott retinaterileten a 1atofehérje nagy része lebomlik, és Ujabb idegingerilet csak
akkor keletkezhet, ha a ldtéfehérje részben regeneralédik, ami iddigényes. Rdadasul a tul erés fény
a szembe kerllve részlegesen szorédik, ami szintén hozzajarul a csdkkent kontrasztérzékeléshez.
A vakitds mértéke fligg a fényforras altal kibocséatott fény intenzitasatol (fényességétdl), méretétd|
és a szemtdl valod tdvolsagatdl. A gyakorlatban pl. a vakitas akkor okoz problémat, ha a néz&szek-
rényt nem takarjak filmek és nem lehet maszkolni vagy blendézni.

Hattérstruktura

Ha a hattér sima, akkor maximalis a targyak ldthatdsaga, azonban ha egyenetlen, texturalt, akkor a
targyak lathatdsdga nagymértékben romlik (pl. zajos kép).

Az értékel6 teljesitménye

A legtdbb esetben egy specifikus objektum képi észlelése nem evidens a gyakorlatlan szemnek,
de ez megfeleld képzéssel és gyakorlassal tanulhato. Vannak persze specifikus jelek, melyek az ér-
tékel® személyek kozott nem feltétlendl egységesek, és az egyes értékeld személy altal hasznalt
kritériumrendszert az adott képhez tartozé klinikai informacio is befolyasolja.

Vegylink egy nagyszamu képalkotd diagnosztikai vizsgélatot, melyek egy részében egy adott
patoldgias eltérés jelen van, mig a masik részében nincsen. Az idedlis értékelési folyamat eredmé-
nye az lenne, ha mindig pozitiv eredményt kapnank a patoldgias eltérés jelenléte esetén, és ne-
gativat az eltérés hidnya esetén. A valdsdgban azonban ez nem igy van. Egy realisztikus szituaciot
abrazol a 25.9. dbra, ahol lathatjuk, hogy a patoldgias eltérések egy része diagnosztizalasra kerult,
masik része azonban nem. Ha az eltérés jelen van, a pozitiv frakcié reprezentdlja a diagnosztikai
eljaras érzékenységét, azaz szenzitivitasat. Az dbra jobb oldaldn azt is lathatjuk, hogy abban az
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25.9. dbra Szenzitivitds és specificitds

esetben is van pozitiv lelet, ha a patoldgids eltérés nincs jelen. Ha az eltérés nincs jelen, a negativ
frakcié reprezentdlja a diagnosztikai eljaras fajlagossdgat, azaz specificitasat.

A diagnosztikai eljdrasokkal kapott diagndzisokat tehdt négy csoportba lehet osztani (25.10. dbra)
valédi pozitfy, valédi negativ, dlpozitiv, dlnegativ. Az idedlis szitudcioban csak valodi pozitiv és valddi
negativ diagndzisok vannak, mely alapjan az eljaras diagnosztikus pontossaga 100%-0s lenne. Az 4l-
negativ és alpozitiv diagnodzis szamos okbdl fakadhat, Ugy, mint pl. az adott képalkoto eljaras termé-
szetébdl fakadd korlatok, rossz képnézési kdriilmények és az értékeld (radioldgus) hibas teljesitése.

Altalanossagban megallapithatd, hogy ha az értékeld tulzottan névelni probalja a valodi pozi-
tiv esetek szamat, akkor az dlnegativ esetszam is novekedni fog, és ezaltal csdkken a specificitas.
Egy adott diagnosztikus tesztben (beleértve az értékeld teljesitményét is) a szenzitivitas és spe-
cificitds kozti 6sszeflggést grafikuson is dbrazolhatjuk, melyet receiver operating charactersitics
(ROQ) gorbénekismer a szakirodalom (25.11. dbra).

A 25.11. &bran ldthaté az idedlis diagnosztikus teszt ROC gorbéje. Ha egy mddszernek nincs prediktiv
értéke, azaz a diagnozist véletlenszeri valasztas alapjan kapjuk meg, akkor annak az ROC gorbéje, ill. a
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25.10. dbra A diagnosztikai kategdridk, valamint a szenzitivitds és specificitds dsszefliggése
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25.11. dbra Az ROC gérbék hipotetikus és valddi formdi

szenzitivitds—specificitds dsszefliggés linedris. Az értékeld teljesitménye ebben az 6sszefliggésben az ROC
gorbén mozogva jelenithetd meg (25.12. dbra). A legtdbb orvosi képalkotd médszer az idedlis és a prediktiv
értékkel nem rendelkezé eset kozott helyezkedik el. A képalkoté modszer jellemzéi és a képmindség fogja
meghatdrozni az ROC gdrbe alakjat egy adott patolodgiai eltérés diagndzisara. Az értékeld altal hasznalt kri-
tériumok helyezik el az értékeld altal teljesitett szenzitivitas és specificitas értékeket az ROC gorbén.
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25.12. dbra Egy adott képalkoté mddszer ROC gbrbéje. Az aktudlis ROC pontot az értékeld teljesitmé-
nye hatdrozza meg
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CT-képalkotas

Walter Norbert, Bogner Péter, Bodi Péter

Bevezetés

A computer tomografia (CT) negyedik évtizedébe lépett a klinikai alkalmazasban, és nagyon hasznos-
nak bizonyult szdmos klinikai alkalmazas terdletén a rakdiagnozistdl a trauma vagy az oszteopordzis
vizsgalatdig. A CT volt az els6 képalkotd modalitds, amely lehetévé tette a test mélyebb strukturdinak
szeletrd| szeletre torténd vizsgalatat. A CT dridsit fejlédott és technoldgiailag kifinomulttd vélt. Tovabbi
valtozasok torténtek a CT-képek mindsége tekintetében. Az elsé CT-készulék egy EMI Mask 1, 80 x 80
pixel felbontésd (3 mm-es pixelekbdl alld) képeket készitett, és minden szelethez hozzévetblegesen 4,5
perc mérésiidé és 1,5 perc rekonstrukcios idé tartozott. A korai késztlékek hosszu akvizicids ideje, vala-
mint a kardialis és légzési mitermékek miatt a CT-t eredetileg specidlisan koponyafelvételekre szantak.

A CT azon széamos technoldgidk egyike, melyet a szamitogépek fejlédése tett lehetévé. A CT
klinikai potencidlja mar a korai klinikai alkalmazasa sordn nyilvanvalova valt, és ez megszilarditotta
a szamitogépek szerepét az orvosi képalkotdsban.

Szdmos fejlesztés tortént az akvizicids geometridban, detektor technoldgidban, multidetektor
matrixokban és a rontgencsd kialakitadsdban, melyek a mérési id6t a masodperc toredékére redukal-
tak. A modern szamitégépek olyan szamitasi kapacitassal rendelkeznek, ami a képi rekonstrukciot
valds idében teszi lehetévé.

ACT kifejlesztéséért Goprrey HounsFiELD (Nagy-Britannia) és ALan Cormac (USA) 1979-ben orvosi Nobel-di-
jat kaptak. A CT-technolégiat ma mar nem csak az orvostudomanyban, hanem sok mas ipari alkalmazas-
ban hasznaljdk roncsoldasmentes vizsgalati modszerként, mint pl. a geoldgidban kézetmagvizsgalatra.

Alapelvek

A CT matematikai elveit el8szor Rapon fejlesztette ki 1917-ben. Radon megmutatta, hogy egy
ismeretlen targyrol kép készithetd, ha a targyon keresztil végtelen (a valdsdgban véges) sza-
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homogén anyag

w=al

lo I(x) I(D)

dl

X1 odx D X

26.1. dbra A homogén anyagon dthaladd réntgensugdr attenudcidja

mu vetUletet tudunk létrehozni. Ahhoz, hogy a CT altal készitett keresztmetszeti kép elkészi-
tésének folyamatat megértsik, el6szor kisérjik végig a rontgensugér adott anyagokon valod
athaladasat.

- Homogén anyag. Vizsgaljuk meg, hogy egy adott, u elnyelési egyttthatoval jellemezhetd
anyagban hogyan fligg az anyagon athalad6 /| kezdeti intenzitasd parhuzamos réntgen-
sugarnyalab intenzitdsa az anyag szélétél mért x tavolsagtdél (26.1. dbra).

Legyen az anyag teljes vastagsdga D. Valasszunk ki az anyagon belll az anyag szélétél x
tavolsdgban egy nagyon vékony dx vastagsagu réteget, melynek hataran keressiik az inten-
zitést, amit jeloljink /(x)-szel. Ezen dx vastagsagu rétegen belll az intenzitas csokkenése —di,
amely aranyos a dx vastagsaggal és az intenzitas helyi I(x) értékével. Az ardnyossagi tényezd
az anyagra jellemzé p elnyelési egytthato:

I(x)

26.2. dbra A sugdrgyenglilési térvény grafikonon dbrdzolva
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dl = —ul(x)dx
Ennek a differencidlegyenletnek a megoldasa az x = 0-ndl I(x) = |_kezdeti feltételek mellett:

I(x) = | e

melyet sugdrgyengdilési térvénynek hivunk. A sugargyengulési tdrvény szerint az anyagba belépd
rontgensugar kezdeti | intenzitasa az anyag szélétél mért x tavolsag ndvekedésével exponencia-
lisan csokken (26.2. dbra).

Az anyag tuloldalan (x = D vastagsagnal) kilépé intenzitas ezek szerint:

D) =1+

amit az |_kezdeti intenzitas, az anyagra jellemzé u elnyelési egyUtthatd és az anyag D vastagsaga
hatdroznak meg.

- Inhomogén anyag. Természetesen a homogén anyag modell a legtobb esetben nem fedi
a valosagot, ezért most megvizsgaljuk azt is, hogyan csdkken a sugarnyaldb intenzitasa in-
homogén (valtozd elnyelési egyltthatdju) anyagban. A legegyszer(ibb esetben azt felté-
telezzlk, hogy az anyag n darab énmagukban allandé, de egymastdl killdnbdzé elnyelési
egyltthatodju dx vastagsagu rétegbdl all (26.3.dbra):

Ekkor minden egyes homogén rétegen belll igaz a fent ismertetett sugargyengulési torvény.
Minddssze azt kell észrevenni, hogy az egyik rétegbdl kilépd intenzitds lesz a kovetkezd rétegbe
belépé kezdeti intenzités. Igy pl. az elsé rétegben a sugamyalab | e mértéka gyengulést szen-
ved. A masodik rétegbe ez a gyengitett I intenzitasu nyaldb 1ép be, amelyen belll /'e# mérték-
ben gyengll stb. EZért a teljes gyengulés D vastagsagu anyagon valo athaladés utan:

/(D) — / e—y;dxefuzdxefujde e—yﬂdx — / e—uydx—pzdxfujdx,,.—pndx — / ef(y‘, L A T 7}J“)d)<
0 e 0 0

inhomogén anyag

HiiMaiHar © * ° Hn

AX D X

26.3. dbra Azinhomogén anyagon dthaladd réntgensugdr attenudcidja
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A kitevét n-nel boévitve:

7“,*%*“,*---#’”
n

I(D)=1g =] el
Vagyis azt kapjuk, hogy az inhomogén anyagbal kilépd sugarnyalab intenzitésat az I kezdeti in-
tenzitas, az anyag D vastagsaga és U, [, H, .., U, elnyelési egyltthatok dtlaga hatarozza meg.

A fent térgyalt eset jol modellezi a hagyomanyos rontgenképalkotas alapjait, ahol a beteg ha-
romdimenzids anatomidjat kétdimenzids vetileti képpé redukaljuk. Ebben az esetben a filmen
megjelend denzitast a fékuszpont és az adott vetlleti pont kdzott elhelyezkedd szdvetek elnye-
lési egyUtthaténak dtlaga hatérozza meg (ha az |, kezdeti intenzitast és a D vastagsagot adottnak
tekintjuk), ami viszont azt eredményezi, hogy a sugarnyaldbbal parhuzamos dimenziéju informa-
cioknak is csak az atlagat tudhatjuk meg. Az egyes szoveti denzitasok és ezek sorrendje ismeretlen
marad.

-+ Voxel matrix. Ha a fent targyalt moédon az inhomogén rétegekbdl 4llé anyagot mas irdny-
bol is dtvildgitanank, akkor Ujabb informaciéhoz juthatnanak ugyanazon térrészrél. Képzel-
juk el, hogy egy mellkas-rontgenfelvételt a radiografus nem csak PA és laterdlis irdnybdl ké-
szitene el, hanem a testet korUljarva 360°-ban szamos irdnybol. Az emberi anatémia igen
bonyolult, azonban egy egymezds modell esetében ekkor mar annyi informaciot nyernénk,
hogy akar a vizsgalt térrész keresztmetszetét is el tudnank képzelni.

Képzeljink el az egyszerliség kedvéért egy 3 vertikalis és 3 horizontalis szeletbdl all6 anyagmo-
dellt, melynek vizsgédlandé és egyelére ismeretlen keresztmetszetét szemlélteti a 26.4. dbra.

Jeloljuk az ismeretlen elnyelési egyttthatokat p‘j—vel, ahol i a sorok, j pedig az oszlopok in-
dexe. Példaul p,, a 3. sor 2. oszlopaban Iévé elemet jeldli. Az ily médon modellezett térfogat-
elemek vagy voxelek (volume element) egy 3 x 3-as matrixot alkotnak, melynek H; elnyelési

Hqq Hi2 H13

H21 Ho2 H23

H31 H32 H33

26.4. dbra Anyag keresztmetszetének modellezése 3 x 3-as mdtrixszal
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26.5. dbra A voxel és a pixel kapcsolata

egyUtthatoit kell meghatéroznunk ahhoz, hogy a keresztmetszeti informéaciét kinyerjiuk. A CT
digitalis képet alkot, vagyis a kép képelemekbdl, mas néven pixelekbd! (picture element) all
majd 0ssze, melyek megfelelnek a voxelek azonos (x-y siku) lapjanak. A CT-képen minden pixel
a neki megfelelé voxel szbvetének atlagos rontgensugar-elnyelési egyUtthatojat reprezentélja
(26.5. dbra).

A voxelek z irdnyd dimenzidjat a CT altal készitett szelet vastagsdga hatdrozza meg
(1-10 mm).

7

Tomografias akvizicié

Afent térgyalt esetekben parhuzamos sugarnyaldb-geometriat feltételeztiink, azonban a modern
CT-berendezésekben legyezd-geometridju sugdrnyaldbot alkalmaznak, melyben a sugdrnyaldb
divergald. Képi rekonstrukcid szempontjabdl ez olyan problémét vet fel, melyet — a nagy adat-
mennyiség miatt — szintén szamfitégépes hattér tud csak kiszolgalni. Legyez6-geometria esetén
a mérés matematikailag polarkoordindta-rendszerben torténik, vagyis a voxelek helyét nem x és
¥, hanem r (sugar) és ¢ (polarszdg) koordinatak adjak meg, melyet Descartes-féle derékszdgu (x
és y) koordinatakka kell transzformalni a képi megjelenitéshez. A tovébbiakban a térgyalds egy-
szer(isége kedvéért parhuzamos sugarnyalab-elrendezést feltételeziink, de ne felejtstk el, hogy a
valdsagban legyezészerU.

A CT-berendezés hardverének célja az, hogy a beteg testén keresztll nagyszamu sugarnyalab
gyengités mérést végezzen. £z az egyszer( axidlis CT-kép hozzavetdlegesen 800 sugarnyaldbbal
1000 irdnybdl készl, ami 800 000 transzmisszids mérést jelent. A kdvetkezd szelet axidlis felvétele
el6tt a beteget az asztallal egyditt z iranyban elmozditjak.
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Hq1 Hi2 H13

H21 Moo H23

H31 Ha32 H33

26.6. dbra Elsé projekcio a keresztmetszeti informdcid megszerzéséhez

Tomogrdfids rekonstrukcio

A beteg testén dthaladd minden sugéar valamilyen mértékd gyenguilést szenved (Id. fent). Refe-
renciaként egy detektor olyan sugar intenzitasat is megméri, amely nem halad &t és igy nem is
nyelédik el, ez adja meg / -t.

Alkalmazzunk |, intenzitasu parhuzamos sugarnyalabokat az els6 — vizszintes iranyu - atvilagi-
tédshoz (26.6. dbra).

Ezzel améréssel az I(D) =1 e~ <+>" 6sszefliggés szerint kiszamithatd az egyes sorokban elhelyez-
kedd voxelek denzitasainak atlaga:

> =L ipl bt b tid,

DI 3
<U2> :é/n%:&ﬂéﬂﬁ

<> ! /nJ/’:J—LM TH, R
D 3
Ez az egyenletrendszer azonban kevés a kilenc ismeretlen meghatérozasahoz, igy Ujabb ha-
rom, az el6zé haromtdl linedrisan fliggetlen egyenlet feldllitdsdhoz vizsgaljuk meg a testet fliggé-
leges irdnybdl is (26.7. dbra).

Flggdleges irdnyu atvilagitas esetén hasonld moédon megkapjuk az egyes oszlopokban taldl-
hato denzitasok atlagértékét:
/

o Bt 4y
D 3

4

<p,>=
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K11 H12* H13

H21 Moo Ho3

H31 132 H33

4 44

l5

26.7. dbra Mdsodik projekcid az eléz6tél fliggetlen kombindciéval

<U5>:l/r’/ :/172+U22+U32
DI, 3
<o =d bttt

Ez harom Uj, az eléz6 haromtdl lineérisan fliggetlen egyenletet jelent, azonban ez még mindig
kevés a kilenc ismeretlen meghatdrozasédhoz, ezért Ujabb iranyd mérésre van szikség. Ha most
pl. 45°-kal elforditjuk a sugarforrast és a detektorokat, akkor ebbdl az 4tlés irdnybdl tjabb harom
linedrisan figgetlen egyenletet kapunk (26.8. dbra).

<> =1 Iplo=HotHitHy
D I 3

<u8>:1/n4/):ﬁ’{77+'u22+u33
D I 3

<U9>:l/r’/ :/127+/~137+U32
D | 3

9

Ezzel a M, voxelméatrix kilenc ismeretlenére nézve egy kilenc egyenletbdl 4llé egyenletrendszert
kapunk, amelybdl minden ismeretlen algebrai algoritmussal meghatarozhaté.
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26.8. dbra Harmadik projekcid

A valésagban természetesen nem 3 X 3, hanem jellemz&en 512 x 512 = 250 000 nagysagu
ismeretlennel van dolgunk, mintegy 800 000 egyenletben, ami meghaladja az egyszer( algebra
képességeit. A megoldast a visszavetitéses rekonstrukcié (backprojection) jelenti.

Szinogramok (sugarak és projekciok)

A CT-szelet eléallitasdhoz vett adathalmaz a rekonstrukcié el6tt megjelenithetd. A megjelenités-
nek ezt a fajtajat szinogramnak nevezzik (26.9. dbra). A szinogramokat nem hasznéljak klinikai
célbdl, de a koncepcio, amit megtestesitenek, nagyon érdekes és fontos a tomografias elvek meg-

értése szempontjabol.

szinogram
I
| B nézet

X Y
sugarzas

objektum

\
\
\

A nézet

26.9. dbra A tdrgyrol készitett szinogram képi rekonstrukcio elétt
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Radikalis felbontas Korkoros felbontas

26.10. dbra Radidlis és kertileti felbontds

A szinogram vizszintes tengelye a sugarakat reprezentdlja az egyes projekcidkban, mig a fiig-
gbleges tengelyen 0-360°-ig az egyes projekcidkhoz tartozé szoget dbrdzoljuk. A modern CT-be-
rendezésekben 800 sugarhoz 1000 projekciod tartozik, ami 800 000 adatpontot jelent a szinog-
ramban. Ez az adatmennyiség mintegy 4-szerese az 512 x 512 felbontasu CT-képhez sziikséges
adatnak.

A sugarak szdma a CT-kép radialis felvételi felbontdsara van lényeges hatdssal, mig a projekciok
szama a kép kerUleti vagy korkoros felbontasat hatarozza meg (26.10. dbra).

Egy fantom targyrdl készitett CT-kép kuldnbozé radidlis felbontasait mutatja a 26.11. dbra csdkke-
né sugarszam fliggvényében. Lathato, hogy a sugarak szamdanak csdkkenése alacsony felbontasu,
elmosddott képet eredményez. Ugyanezen fantomrol készitett CT-kép kuldnbodzé kerdleti felbonta-
sait ldthatjuk a 25.12. dbrdn, amely a tul kevés projekcid hatdsat szemlélteti (flrészfogassag).

512 sugar 128 sugar 32 sugar

26.11. dbra Fantomrdl készitett felvételek cs6kkend sugdrszdm mellett csékkend radidlis felbontdssal
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960 240 )

projekcio projekcié projekcié

26.12. dbra Fantomrdl készitett felvételek csGkkend projekcic mellett csékkend kerdileti felbontdssal

Egyszerii visszavetitéses rekonstrukcio (SBP)

Ha a kép nyersadatait megkapta a rendszer, az utolsé 1épés a sikbeli vetileti adathalmaz (szinog-
ram) hasznalata az egyedi keresztmetszeti kép rekonstrukcidjahoz.

Az egyszer( visszavetités egy trigonometrian alapuld matematikai eljaras, ami a mérési folya-
mat ellenkezéjét utdnozza. Minden egyes projekcié minden egyes sugara az adott irdnyba esé u
elnyelési egyUtthatok egyedi mérését reprezentdlja. Ezen u értékek mellett az egyes sugarakban a
rekonstrukciés algoritmusoknak ismernie kell azt a szdget is, amely alatt az adott értéket mértik.

Azegyszer( visszavetités egy Ures képmatrixbdl indul ki (minden pixel értéke O-ra van éllitva), és minden
projekcié minden egyes sugardhoz tartozd (u) értéket visszavetitik a képmétrixba, vagyis mas szavakkal ()
értéke a sugar haladasi irdnyanak megfeleléen hozzaadddik minden pixel értékéhez a sugar nyomvonala
mentén. Az ily mddon létrehozott projekcidk sszessége a képen az eredeti keresztmetszetet rajzolja ki.

Az egyszerU visszavetitéses rekonstrukcié mellékterméke vagy jellemzé képi miterméke az?|

fUggvény szerinti elmosddottsag. Képzeljuk el, hogy a CT-berendezés egy egyszer( vékony hurrdl
készit képet, amely a kép sikjara merélegesen helyezkedik el (26.13. dbra).

=

26.13. dbra A kép sikjdra merdlegesen vékony hurrdl késztilé CT-kép rekonstrukcids lépései
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26.14. dbra Pont elmosddottsdga egyszer(i visszavetitéses algoritmus esetén

Idedlis esetben a képen a hurok keresztmetszetének megfeleléen egy kis pontot kellene kap-
nunk. Azok a sugarak, melyek nem haladnak &t a huron, a képet nem zavarjdk meg, hiszen itt
<u>=0.Azok a visszavetitett sugarak azonban, melyek a hiron athaladnak, a hurnak a képsikban
Iévé helyén keresztezik egymast, és ez a rekonstrukcios kor teljes kerlletén igy van (26.14. dbra).

Ezen geometriai okok miatt a projekciok a hur metszetének kézéppontjardl indulva sugarirany-
ban helyezkednek el. Ha a képen lathatd szlrkeségi fokozatot a hur metszetének kozéppontjatol
mért tavolsag fliggvényében megmérjik, azt kapjuk, hogy a tavolsaggal forditott ardnyban csdkken:

[=—
,
Ez a jelenség a vizsgalt targy képének elmosddottsagat eredményezi, ha egyszer( visszavetitést
hasznalunk (26.15. dbra).

Sztirt visszavetitéses rekonstrukcio (FBP)

SzUrt visszavetités esetén a nyersadatot matematikailag szUrik, miel6tt visszavetitenék a képmat-
rixba. A szlirés lépése matematikailag megforditja a képi elmosddottsagot, visszadllitva igy a ké-
pet a vizsgalt targy pontos reprezentacidjava. A matematikai sz(rés |épése a projekcids adatok
adott konvolucios maggal vagy mas néven maszkkal torténé konvoluciojat jelenti. Sokféle kon-
volucids maszk létezik, és a kilonbdzd maszkokat kilonbdzd klinikai alkalmazasoknal hasznaljak,
mint pl. lagyrészképalkotds vagy csontszovet-képalkotas.
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I

r

26.15. dbra A pont elmosddottsdgi fliggvénye (Point Spread Function)

A maszk (26.16. dbra) matematikailag egy olyan n x m-es matrix, melynek elemei — a sulyok — az
elmosddottsag inverz értékei. Minden maszknak van origdja, mely éltaldban a bal felsé eleme, de
szimmetrikus maszk esetén a kozEépsé elem.

A maszkot végigfuttatjuk az NxM méretl képmdtrix minden egyes pixele f6l6tt oly modon,
hogy a maszk origdja illeszkedjen a kép adott pixelére. Ekkor képezzik a maszk sulyainak és
az adott sulyok alatt 1évé pixelértékek szorzatait, majd ezeket a szorzatokat dsszeadjuk. Az
eredmény az origo alatt 1évé Uj pixelértéket adja. A masodik sor mésodik eleme példaul igy
maodosul:

pzz’ = ,022/(”+ p23k72+ pz4k73+ p32k27+ p33k22+ p34k23
ami a 26.17. dbrdn lathato.

Ha ezt az eredeti input kép minden egyes pixelén végigfuttatjuk, akkor a kép elmosddottsaga
eltdnik.

origé

K11 K12 S

I(21 k22 k23

26.16. dbra Sz(iré maszk, melynek k11 eleme az origé
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k11 maszk

P22

kép

26.17. dbra A maszk sulyainak és a képmdtrix pixeleinek konvolucidja

« Szlrék. Kilonbozé szlrék hasznalatosak, melyeket Ugy kell elképzelnink, hogy az elmo-
sodottsagot csokkentik a frekvencia fliggvényében. A Lak-sz(ré (DR. LAKSHMINARAYANAN-TOI el-
nevezve) egyszer( linedris sz(ré, amely akkor hasznos, ha kevés képi zajjal van dolgunk,
azonban a réntgentechnoldgidknal ez nem teljesul.

A 26.18.a dbrdn a magas frekvencidju zaj erésen jelentkezik. A Shepp-Logan sz(iré a magas
frekvencidkat tompitja, ami viszonylag jo kompromisszumot jelent az alacsony zaj és a jo felbon-
tas kozott (26.18.b dbra). A Hamming-szUré a magasat teljesen eltlinteti, ami igen alacsony zajt, de
csokkent felbontést eredményez (26.18.c dbra).

A Lak, Shepp és Logan, valamint Hamming altal bevezetett szlrék képezik a CT rekonstruk-
Cios szUrék matematikai alapjait. Klinikai CT-berendezésekben a szliréknek sokkal inkabb lényegre
mutaté elnevezésik van, melyet a CT-gyartok pl. ,csontsz(rd” (bone filter) vagy ,lagyszovetszU-
ré’-ként (soft tissue filter) ismernek és hasznélnak. A,sz(r¢" vagy,maszk’, masképpen kernel” (con-
volution kernel) elnevezés szintén hasznalatos.

26.18. dbra a: Magas zajszint; b: Shepp—Logan-sziirével készlilt korrekcid; c: Hamming-szdré alkal-
mazdsdval készllt korrekcid
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Hounsfield-egység (Hounsfield Units)

A CT-rekonstrukcio utdn a kép minden egyes pixelét egy sok tizedes jegybdl allo tizedes tort
jellemez, ami a szamitasokat nagyon megkonnyiti, azonban kevésbé hasznalhatod a képi megje-
lenitéshez. A legtdbb szamitdgépes megjelenitd egész szamokat hasznal a kép pixeleinek dbrazo-
ldsédhoz. Ebbél kdvetkezéen a CT-rekonstrukcié utan, de a tarolas és megjelenités eldtt a CT-képet
normalizaljak, és egész értékekké alakitjdk. A CT-szdm vagy Hounsfield-egység kiszamitasa a kép
adott pixelében (CT(xy)) a kdvetkezd kifejezés alapjan torténik:
Tl y) =Her Pz 1000

ahol M, az adott (xy) pixelhez tartoz¢ tizedes tortben kifejezett elnyelési egydtthato, u,, a viz
elnyelési egyltthatdja, CT(x, y) pedig a CT-szdm vagy Hounsfield-egység, amely a végsé klinikai
CT-képen megjelenik. (A viz elnyelési egyltthatdja: u, = 0,195 1/cm azokra a rontgennyalab-ener-
gidkra nézve, melyet jellemz&en hasznélnak a CT-nél) Ez a normalizélas hozzavetdleg —1000-t6!
+3000-ig terjed® skalat eredményez a szbvetekre nézve, ahol -1000 megfelel a levegének, a lagy-
szovetek a =300 — (-100) tartomanyban talalhatok, a viz CT-szama 0, és a csontok, valamint a
kontrasztanyaggal feltoltott terek a +3000-es CT-szam felé tartanak.

VegyUk észre, hogy a CT-szam eqy relativ érték. Azt fejezi ki, hogy egy adott szdvet elnyelési
egyltthatéjanak a viz elnyelési egylitthatéjatdl valod eltérése hany ezreléke a viz elnyelési egytt-
hatéjanak. A majszovet CT-széma 60 HU kordli, ez tehat azt jelenti, hogy a méj elnyelési egyUttha-
t6ja 60 ezrelékkel nagyobb, mint a vizé. A zsirszévetek =100 HU kordli CT-széma azt jelenti, hogy a
zsir elnyelési egyttthatdja 100 ezrelékkel (vagyis 10%-kal) kisebb, mint a vizé. llyen médon logikus,
hogy a viz CT-szdma 0 HU, hiszen sajat magatdl nem térhet el.

Vizsgaljuk meg, hogy a CT-szam mely fizikai tulajdonsagnak felel meg a beteg szempontjabal.
A CT-képeket nagyfesziltséggel (magas k\/ﬁ) elédllitott, erésen sz(rt, mintegy 75 keV &tlagos ener-
giaju rontgensugarral készitik. llyen energia mellett az izomszdvetben a réntgensugar kdlcson-
hatasat a szovettel mintegy 91%-ban a Compton-szdras teszi ki. Zsirszovetben a Compton-szoras
ardnya kb. 94%, mig csontszévetben 74% koruli. Emiatt a CT-szam féként az anyag azon tulaj-
donsagabdl vezethetd le, hogy milyen mértékben képes Compton-szérédast okozni. A szévetek
igen fontos megkuldnbdztetd jellemzbje a strlséguk (g/cm?), amely megmutatja az egységnyi
térfogatukban taldlhato szdvet tomegét. A linedris elnyelési egyltthatd (u) egyenesen ardnyos a
slirdséggel, azonban ebben az esetben az egységnyi térfogatban taldlhato elektronok szédmaval,
az un. elektrons(rdséggel (o)), melyet a kovetkezd kifejezés ad meg:

Z
=N, x=
p=N x5

ahol N, az Avogadro-szam (N, = 6,023:10%), Z a szévet rendszama, A pedig a tdmegszama.

— 385 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

A lagyrészek fé dsszetevdi a hidrogén (Z=1,A=1),a szén (Z=6, A= 12), a nitrogén (Z =7,
A=14) ésazoxigén (Z=8,A=16). A szén, a nitrogén és az oxigén azonos Z/A arannyal rendelkez-
nek (Z/A = 0,5), igy elektronstrlséglk azonos. A hidrogén Z/A ardnya 1, igy a hidrogén kilonboz6
mértéky jelenléte a kilonbozd szdvetekben hatdssal van a CT-szamra. A hidrogéndus szdvetek
(pl. zsir) a CT-képen kivaldan dbrazolhatok.

Osszefoglalva tehat elmondhatjuk, hogy a CT-képalkotasnal a szévetek (elektron-) stirlisége
donté szerepet jatszik. Azon szdvetek CT-szama, melyeknek a strlisége kisebb, mint a vizé, nega-
tiv elgjeld. A pozitiv CT-szam a viznél nagyobb slrlségre utal. A CT-szam értéke pedig az ezrelék-
ben kifejezett, a vizbdl vett relativ eltérést mutatja meg.

Megjegyezzik, hogy léteznek a —1000 — (+3000) tartomanyon kivili CT-szamok is. A legkisebb
CT-szama, kevesebb, mint —1000, a vékuumnak lenne, hiszen ez egyaltalan nem nyeli el a sugar-
zast, +3000 HU érték folott kézetek, nehézfémek stb. taldlhatok.

A CT-szam kvantitativan vonatkozik a sUrdségre, és ez a tulajdonsaga bizonyos klinikai alkal-
mazasokban kifejez6bb diagnosztikat tesz lehetévé. A kalcifikdlodott pulmondris csomok példaul
tipikusan jéindulatuak, és a kalcifikacid mértéke meghatérozhatd a CT-képrél a csomod atlagos
CT-szdma alapjan. A CT-készUlékek jo pontossdggal képesek a csontsdrdség mérésére is.

CT-fluoroszkopids rekonstrukcio

A CT-fluoroszkédpidban a CT-berendezés al-valods idejli tomografids képeket készit, melyet leggyakrab-
ban biopszids vezérléshez hasznalunk. A CT-fluoroszképia hasonlit a hagyomanyos CT-hez, minddssze
néhdny hozzdadott technoldgiai dologban kilénbozik téle. A hagyomanyos réontgenfluoroszkdpid-
hoz hasonldan a CT-fluoroszkdpidban is ugyanazon szévettartomanyrél készll képsorozat, ezért az
adott szdvet sugarterhelése az ismételt expoziciok miatt szintén gondot jelent. Ezen probléma megol-
dasdra a CT-berendezések alkalmasak CT-fluoroszkdpias modban, amely alacsony, tipikusan 20-50 mA
katodaram bedllitast kivan meg, szemben a hagyomanyos CT-képalkotasnal hasznalt 150-400 mA-rel.

A valds idejd CT-képek eléallitdsdhoz specidlis szamitdgépes hardverre van sziikség. A készi-
tett képsorozat egyetlen fluoroszkopias CT-képkockaja sem kulonil el teljesen az 6t megel6z6tél.
Vegylink példaul egy képsorozatot, mely 6 képkockabdl all, amit 1 masodperc alatt készitiink.
A gantry szintén 1 s alatt tesz meg egy teljes fordulatot (360°-ot). Ekkor a sorozat egyetlen kocka-
janak felvételére rendelkezésre &ll6 id6 1/6 s és a rendelkezésre 4llo szogelfordulds 60°. A CT-re-
konstrukciéban, ahol teljes 360°-0s projekciét hasznalnak, minden CT-fluoroszképias kép 17%
(1/6) Uj informaciot és 83% (5/6) régi informaciot tartalmaz. A kép elkészitéséhez sziikséges idé
igy tovabbra is 1 masodperc, de a teljes képi informacié masodpercenként hatszor frissul.
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Az egyes képkocka intervallumok alatt nem a teljes CT-fluoroszképids kép adatsorozata ke-
rdl Ujra feldolgozasra. Az eléz6 6 képkocka/masodpercet ismét példanak véve képzeljik el, mi
torténik a mdvelet elsé masodpercét (elsé kép elkészitése) kdvetd 1/6 masodperchen (167 ms).
A gantry 60°-0s elfordulédst végez és az ezen 167 ms alatt nyert projekciés adatokat a gép elékészi-
ti, matematikailag szdri és visszavetiti, hogy a CT-alképet elkészitse. Ezt az Uj CT-képkockat pixelrdl
pixelre hozzaadja a megel&z6 6t képkockdhoz, igy készitve el egy teljes CT-képet, ami megjelenit-
het6. gy tehat minden 167 ms-ben Uj képkocka készil és egy régi képkocka eldobddik, vagyis a
még meglévé hat képkocka adddik 6ssze, ami a CT-képet kiadja.

Bar a fenti példaban 6 képkocka/mdsodpercet hasznaltunk, a klinikai gyakorlatban magasabb
képfrissitési sebesség is elérhetd.

Digitdlis képi megjelenités

Ha a betegrél készitett CT-kép rekonstrukcioja elkészilt, a képi adatot a kezeléorvoshoz el kell jut-
tatni megtekintés és diagnodziskészités céljabdl. Az alapvetd posztprocesszids technika, melyet a
CT-képen végrehajtanak, az ablakolds, azonban tovabbiakrdl is lesz szé.

- Ablakolas. A CT-képek adatszerkezete tipikusan 12 bites szlrkeségi fokozatd ,szinmélysé-
get” haszndl, igy a CT-szdm teljes tartomanya 2'? = 4096 kulonbozé érték lehet (—1000-t6!
+3085-ig). Kordbban ez problémét jelentett a szamitdstechnikai hardver hattérre nézve,
ezek ugyanis jellemzdéen 8 bites szinmélységet hasznéltak (256 szin), méra azonban a szami-
tastechnika fejlédése messze tulhaladta a CT-technoldgia fels¢ korlatjat (32 bites szinmély-
ség nem szamit kulonlegességnek).

Fontos azonban az emberi szem korldtozott kontrasztfelbontasat figyelembe venni. Az emberi
szem hihetetlendl széles skalan képes alkalmazkodni az abszolut fényintenzitashoz, a holdfény
nélkali éjszakai fénytél egészen a veréfényes napsitésig. Ezen széles skaldju alkalmazkodasi ké-
pesség javarészt a szem azon képességének kdszonhetd, hogy képes a pupilla dtméréjét valtoz-
tatni, igy blendeként muikadik. A kiilonbozé szirkeségi fokozatok egyméashoz képest mért relativ
eltérésének megkuldnboztetésére (kontrasztfelbontds) adott fix fényviszonyok mellett (adott pu-
pilladtmérd) azonban mint pl. diagnosztikai felvételek megtekintésekor, az emberi szem korlato-
zott kontrasztfelbontd képességgel bir (30-90 szlirkeségi drnyalat). Ha a teljes, —1000-t6l +3000-ig
terjed6 CT-szam tartomanyt lefednénk, mondjuk 90 sziirkeségi fokozattal, akkor a képen 1évé ki-
16nb6z6 szdvetek, valamint egy adott szovet kilénbdzd struktdrdi mind azonos arnyalattal szere-
pelnének. Ennek megoldasara szlletett az ablakolas. Az ablak szélessége (W = Width) hatdrozza
meg a kép kontrasztjat oly médon, hogy szlkebb ablak az adott sz&vetben magasabb kontrasztot
eredményez. Az ablak helyzetét, vagyis a szdveti tartomanyt a centrum (L = Level) adja meg. L és
W véltozok megadasaval a 26.19. dbrdn lathato karakterisztika alakjat modositjuk, ahol L jeldli a
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26.19. dbra Egyazon felvételrél készitett digitdlis rekonstrukciok ablakoldssal

gorbe ndvekvd szakaszénak kozéppontjat, ez a vizsgalandd szdvet CT-szama; W az ablak szélessé-
ge, mellyel a szévet kontrasztjat ndvelhetjik, illetve csokkenthetjik.

P=L- / W, illetve P, =1L +Lw jeloli a toréspontokat, melyeken kivil esé tartomanyok homo-
2 2

gén fekete (P, alatt), illetve fehér (P, folott) szinben abrazolddnak. Az ezekben a CT-szam tartoma-
nyokban Iévé informéacio igy elvész, de ez nem okoz gondot, hiszen nem is erre vagyunk kivan-
csiak.

A 26.19.A-C dbran ugyanazon szelet nyersadataibdl készitett képeket ldtunk az aldbbi érté-
kekkel:

a W=4095 L= 1048
b W =600 L= -100
C W =700 L= -650

- Tobbsiku rekonstrukcié (MPR = multiplanar reconstruction). Az axialis CT-képek soro-
zata haromdimenzios (3D) anatdmiai informéciot hordoz, a legelterjedtebb mindenesetre
az axidlis megjelenités. Olyan anatomiai képletek tanulmanyozasara, melyek a test cranio-
caudalis dimenzidja mentén helyezkednek el, mint pl. az aorta vagy a gerincvel®, néha cél-
ravezetd a CT-képet a sagittalis vagy a koronalis irdnyokban rekonstrualini. Ez egy egyszer(
technika, minddssze az amugy is meglévé 3D képi adathalmazbdl kell a megfeleld sikot
kivalasztani. Néhdny MPR szoftver lehetévé teszi a kezeld szémdra a hajlitott felllet mentén
torténd rekonstrukciot is, hogy a kérdéses anatomiai strukturat kovethesse.
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A sagittalis és koronalis CT képek térbeli felbontasa jellemz&en alacsonyabb az axidlis nézethez
képest. Az x-y sikba esd voxelek dimenzidja adja az x vagy y tengely irdnyu felbontast, a z tengely
irdnyaba esét azonban korldtozza a szeletvastagsdg.

A sagittalis és koronalis MPR-képeken az axialis CT-kép x vagy y dimenzidjat kombinaljék a z tengely
mentén 1évé képi adatokkal, ezért kovetkezik be tévedés (hibas illesztés) a térbeli mintavételezésben,
ill. felbontasban. Az MPR szoftver interpolacidval (kdzelitéssel) kompenzélja a mintavételezési hibat,
igy az MPR-képeken megmarad az azonos pixelszélesség/pixelmagassag arany. A z tengely irdnyaba
es¢ térbeli felbontds azonban ezzel egyitt sem novelhetd, ezért az MPR-képek ezen tengely mentén
kissé elmosédottak. Ha maér a CT-vizsgélat el6tt tudjuk, hogy MPR-képekre is sziikség lesz, akkor in-
dokolt a zirdnyu felbontds névelésére a vékony CT-szeleteket (I mm) hasznald protokoll alkalmazésa.

- Haromdimenziés képi megjelenités. A radiologidban legtdbbszor 2D képeket vagy azok

sorozatat vizsgaljdk, hogy a beteg anatomidjat és patologidjat 3D-ben elképzeljék. Néhany
esetben azonban a kezel6orvos a CT-képet al-3D moddban torténd abrazoldsat részesiti
elényben. A térfogati rekonstrukcios technikdknak két f& osztalya van: felllet hozzarende-
lés (volume rendering) és reprojekcio. A CT-képek térfogat Osszeadasahoz (transzformala-
sahoz) szegmentaciora van szikség, ami specifikus célstruktirdk meghatarozasét jelenti
a 2D CT-képen 3D 6sszemosas (transzformalds) elétt (szamitdgép éltal vagy emberi be-
avatkozéssal). A szegmentacié akkor végezhetd el automatikusan a legkdnnyebben, ha a
célképlet és a szomszédos anatomiai képletek CT-szambéli killdnbsége nagy (pl. csont és
lagyszdvet). A legegyszer(ibb szegmentdcios algoritmus lehetévé teszi a felhasznald szama-
ra, hogy kivalasszon egy CT-szamot és az algoritmus azt feltételezi, hogy a célképlet min-
den pixele magasabb CT-szamot tartalmaz, mint a megadott kiszobérték. A CT alkalmas
szegmentaciodja a képeket lényegében 1 bites reprezentaciojuva alakitja: 0, ha a célstruktira
nincs benne a pixelben (kiiszobértéklinél alacsonyabb CT-szamu pixel), és 1, ha benne van
(kUszobértéknél magasabb CT-szdmu pixel). Ha a célstrukturdkat precizen szegmentaljuk,
a szamitogépes program kiszamitja (transzformadlja) a struktira meghatarozott sz6gbdl lat-
hato elméleti nézetét virtudlis 3D képként. A szoftver szamos fellletet szamit ki a szegmen-
talt adatsorozatbdl, ezt a folyamatot néha feltilet transzformdcidnak hivjdk. A nézéponthoz
kozelebbi strukturdk fedik a mélyebben fekvéket. A szoftver fejlettségétél fliggéen egy vagy
tobb fényforrast vehetlink bele a szamitasi folyamatba, igy felUleti darnyékolt hatést érve el.
Kulonbozd célstruktirdk azonositésara szinkddokkal lehet ellatni azokat (pl. zold € tumor
vagy gerincveld, fehér & csontok stb.). A CT-képalkotdsban tapasztalhatd jel-zaj ardny (SNR
= Signal — Noise Ratio) miatt néhany esetben a térfogati transzforméaciohoz sziikséges szeg-
mentacio iddigényes feladat lehet, amely alapos emberi beavatkozést igényel, kevésbé von-
z6va téve ezzel az alkalmazast. Ezen probléma megoldéséra a térfogati informacié megje-
lenitéséhez fejlesztették ki a reprojekcios technikat, melynél nincs szlikség szegmentéciora.
A képeket egy meghatdrozott sz6gbdél nézve szamitja ki a program a CT térfogati adataibdl,
amelyek geometriailag hasonldk a radiogréfiai projekcids képekhez.
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A projekcids technikdk egyszerlien egy sugarkdvetd szoftvert haszndlnak a térfogati
adatszerkezeten keresztll a meghatdrozott sz6gbdl. A szoftver képes megjeleniteni azon
voxelek CT-szamanak normalizalt sszegét, amelyeken keresztll a sugarak athaladtak. Mas
szavakkal, a sugarak altal keresztezett voxelek maximalis CT-szamat jelenitik meg, ezért ezt
a modot maximum intenzitds projekcionak (MIP) nevezik. Az MIP-megjelenitések ugyan
nem annyira 3D hatasUak, mint a térfogati transzformacioéval készilt képek, de eléggé rep-
roduktivan és teljesen automatikusan generalhatok. Az MIP-képek 3D hatasanak novelé-
sére gyakran képek egész sorozatat készitik el kilonbodzd sz6gekbdl és a képsorozatbol
rovid mozgokép-sorozatot, kisfilmet készitenek, mely forgatas kdzben mutatja be a vizsgalt
strukturat.

- STACK MODE VIEWING. Mara a legtobb radioldgiai intézmény filmmentes kornyezetre tért
at, melyben a diagnosztikai munkét végzé szakemberek szamitogép allomasok elétt Glnek
és soft copy képeket néznek. Az egyik megoldas, hogy a leheté legnagyobb mértékben
leutdnozzuk a filmnézdt négy vagy akar hat nagyfelbontdsi monitor alkalmazasaval, melye-
ket métrix-szerGien (klaszterben) ¢sszekapcsolnak, hogy az egész CT-adatsorozatot szimul-
tan, egyidében megjelenithessék. Bar ez a megoldas ismert, mégis koltség- és helyigényes,
és nem képes kedvezéen kihasznélni a soft copy megjelenités kulcsfontossagu elényét, a
szamitdgépet.

Alternativ megoldas a szamitdgépes hardver egyszerUsitése, pl. két nagyfelbontdsu monitorral és
a szamitogéppel végeztetjik el a tobbi munkat. A STACK médban egyetlen CT-képet jelenitlink
meg az egér mozgatasaval, melyet a kezeld valaszt ki a teljes CT-sorozatbdl. Gyakran attekinté
nézetet is taldlunk a CT-kép mellett, melyben az aktudlis képi pozicid ki van emelve. Lehetséges
két CT-kép egyidejli megjelenitése az azonos metszeti sikrdl, pl. prekontraszt vagy posztkont-
raszt képeké, kilonbozé ablak bedllitasu képeké vagy a megeldzd és az aktudlis CT-vizsgalat képei
egyltt. Természetesen a STACK modu nézetnek szamos permutacidja 1étezik, azonban az alkal-
mazas alapvetd elénye az interaktivitas: a kezeld valds idében végez,parbeszédet”a szamitdgép-
pel, hogy megjelenitse a képi adatot az eset értelmezéséhez szeletrdl szeletre.

Sugardozis

A kuldnbozé rontgen modalitdsoknal kildnbdzé modon adjuk meg a sugardodzist. A mellkas-ra-
diografidnal példaul az expozicid (nem a dozis) az altaldban kdzolt dsszehasonlitasi alap. A mam-
mografidban a dézis standard méré jellemzdje az dtlagos mirigyddzis (glaudularis ~). A sugarddzis
osztélyozasa a CT esetén hatarozottan eltér a hagyomanyos rontgentdl a sugardoézis atadasanak
egyedi modja miatt. Harom aspektust lehet kiemelni az 8sszehasonlitas kedvéért.

Egyrészt egy egyszerl CT-kép erésen kollimalt mddon készil, ezért azon szovetek térfogata,
melyeket az elsédleges rontgensugarnyaldb ér, sokkal kisebb, dsszehasonlitva pl. egyes atla-
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gos mellkasrontgennel. Masrészt a CT-nél a szoveti térrész, mely sugdrterhelésnek van kitéve,
a sokirdnyu felvétel miatt sokkal inkdbb elosztott sugarddzist eredményez. A hagyomanyos
rontgenképalkotasnal a belépd nyalab oldaldn elhelyezkedé szdvetek lényegesen nagyobb
dozisterhelésnek vannak kitéve, mint a kilépé oldalon lévék. Végul, a CT-képalkotdshoz ma-
gas jel-zaj aranyra (SNR) van szlikség a magas kontrasztfelbontas kedvéért, és ezért a szeletek
sugarterhelése az alkalmazott beéllitasi technikak (mAs és kV) miatt magasabb. Osszehason-
litdsképpen:

mellkasrontgen 120 kV 5mAs
mellkas-CT 120 kv 200 mAs

Képminéség

Osszehasonlitva a hagyomanyos rontgennel, a CT-nek lényegesen rosszabb térbeli és lényegesen
jobb kontrasztfelbontasa van. Mig a hagyomanyos, film-alapu radiogréfia meghatarozd térbeli
felbontasa 7 vonalpar/mm és a digitélis radiografiaé 5 vonalpar/mm, addig a CT-é hozzavetdle-
gesen | vonalpar/mm.

A kontrasztfelbontds az, ami ezt a modalitast kiemeli: a CT-é messze a legjobb a klinikai
rontgen modalitdsok kdzott. A kontrasztfelbontas a klinikai képalkotd folyamat azon képes-
ségét jellemzi, hogy a csekély kontrasztkilénbségek milyen hatékonyan észlelhetdk. Altala-
nosan elfogadott, hogy a film alapu radiografiai kontrasztfelbontas értéke kb. 5%, mig a CT
kontrasztfelbontasa 0,5% koruli. A klasszikus klinikai példa, ahol a CT kontrasztfelbontasanak
kapacitdsa kitlnik a lagyszoveti tumorok elkllonitése. A tumor és az 6t korllvevd szdvetek
CT-szambéli kuldonbsége eléggé csekély (kb. 20 HU), de mivel a zaj CT-szamban kifejezett
értéke ennél is kevesebb (kb. 3 HU), a gyakorlott megfigyel® szdamara a megjelenitén latha-
to lesz.

Mint ahogy a példabdl is kitlinik, a kontrasztfelbontas alapvetden a jel-zaj aranyhoz kapcsolo-
dik. A jel-zaj ardny szorosan 6sszefligg a képben egy pixelre jutd rontgenkvantumok szamaval is.
Ha megprobaljuk csokkenteni a pixel méretet (igy ndvelve a térbeli felbontést), és a ddzist ugyan-
azon az értéken tartjuk, akkor az egy pixelre jutd réntgenfotonok szama csokken. Ha példaul val-
tozatlan dozis és FOV mellett 512 x 512-rél 1024 x 1024-re ndveljik a felbontast, minden egyes
pixelen kevesebb foton halad at, ezért a jel-zaj arany minden pixelben csokken. A példa azt akarja
szemléltetni, hogy a térbeli felbontds és a kontrasztfelbontas kozott kompromisszumot kell keres-
ni. A CT-ben jél igazolhaté kapcsolat van a jel-zaj arany (SNR), pixelméret (), szeletvastagsag (T)
és a sugardozis (D) kozott:

SNR?

Da
N xT
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Az aldbbi dsszefoglalé a CT térbeli és kontrasztfelbontasat befolyasold kildnbdzd faktorokat
tartalmazza:

+ Térbeli felbontas

Detektorkdz (Detector pitch): a detektorok kdzéptél kdzépig mért tavolsaga.

Detektor apertura: egy detektor aktiv elemének szélessége. Kisebb detektorok alkalmazasa
noveli a kép levagasi (Nyquist) frekvencidjat és javitja a térbeli felbontast minden frekven-
cian.

Nézetek szama: befolydsolja a CT-képben megjelenitheté magasabb térbeli frekvencidk meg-
jelenithetéségét mitermékek nélkdl (Id. 26.13-23. bra). TUl kevés nézet elmosdédashoz ve-
zet, amely a kép széle felé észrevehetébb.

Sugarak széma: a CT-kép készitéséhez hasznalt sugarszdm azonos FOV mellett alapvetéen
meghatérozza a térbeli felbontast (Id. 26.13-22. 4bra). Allandé FOV mellett a detektorkdz
csokkenésével a sugarak szama né.

Fokuszfolt méret: mint minden rontgen-képalkotasi eljdrasnal, a nagyobb fokuszfolt fokozza a
geometriai életlenséget a képen és csokkenti a térbeli felbontast.

Targynagyitas: a nagyitas novelése fokozza a fokuszfolt elmosddasat. Amiatt, hogy a bete-
get fix 4tméréji gantryben teljes kdrben végig kell szkennelni, a CT-ben tapasztalhatéd
nagyitasi faktorok magasabbak, mint a hagyomanyos radioldgidban. 2 x-es nagyitasi
faktorok megszokottak és akar 2,7-re is emelkedhetnek testesebb betegek esetén a
belépési fellleten.

Szeletvasvastagsag: a szeletvastagsag ekvivalens a detektor aperturaval a craniocaudalis (2)
tengely mentén.

- Kontrasztfelbontas

mAs: a katdd mAs értékének bedllitdsa kdzvetlenll a keletkezé rontgenfotonok szamat befolya-
solja, ezért hatdssal van a jel-zaj ardnyra és a kontrasztfelbontasra.

Latémezd (FOV) és pixelméret: ha a beteg méretét és minden mas paramétert valtozatlannak
tekinthetlnk, a 1atomezd (FOV) ndvekedésével a pixelméret ndvekszik, ezzel az egy pixelre
juto rontgenfotonok szama is nagyobb lesz.

Szeletvastagsag: egyenes aranyban all a képet kialakité fotonok szamaval. Vastag szelet esetén
tobb foton készitette a képet, és nagyobb a jel-zaj ardny.

Képrekonstrukcids szUré: pl. csontszirék alacsonyabb kontrasztfelbontast eredményeznek,
lagyszdvetsziir6k magasabbat.

Betegmeéret: testesebb betegben tobb sugarelnyelédés torténik, ami kevesebb foton detekta-
lasat eredményezi. Ez a jel-zaj ardnyt és ezért a kontrasztfelbontast csokkenti.

Gantrysebesség: korldtozott mA bedllitds esetén a gyorsabban forgd gantry csokkent mAs ér-
téket eredményez, ami csdkkenti a kontrasztfelbontast.

— 392 —

26. fejezet « CT-képalkotds

rontgensugar
kis szogeltérés
dekvédékv\

xenon ®
)
o‘/.\.
\ . O
|onok
xenon detektorsor egy detektorelem

26.20. dbra Xenon detektor sorozat, mely ionizdciés kamraként mikédik. A cellafalak csak a meg-
felel6 irdnybdl érkez6 fotonokat engedik be

Detektorok
Xenon detektorok

A xenon detektor egy olyan vékony fémcella, melybe magas nyomasu (25 atm) nem radioaktiv
xenon gazt toltenek (26.20. dbra). Bar a gazzal mikddé detektorok kevésbé hatékonyak a szilard
detektorokhoz képest, a cella vastagsédgaval a hatékonysédg javithatd, igy akdr 6 cm vastagok is
lehetnek.

Az egyes celldkat elvalaszto falakat megfelel® vékonysagura készitik, mely javitja a geo-
metriai pontossdgot, hiszen a celldk kdzti holt tér csokken. (A geometriai hatékonysag adja
meg, hogy a sugarforrasbdl kilépd fotonok szama hogyan aranylik a betegbdl kilépé, ill. a
detektorokhoz érkezé fotonok aranyahoz.) A xenon detektor celldinak pozicionaldsa rend-
kivil fontos, mert azok és a sugarnyalab geometridja 6sszhangban kell, hogy legyen. A
xenon detektor ionizacids kamraként mikodik, tehat a fém cellafalak elektrodaként visel-
kednek, amennyiben azokra megfelelé nagysagu fesziltséget kapcsolunk. A xenon ato-
mokat a belépd rtg-fotonok ionizéljdk, a keletkezett ionok az elektrodak kozott fennalld
néhany V feszlltség hatdsara az elektrodak felé mozdulnak, és elektromos jelet hoznak Iét-
re. Ezt az elektromos jelet erésiteni, majd digitalizalni kell, a kapott numerikus érték pedig
a detektort ért fotonok szamaval ardnyos. Xenon detektorokat ma mar legfeljebb olcsdbb
készilékekben alkalmaznak, helyettiik szildrdtest detektorokat alkalmaznak az Ujabb fej-
lesztésekben.
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26.21. dbra A szildrdtest detektor egy szcintilldcios kristdlybdl és eqy fotodetektorbdl dll. A réntgenfo-
tonok a szcintilldtorban fényfotonokat gerjesztenek, melyek a fotodetektorban elektromos jellé konver-
tdlédnak. Az egyszeletes CT-késziilékben a detektor szélessége a legvastagabb szeletnél kicsit nagyobb,
pl.12mm

Szildrdtest detektorok

A CT-ben alkalmazott szildrdtest detektor egy szorosan kapcsolt szcintilldtorbdl és fotodetektor-
bol all. A szcintillator rontgenfoton hatdsara fényfotont bocsajt ki, hasonléan, mint az erdsitéer-
ny6ben. A szcintilldtor 4ltal kibocsajtott fényfotonok a fotodetektort (fotodidda) elérve a foton
szammal aranyos elektromos jelet indukélnak (26.21. dbra).

A szilardtest CT detektor kialakitasa nagymértékben hasonlit a digitalis radiografidban alkalmazott
detektorokéhoz, ugyanakkor a CT-készulékben mas teljesitménykovetelményeknek kell megfelelni.
A detektorméret a CT-ben a milliméter nagysagrendben van (pl. 1,0 X 1,5 mm a multidetektoros
készulékekben), mig a digitdlis radiografidban 0,1 x 0,1 mm méretl detektoregységeket alkalmaz-
nak (digitdlis mammografidban még kisebb), melyek nagyon j6 minéségliek és alacsony zajszinttel
mukodnek. A kilonbdzé gyartok mas és mas szcintillatort hasznalnak, de jellemzé a CdWO, (kad-
mium-wolfranat) ittrium vagy gadolinium kerdmian. Mivel a szcintilldtor anyagok rendszdma és sG-
rdsége is lényegesen nagyobb a magas nyomasu héliumhoz képest, ezért a szilardtest detektorok
rontgenfoton abszorpcioja joval hatékonyabb. A detektorok kozott kis rést kell hagyni az esetleges
Latgerjesztés” miatt, ez a detektor geometriai hatékonysagat csokkenti. Mivel a szilardtest detektor
felszine vizszintes, ezért,barmely” sz6gbdl érkezé rontgenfoton aktivalni tudja.

Multidetektor elrendezés

Amennyiben tébb linedris detektor sort (modult) egymds mellé helyeziink, multidetektor elrende-
zést kapunk. A hagyomanyos egydetektoros CT-készulékekben a detektorok viszonylag szélesek vol-
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26.22. dbra Multidetektor elrendezés. Az A-D példdkban 4-4 szeletet lehet detektdini, de a szeletvas-
tagsdg a szimultdn mikddé detektorelemektdl fligg: az A példdban 4, a B példdban 3, stb. detektor
mUkddik egyszerre és kapcsoltan. Ennek eredményeképpen a szeletvastagsdg is vdltozik (csbkken)

tak (12-15 mm), a szeletvastagsagot a kollimator segitségével lehetett bedllitani. A multidetektoros
elrendezésben a szeletvastagsagot a detektorokkal lehet bedllitani, a kollimator a teljes sugarnyaldb
vastagsagat médositja ebben az esetben (sugdrvédelem!). A szeletvastagsag éllitdsdhoz a detekto-
rok vastagsagat kell tudni modositani, és ez a detektorelemek 6sszekapcsolasaval, ill. szinkron mU-
kodésével valdsul meg. A példaban (26.22. dbra) szereplé esetben egy 16 szeletes detektorrendszer
sémaja lathato, ahol egyetlen detektorelem szélessége (szeletvastagsag) 1,25 mm.

Az elektronika négy detektorcsatorna kiolvasasat teszi lehetévé és 1, 2, 3 vagy 4 detektorele-
met lehet szinkron kapcsolni. Kdvetkezésképpen 4 x 1,25 mm, 4 X 2,50 mm, 4 X 3,75 mm vagy
4 x 5,00 mm szeletvastagsagot kapunk. A detektorelemek fizikailag ,6ssze vannak drotozva’, 6sz-
szekapcsoldsuk computer-vezérelt kapcsolokkal torténik. A kilonbozé gyartok térben eltéré de-
tektorelrendezéseket alkalmaznak, a mikodési elvik azonban megegyezik.

A detektorok a legyez6 alaku sugarnyaldbot kb. 60 fokra lehet nyitni, és egyetlen detektorsor-
ban akar 750 detektorelem helyezkedik el.

Miitermékek
Sugdrkeményedés (beam hardening)

Akdr a tobbi orvosi rontgenkésziilék, a CT is egy folytonos spektrumot alkalmaz, mely kb.a 25-120
keVtartomannyal jellemezhetd. A rontgensugarzas athatold képessége, mint tudjuk, a fotonener-
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26.23. dbra A sugdrkeményedés mechanizmusa. Az egyes szévetrétegekben az alacsonyabb energid-
ju fotonok abszorbedlédnak, igy az dtlagos fotonenergia folyamatosan névekszik

giadtol figg: egy adott vastagsagu szdveten az alacsonyabb energidju sugdrzas attenudacioja fo-
kozottabb, mint a magasabb energidju sugarzasé. Ezért, ahogy a rontgensugarzas a szdveteken
keresztUl athalad, Ugy a spektruma folyamatosan valtozik, ill. tolédik el a magasabb energiak felé
(26.23. dbra), kovetkezésképpen a sugarzas atlagos energidja ndvekszik (keményedik).

100 -
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85 -
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26.24. dbra 120 kVp cséfesztiltséggel és 7 mm aluminiummal filterezve az dtlagos fotonenergia vdl-

tozdsa a szdvetvastagsdg fliggvényében. A csont a nagyobb dtlagos rendszdma és stirdisége miatt fo-
kozott sugdrkeményedést okoz
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Beam Hardening Artifact Motion Artifact

26.25. dbra Sugdrkeményedés mdtermék fantomon (a), mozgdsi miitermék (b)

Természetesen azok a szévetek és anyagok, melyekben nagyobb az attenuécio (pl. csont), fo-
kozottabb sugarkeményedést hoznak |étre, mint az azonos vastagsagu lagyszovetek (26.24. dbra).
A sugdrkeményedés azért okoz miterméket a CT-képen, mert egyes projekcioban eltérd mértékd
az attenuacié, mint a masokban, és ez zavart okoz a rekonstrukcids algoritmusban (26.25.a dbra).

A sugarkeményedés leggyakoribban a csdves csontok koril vagy a sziklacsont korul 1athato, de
a szervezetbe beépitett fémek, protézisek is jelentds miterméket idéznek el6 (26.26. dbra).

Ma mar a CT-készilékekben a sugarkeményedés csokkentését szolgald algoritmust alkalmaz-
nak, mely az egyes sugarnyaldbok relativ attenudcioja alapjan korrigal. Még hatékonyabb az az

26.26. dbra Fém fogpdtlds okozta sugdrkeményedés (nyilak)
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eljarés, amikor elsd 1épésben megtorténik a képrekonstrukcio, majd a kilonbdzd szdvetekben
megtett Ut figyelembevételével korrigdlja a sugarkeményedés okozta attenudciot. A masodik 1é-
pésben mar a korrigalt értékekkel Ujra rekonstrudlja a szamitégép a képet.

Mozgdsi miitermék

Az adatgyUjtés kozben torténé elmozdulds mozgasi miterméket eredményez. A kisebb ampli-
tudoju elmozdulds csak elmosddottsagot eredményez, de nagyobb elmozdulds esetén képdup-
ldzodas vagy szellemkép jon létre (Id. 26.25.b dbra). Mozgasi mitermék gyanuja esetén a szom-
szédos felvételek értékelésével lehet meghbizonyosodni vagy kizérni a miterméket, és eléfordul,
hogy a vizsgalatot részben vagy egészben meg kell ismételni.

Parcidlis volumen hatds

Az adott voxelben a CT-szam (denzitas) a sugarzas atlagos attenuaciéjat jellemzi. Ha a voxelben csak
egyféle szovet taldlhato, Ugy a denzitds a szdvetet reprezentdlja, ugyanakkor lehet olyan voxel is, mely
tobbféle szbvetet (pl. csontot és zsirt is) tartalmaz. Ebben az esetben a voxel denzitds értéke a voxel-
ben 1évé szdvetek attenudcids értékeinek sulyozott atlaga lesz. A parcidlis volumen hatas akkor a leg-
valdszinlibb, ha lekerftett strukturdk kdzel ,parhuzamosak” a szelet sikjaval. A legegyszeribb példa a
koponyatetd, ahol a csont és az agyszovet kerlilhet egy voxelbe, ezéltal az agyszdvet megitélése ne-
hézségbe Uitkdzik a denzitas értékek atlagolddasa miatt. A parcidlis volumen hatés akkor okoz éltaldban
problémat, ha az értékelé nem szamit r3, pl. egymas melletti anatémia strukturak esetén (26.27. dbra).

A parcidlis volumen hatés kikiiszobolésének legkézenfekvébb modja a szeletvastagsag csokkentése.

pancreas
maj !

™

|

!
I
CT szelet parcialis volumen m{termék

26.27. dbra Parcidlis volumen hatds. Az egymds melletti strukttrdk azonos szeletben helyezkednek el,
attenudcios koefficienstk dtlagolddik
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27. fejezet

A mag-magneses rezonancia (NMR)
fizikai alapjai

Walter Norbert

Ebben a fejezetben az atommagok viselkedését irjuk le kiilsé mdgneses térben, megvizsgaljuk, hogy
milyen folyamat zajlik le fizikai paramétereikben, milyen energiavéltozas torténik ennek kdvet-
keztében, és milyen sugdrzds torténik az energiaszintek kdzotti dtmenetkor. Kiemelten azoknak az
atommagoknak a kélcsénhatasat vizsgaljuk, amelyek eredd spinnel rendelkeznek, ezen belil is
kUlonos tekintettel a hidrogén atommagra.

Felhasznalt fogalmak
Rezonancia

Rezonancidnak nevezziik az olyan jelenségeket, amikor egy f sajatfrekvenciaval rendelkezé rend-
szer egy vele megegyez¢ frekvenciaju kulso gerjesztd rezgés hatdsara jon rezgésbe. Az f -lal meg-
egyezd nagysagu kulsé gerjesztd frekvencia neve rezonancia frekvencia.

Impulzus (lendiilet) és impulzusmomentum (perdiilet)

Egy haladd mozgast végzé m tdmegU és v sebességl test
I=mXxv
nagysagu impulzussal rendelkezik.
Ezzel analég modon szamitjuk ki egy m tdmegd, v kertleti sebesség és r sugaron forgéd- vagy
kdrmozgast végzd test impulzusmomentumat is:

-

L=TxmxVv

Az impulzusmomentum vektor irdnya a forgd- vagy kdrmozgas forgésirdnyat adja meg. A mate-
matikai vektoridlis szorzat jobbkézszabdlya szerint ez azt jelenti, hogy pozitiv eljel esetén (a vektor
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fuggdlegesen felfelé mutat) a forgasirdny az dramutatd jdrdsdval ellentétes, mig negativ elgjel ese-
tén (a vektor figgdlegesen lefelé mutat) a forgdsirdny az dramutatd jdrdsdval megegyezik.

Kvantumszdmok

A részecskék megengedett allapotait a fizika kvantummechanika nevil tudomanyterdlete frja le,
melynek jellemzésére kvantumszdmokat vezet be (f6kvantumszam, mellékkvantumszam, spin-
kvantumszam, magneses kvantumszam). Az atomhéjhoz hasonldan az atommagban is teljesil-
nek a kvantummechanika térvényei. Targyaldsunkban fontos szerepe a spinkvantumszamnak
van. A spinkvantumszdm (1) jelenti a részecskék sajat tengelyik korili forgasénak allapotat — impul-
zusmomentumdt. A természetben a részecskék kozott eléforduld legkisebb impulzusmomentum

1

értéke > = h mas néven hatdskvantum. Ennél kisebb hatas, vagyis impulzusmomentum nem

létezik, nagyobb impulzusmomentumok pedig csak ennek egész szamu tobbszordsei lehetnek.
h
(Az atommag korul 1éve elektronok példaul csak olyan palyakon keringhetnek, amelyekZ—]7 =h

egész szamu tobbszordsei. Ezek az egész szamok a fékvantumszamok: a K héjon példaul minden
elektron 7 x i impulzusmomentummal rendelkezik, az L héjon T x h stb.)

Az atomot felépité részecskék spinkvantumszdma ¥, ami azt jelenti, hogy spinjiknek (impulzusmo-
mentumuknak) egy adott zirdnyu (ez a magneses indukcié — B irdnya) vetiletének értéke + /2 lehet.

Atommagok

Minden atommag Z darab protonbdl (rendszam) és N darab neutronbdl, kézds nevikdn nukleonokbol
all (A =Z + N az atommag témegszama). Minden nukleon ¥ spinnel rendelkezik, ezért az atommag
is rendelkezhet eredd spinnel. (Az atommagban az energiaszintek betdltdttségére a Paui-elv érvényes.)
Eredd spinnel azok az atommagok rendelkeznek, amelyek rendszama és neutronszama parat-
lan-paros, paros-paratlan vagy paratlan-paratlan értékd. A paros-paros atommagok eredd spinje 0.

27.1. tdbldzat Néhdny anyag atommagjdnak eredd spinje

atommag spin
TH 1/2

2H 1
13C 1/2
19F 1/2
23Na 3/2
31P 1/2
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(1

27.1. dbra Mozgd téltés mdgneses mezdje

Az él6 szbvetet felépitd néhany — eredd spinnel rendelkezé elem atommagja, és ezek spinje
lathato a 27.1. tdbldzatban.

A tovabbiakban az 'H atommagot mint az él6 szdvetet legnagyobb mennyiségben felépitd
részecskét fogjuk vizsgalni.

Magnesség

Tapasztalat szerint a mdgnességet t6ltések mozgdsa okozza.

Egy egyenes vonalban mozgo toltés kordl a mozgas irdnyara merdleges sikban kdrszimmetri-
kus magneses mezé alakul ki (27.1. dbra).

Az igy kialakult mez8 szemléltethetd egyenes vezetékkel atszurt papirlapra szort vasreszelékkel
is, amikor a vezetében | erésségl dram folyik (27.2.dbra).

A

/&

27.2. dbra Aram dltal dtjdrt egyenes vezeté mdgneses tere
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-

7N

Y

27.3. dbra Kdrpdlydn mozgé pozitiv toltés mdgnese tere

Korpalydn mozgd toltés kdrnyezetében kialakuld magneses tér a mozgas palyajat szintén gyu-
rd alakban burkolja korul, azonban a kdrszimmetria eltorzul, a palya belsejében sdrlbben, kivil
pedig a palyatol tdvolodva egyre kisebb strliséggel van jelen (27.3. dbra).

Forgd toltés szintén mdgneses mezével rendelkezik, hiszen minden pontja kdrmozgast végez (27.4. dbra).

Madgneses indukcio

A magneses indukcid a mdgneses tér erésségének leirdsdra szolgdld fizikai mennyiség. Jele: B, mér-
tékegysége T (tesla).

Osszehasonlitasképpen néhany magneses indukcié adat:

-« Fold:30-60 uT

« Rudmdgnes: 0,1-02T

27.4. dbra Forgdmozgdst végzd pozitiv toltés mdgneses tere
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- Villamos forgégépek, trafok: 0,8-2 T
« MRI:0,3T-tol 7 T-ig
« MRS: 20 T-ig

Mdgnesek

A toltott részecskék mozgdasa kildnbozd esetekben okozhatja magneses mezé kialakulasat ma-
guk kordl.

Permanens mdgnesek

A permanens vagy dllandd mdgnesek koz6s jellemzéje, hogy kilsé hatds nélkil, sajat magneses
mezdvel rendelkeznek. Leggyakoribb képviseldjik a magnetit Fe,O,. Az ilyen tulajdonsagu anya-
gok atommagjainak és elektronhéjainak sajdt mdgneses terei eredé makroszkopikus mdgneses mezét
hoznak létre.

Elektromdgnesek

Aram &ltal &tjart tekercs mdgneses mezével rendelkezik, amely megfigyelhetd mind a tekercs bel-

sejében, mind kdrnyezetében. Egy szolenoid (hengeres) tekercs magneses tere lathatd a 27.5.
dbrdn.

27.5. dbra Szolenoid mdgneses tere
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A szolenoid belsejében nagy pontossaggal térben éllando értékld — homogén, dllandd eréssé-
gl egyendram esetén idében is allandd nagysagu — sztatikus mdgneses mezé alakul ki. A magne-
ses indukcid értéke: N

B ZMOXXT
Vs
ahol I a tekercsben folyé dram eréssége, N a tekercs menetszama, | a hossza, u, =41 x 104 pedig

a vakuum permeabilitdsa. Anyagok abszolut permeabilitdsa a

M=,

Osszefliggés szerint szamolhato ki, amelyben p az anyag relativ permeabilitdsa, amely megmutat-
ja, hogy az adott anyag hanyszorosara noveli vagy csdkkenti belsejében a vakuumbeli magneses
tér er6sségeét.

Nagy erésségl magneses tér kialakitasdhoz vagy nagy erésségd aramra, vagy nagy me-
netszamu tekercsre van szikség. K6zos probléma mindkét esetben, hogy a fémbdl készult
vezetékben jelentds hé termelddik, ami tetemes veszteséget és magas mukaddési koltséget
okozna.

Szupravezetd anyagbol készUlt elektromagnes esetében azonban az energiaveszteség oly mér-
tékben lecsdkken, hogy egy ilyen anyagbdl készilt elektromdagnesben az dram inditasa utén to-
vabbi dramforrasra nincs is szikség. Ennek az az oka, hogy a szupravezetdk egy bizonyos hémér-
séklet alatt (T. - Curie-pont) teljesen elveszitik az elektromos ellendllasukat.

Az MR képalkoto berendezésekben jellemzéen szupravezeté magnessel hozzék létre az alap B,
értékd nagy térerésségli magneses teret, amely a mag-magneses rezonancia jelenségének alapja.
Megjegyezzik, hogy vannak kisebb térerésségl permanens magnessel készilt MR-ek is. A kép
alkotasahoz sziikséges sokkal kisebb térerdsségu, ugynevezett gradiens magneses tereket (x, y és
z irdnyban) hagyomanyos vezetébdl készilt tekercsek keltik.

Az anyagok mdgneses csoportositdsa

A kdvetkezd tablazat az anyagok . relatlv permeabilitdsa szerinti csoportositasat mutat-
ja. Eszerint megkuldnboztetlink paramdgneses, diamdgneses és ferromdgneses anyagokat. A
diamageses anyagok relativ permeabilitdsa egynél egy kicsivel kisebb érték, a kiilsé magne-
ses tér bennik kissé gyengitve van jelen. A paramagneses anyagok ezzel szemben egynél
eqgy kicsivel nagyobb relativ permeabilitédssal rendelkeznek, ezért benntk a kilsé magneses
tér enyhén felerésodik. Mindkét tipus kdzos jellemzéje a kilsé magneses tér erésségének
csak kismértékl — kb. szazezred, milliomod résznyi véltoztatdsa. A ferromageses anyagok
ezzel szemben igen jelentés mértékben megndvelik magukban a kllsé méagneses tér erés-
ségét.
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27.2. tabldzat Egyes anyagok relativ permeabilitdsa szerinti mdgneses csoportok

Anyag pr Anyag pr

Légures tér (vékuum) 1 Ferromagneses anyagok —lagy:

Diamagneses anyagok: Ontottvas 70
Cu 0,999 98 Si-vas 5000-104
HO 0,999 992 Permalloy (78,5% Ni-21,5% Fe) 104-105

Paramagneses anyagok: Supermalloy (permalloy + 5% Mn) 105-106
Al 1,000 002 | Ferroméagneses anyagok — kemény:

Levegd 1,000 004 Acél 40-6000
Mdgneses dipdlusok

A természetben a magnesség csak dipdlusok formdjdban van jelen, monopdlusok nem Iéteznek.
Minden dipdlus egy északi és egy déli polussal rendelkezik, melyeknek poluseréssége +p (E) és
—p (D). (Szemléletesen megmutathaté a poluserésségek kozotti kuldnbség, ha vasreszeléket sz6-
runk a magnes koré. A nagyobb poluserésségl magnes kordl tdbb vasreszelék gylik dssze, mert
nagyobb a méagneses indukcio eréssége korilotte (27.6.dbra).

Mdgneses momentum

Egy mastol | tavolsagra 1évé, +p és —p poluserésségl magneses dipdlus mdgneses momentuma:
m=pxl
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Ez a mennyiség szemlélteti, hogy mennyire nehéz vagy konny( elforditani egy magneses di-
polust magneses térben. A dipdlus momentum vektor hegye az Eszaki, eleje a Déli polus.
A forgo téltések mdgneses momentuma
q - -
——XL=yxL
2m Y

q

m=

szerint szamolhatd, amelyben y = 9
2Xm

a forgé tltés giromdgneses faktora H2/7, L az impulzus-
nyomatéka.

Aforgd toltés magneses terét egyetlen vektorral helyettesitve dbrézoljuk szimbolikusan, amely
a forgastengelyre esik, irdnya pedig megegyezik az impulzusmomentum vektor iranyaval. A vek-
tor hegye mutatja meg az Eszaki, eleje pedig a Déli polust.

Azok a részecskék rendelkeznek mdgneses momentummal, amelyek eredé spinnel (vagyis eredd
impulzusmomentummal) és toltéssel is rendelkeznek.

Az atommagok magneses momentuma nem mérheté meg kdzvetlendl, mert a részecskék
adllapotainak mérése beavatkozast jelent magaba a mérendé allapotba, hiszen a méré eszkdz leg-
aldbb akkora, mint a részecske maga. Ezért megmérni csak az adott dllapotanak egy adott térbeli
irdnyra (pl. 2) vett vetiletét lehet (ez a B irdnya). A fentiek tikrében egy atommag mdgneses mo-
mentumdnak z irdnyd vetllete

u=yxhxm

szerint adodik, ahol u az atommag mdgneses momentuma, y az atommag giromagneses faktora, h a
hatdskvantum, m az atommag magneses momentumanak z tengely irdnyara vett vetiletének értékeit
leird kvantumszam, a mdgneses kvantumszdm. (MegjegyezzUk, hogy az atommagok esetében p-vel a
magneses momentumot, m betlvel pedig a magneses kvantumszamot jeldljik, ami nem dsszetévesz-
tendd a makroszkopikus forgd téltések magneses momentumavall) A magneses kvantumszam értéke
21+ 1 kilonbozd értéket vehet fel, azaz az TH atommag esetén (I = 12) kétféle értéket, ami + 4 lehet.

A fent emlitett atommagok giromagneses faktorat a 27.3. tdbldzat tartalmazza.

27.3. tabldzat Atommagok giromdgneses faktora (ms)

Atommag Giromagneses faktor (y/2m, MHz/T)
TH 42,58
2H 6,53
13C 10,71
19F 40,05
23Na 11,26
31P 17,23
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Magneses dipdlus energidja kiilsé magneses térben

B indukcidju kilsé magneses térbe helyezett m magneses momentumu dipdlusra a magneses
tér forgatényomatékot gyakorol (elforditja E-D irdnyba). Ha az E-D iranybdl el akarjuk forditani a
dipolust, munkat kell végeznink, vagyis a dipdlussal energiat kozlUnk. B indukcidji térbe helyezett
m mdgneses momentumd dipdlus energidja:

E:—n:xg

Az energia legkisebb értéke -mB, amikor a dipdlus magneses momentum vektora B irdnydba néz
(parallel bedllds), legnagyobb értéke pedig +mB, amikor vele ellentétes irdnyba (antiparallel bedl-
lds). MegjegyezzUk, hogy az energia értéke akkor 0, amikor merélegesek egymasra, erre azonban
az atommagok magneses rezonancidjanak vizsgalatakor nem lesz sziikség.

Az atommagok kolcsonhatasa a magneses térrel
Az atommagok spinjének mozgdsa mdgneses térben

A magneses térrel kdlcsdnhatasba [épd p magneses nyomatékkal (és ezzel egy irdnyd spinnel)
rendelkezé atommagok spin vektora a magneses tér irdnya korll precesszalé mozgast végez.
A precesszdlé mozgds egy sajat tengelye koruli forgd mozgést végzé test forgastengelyének kip-
palast mentén torténé korkdrds mozgasa. (Ilyen mozgas a bugocsiga tengelyének imbolygd
mozgasa.) A precesszald mozgas szogsebessége és frekvencidja:

w,=yx8
)4
=-——XB

4l 21
az Ugynevezett Larmor-szdgsebesség vagy Larmor-frekvencia.
A mdgneses momentummal rendelkez6 atommagok energidja mdgneses
térben
A kvantummechanika szerint azatommagok spinje (I) nem lehet akarmilyen bedllasu a magneses
térhez képest, hanem zirdnyu vetlilete csak +%2h vagy -¥5h értéket vehet fel. Ez azt jelenti, hogy pre-

cesszidja vagy a magneses tér iranyaval megegyezd bedlldssal torténik (+%, parallel bedllds, alap-
allapot), vagy vele ellentétes irdnyba (-4, antiparallel bedllds, gerjesztett éllapot).
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B indukcidju magneses térbe helyezett u magneses momentumu atommag a fentiek szerint
EzfﬁxnguZxB
energiaval rendelkezik, melybe =y X Ai x m értékét behelyettesitve az energia nagysaga:
E=-yxhAXBxm

ahol (a kvantummechanika szerint) m =2 X/ + I = £/, a magneses kvantumszam. A két energia-
szint értékei tehat:

E,=-yxhxBxs
E =~y XAXBX(=V3)=y XA XBXV

Ez a kétféle energia felel meg a magneses térbe helyezett atommag spinjének parallel vagy an-
tiparallel bedllasdnak. A két energiaszint kozotti kilonbség:

AE:yxﬁXB:yxﬁxB:thxB:hxft
21 21

Tehat az f, Larmor frekvencidval precesszdlé spind, parallel bedlldst atommag az ezen frekvenciaval
megegyezd frekvencidju kilsé sugdrzdst rezonanciaszerten elnyeli, mikdzben magasabb energia-
szintre kerllve antiparallel bedlldsuva vdlik.

Példaképpen B=1,5T indukcidju magneses térbe helyezett 'H atommag spinjének Larmor-frekvencija:

y= 42,58/\/’7/_/2
=
B=1,5T
f=YXB=4248%1,5=63,87 MHz

vagyis a parallel bedlldsu atommagok ugyanekkora frekvencidju UHR radidsugarzassal hozhatok
gerjesztett dllapotba — antiparallel bedllasba.

A hiradéstechnikdban alkalmazott kivilrél érkezé URH tartomanyu sugdrzast Faraday-kalitka
alkalmazasaval szUrik ki.

Az atommag mdgneses momentumdnak komponensei
B indukci6ju magneses térbe helyezett p magneses momentumu atommag spinje f, Larmor-frek-

vencidval precesszal a magneses tér indukcidvonala korll. A koordinatarendszerben elhelyezve
megegyezés szerint B z irdnnyal esik egybe, x-y sik erre meréleges.
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27.7. dbra A mdgneses momentum komponensei

A precesszald atommag magneses momentumanak z (longitudindlis) komponense, mint lattuk:
u=yxhxm

melynek az értéke allando.
Az x-y sikban vett (transzverzdlis) komponens azonban f frekvenciaju, vagy w, szogsebességl
kdrmozgast végez (27.7. dbra).

Atommagsokasag magneses térben
A Boltzmann-eloszlds alkalmazdsa az atommagok orientdciéjdra

A Boltzmann-eloszlds leirja egy adott részecskesokasédgban a gerjesztett dllapotu és az alapdllapotu
részecskék szamadnak (Ng és N ) ardnydt adott T abszolut hémérsékleten, mikdzben a két allapot
kozotti energiaktlonbség AE.

2
_9 e kxT
N

a

ahol k=138 x 10-23 J/k, a Boltzmann-éllandd (27.8. dbra).

Alacsony hémérsékleten az alapéllapotu részecskék vannak tulsulyban, a Ng/Na értéke kis szam,
a hémérséklet csokkenésével nulldhoz tart. Elvileg minden részecske alapéllapota 0 K hémér-
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Ny/Ne &
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szobahémérséklet

27.8. dbra A AE energiakiilonbségli alapdllapotban és gerjesztett dllapotban 1évé részecskék szdmd-
nak ardnya T hémérsékleten — a Boltzmann-eloszlds

sékleten kovetkezne be. (Ezt a termodinamika ll. fététele tiltja.) Ekkor a Ng/Na arany értéke zérus
lenne. A hémérséklet emelésével né a gerjesztett dllapotu részecskék szama, NQ/Na ardnya egyhez
tart, vagyis egyre inkabb azonossa valik a két allapotbeli részecskék szamdanak ardnya. Szobahé-
mérséklet kézelében az ardny gyakorlatilag 1, azonban egy kevéssel az alapéllapoti atommagok
vannak tobbségben.

Konkrét példdban: 37 °C hémérsékleten 0,5 T térerésség esetén 2 millié proton kozul az alapal-
lapotu protonok szama a gerjesztett allapottakénadl csak 4-gyel tobb!

Mdgnesezettségi vektor

Sok atommag magneses momentumanak eredéje egy anyagban az Ugynevezett M mdgnesezett-
ségi vektor. Megvizsgaljuk a magnesezettségi vektor komponenseit radiofrekvencias gerjesztés
el&tt és utdn ugyanezen koordinatarendszerben: z egybeesik B irdnyaval, az x-y sik erre meréleges.
M komponensei gerjesztés elétt

Longitudinalis (z) komponens

Az 'H atommagok magnesezettségi vektorainak z irdnyd komponense allando, ezért az eredé is
dlland¢ értékd, gerjesztés eldtt B-vel azonos irdnyba mutat.
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Transzverzalis (x-y) komponens

Az 'H atommagok magnesezettségi vektorainak x-y sikbeli komponense f Larmor-frekven-
Cidju kdrmozgast végez az x-y sikban, azonban az egyes atommagok méagnesezettségi vek-
torainak fazisa kilonb6zd, a nagy szamok torvénye szerint a tér minden irdnyaba egyenld
valdszinlséggel mutatnak. Emiatt az x-y sikbeli komponensek ereddjének értéke gerjesztés
elétt zérus.

Ered® makroszkopikus magnesezettség

M vektor z irdnyu és x-y sikbeli komponenseit egyitt vizsgalva elmondhatjuk, hogy gerjesztés elétt
a makroszkopikus M magnesezettségi vektor csak z irdnyd, dllando értékkel rendelkezik (27.9. dbra).

3

27.9. dbra Az anyag makroszkopikus mdgnesezettségi vektora gerjesztés el6tt

M komponensei gerjesztés utdn
Longitudinalis (z) komponens

Gerjesztés utan a kezdetben alapallapotu (parallel bedllast) atommag spinek egy része (kisebb
vagy nagyobb hanyada) atfordul gerjesztett llapotba (antiparallel bealldsuva valik).

A gerjesztett allapotba kerilt atommagok szamanak fliggvényében ez azt jelenti, hogy az M
mdgnesezettségi vektor z irdnyd komponensének értéke csokkenhet (tobb atommag gerjesztett al-
lapotba kerllt, de az alapallapotiak még mindig tébben vannak), zérussd vdlhat (a gerjesztett
allapotu atommagok szama az alapallapotd atommagok szamaval megegyezévé lett), vagy az
eredeti irdnydhoz képest ellenkezd irdnylva valva negativ értéket vehet fel (a gerjesztett dllapotu
atommagok lettek tobben).
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v’ My

27.10. dbra A mdgnesezettségi vektor x-y sikbeli viselkedése gerjesztéskor
Transzverzalis (x-y) komponens

A gerjesztés el6tt az atommagok magneses momentumainak transzverzalis komponensei f, frek-
venciaval, eltéré fazissal forognak.

Gerjesztés hataséra a gerjesztett dllapotba jutd atommagok spinje azonos fdzissal kezd el pre-
cesszalni, kozottik fdziskoherencia 1ép fel. Emiatt M vektornak az x-y stkban gerjesztés elétt zérus
ered® nagysagu komponense (Mxy) gerjesztés utdn nem zérus értéket vesz fel, és f, Larmor-frekven-
cidval forog x-y sikban (27.10. dbra).

Ered® makroszkopikus magnesezettség
Az M magnesezettséqgi vektor radidfrekvenciaju gerjesztés utani viselkedése megérthetd kom-

ponenseinek egylttesébdl. A z irdnyd komponensének értéke kezdeti dllando értékéhez ké-
pest lecsdkken a gerjesztett dllapotba hozott atommagok szamanak fliggvényében (csdkken-

a b

27.11. dbra a 90°-os kibillentési sz8g b 45°-0s kibillentési sz6g
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hetett kis mértékben, zérussa valhatott vagy negativ értéket vehetett fel). Az x-y sikban vett

komponense egyenletes kormozgast végez f, Larmor-frekvenciaval. A kettd eredéjeként tehat

M vektor f, Larmor-frekvencidju precesszdlé mozgdst végez z irdnyhoz képest 0° - 180° szégben. Az

M mdgnesezettségi vektornak gerjesztés utan a z tengellyel bezart szdge a kibillentés szége

(flip angle).

1. A) példa: tekintstink egy 90 fokban kitéritett magnesezettségi vektort. Ekkor a longitudinlis (z
irdnyd) komponens értéke zérus (az alapallapotu és a gerjesztett dllapoty atommagok széma
megegyezik), a transzverzélis sikban x-y komponens fLarmor-frekvenciaval forog (faziskohe-
rencia) (27.11.a dbra).

2. B) példa: 45 fokos kitérités esetén a z komponens valamelyest csdkken, z komponens és x-y
komponens nagysaga megegyezik, x-y komponens f_frekvenciaval forog az x-y sikban, M ere-
dé pedig f, frekvenciaval 45°-0s nyilasszogU kippalast mentén precesszal stb. (27.11.b dbra).

Relaxdcio

A magneses térbe helyezett, radidfrekvencidju elektromdagneses hulldmmal gerjesztett éllapot-
ba hozott atommagok nem maradnak 6rokké gerjesztett dllapotban, hanem csak egy bizonyos,
statisztikailag leirhato id&tartamig. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztett allapott atommagok véletlen-
szerlen kezdenek visszarendezédni alapéllapotba, a még gerjesztett dllapotban lévé atommagok
széma exponencidlisan csokken.

Az atommagok sokasagéanak alapallapotba valé visszarendezédését relaxdcionak nevezzik, a
minta visszarendez8dését leird statisztikai idéallandot relaxdcios idének.

A relaxacio sorén alapallapotba visszatéré atommagok felesleges energiajuktol részben
sugarzas kibocsajtasa, részben a kornyezetiik felé térténd héatadas formdjaban szabadulnak
meg. A sugdrzas frekvencidja és amplitiddja a kibocsdjtd anyag minéségétdl, kémiai kornye-
zetétdl fligg. A kibocsajtott sugarzast szabadon indukalt valaszjelnek (free induction decay,
FID) nevezzik.

Longitudindlis — T1 relaxdcid

Longitudindlis vagy T1 relaxdciénak hivjuk egy anyag gerjesztés utan kialakult magnesezettségi
vektoranak z irdnyu komponensének gerjesztés el6tti dllapotba vald visszarendezddését.
Példankban szerepeljen ismét 90°-os kibillentési szog. Ez M vektor z komponensére nézve azt
jelenti, hogy nagysaga a radidfrekvencias gerjesztés utdn zérussa valt (ugyanannyi atommag lett
gerjesztett allapotban, mint alapallapotban). Gerjesztést kdvetéen a gerjesztett dllapotba kertlt
(antiparallel) atommagok elkezdenek alapallapotba (parallel) visszafordulni, azaz ismét tulsulyba
kezdenek kerilni az alapéllapoty atommagok. Emiatt M vektor z komponense ismét elkezd zérusto!
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63% =

i

27.12. dbra Longitudindlis relaxdcid és T1 relaxdcios id6é

kiilonbozé értéket felvenni. Az idé muldsaval egyre inkdbb az eredeti egyensulyi helyzet all vissza,
vagyis M vektor egy id6 utdn ismét visszanyeri gerjesztés el6tti értékét.

M vektor z iranyd komponensének (M -nek) RF gerjesztés utani idSbeni véltozasat a kovetkezd
Osszefliggés szerint szamithatjuk ki:

M =M, x(1-e7)

amelyben M az anyag magnesezettségi vektoranak RF gerjesztés el6tti z iranyu nagysaga, T1 az
exponencidlis figgvény lefutdsanak jellemzésére bevezetett (id6)allandd, az Ugynevezett T1 re-
laxdcids id6, amely megmutatja, hogy mennyi idé alatt nyeri vissza a 90°-ban kitéritett M vektor
ziranyd komponense (M) gerjesztés el6tti értékének 63%-at. Ertelemszer(en ez ugyanaz az idé,
ami alatt a gerjesztés el6tt alapallapotd, RF besugarzassal gerjesztett dllapotba hozott atomma-
gok 63%-a ismét alapéllapotba fordul vissza (27.12. dbra) (27.4. tdbldzat).

27.4.tablazat ATI relaxdcios idé jellemzé értékei szévetekben 0,5 T és 1,5 T erésségli mdgneses térben

Szovet T1 relaxacios id6 0,5T T1 relaxacios id6 1,5T
Zsir 210 260

Maj 350 500

lzom 550 870

Fehérdllomany 500 780

SzUrkeallomany 650 900

Kamra folyadék 1800 2400
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Transzverzdlis — T2 relaxdcio

Transzverzdlis vagy T2 relaxdcidnak hiviuk egy anyag gerjesztés utan kialakult magnesezettségi
vektoranak x-y sikbeli komponensének gerjesztés el6tti dllapotba vald visszarendezddését.

Mivel ezen komponens (Mxy) nagysaga gerjesztés elétt zérus volt és gerjesztés utan adott ér-
téket vett fel, a visszarendez6dés nagysaganak ismét zérushoz vald kozeledését jelenti. 90°-0s
kibillentési sz6g esetén M, nagysaga nullarél megnétt valamekkorara. Ennek oka az, hogy az RF
besugarzas gerjesztett allapotba vald atforditds mellett faziskoherenciat is okoz, ezért az egyes
atommagok magneses momentumanak x-y sikbeli komponensei dsszeadddnak, igy az ereddjik
- mint lattuk — nem zérus.

Az egyes atomok nem elszigetelten vannak jelen az anyagban, hanem egymassal kdlcson-
hatdsban élinak. Ez azt eredményezi, hogy az RF gerjesztés utdn kialakult faziskoherencia elkezd
eltdnni annak kdvetkeztében, hogy szomszédaikkal vald kolcsdnhatdsuk miatt az egyes atomma-
gok f, Larmor-frekvenciaja kissé eltér, fdzisvesztés torténik.

Azidé mulasaval a kissé kilonbozo frekvencidval precesszald atommagok magneses momen-
tumainak x-y komponensei a kezdeti faziskoherencia utan egyre inkabb a tér kilonbodzé irdnyaiba
kezdenek el mutatni, vagyis az eredetileg egy irdnyba nézé vektorok legyezészerlien kezdenek
szétnyilni.

M vektor x-y sikbeli komponensének ereddjére nézve ez azt jeleni, hogy nagysaga az idé mula-
saval elkezd ismét csokkenni, majd zérussa valik, mikozben x-y sikbeli forgd mozgasa mindvégig
megmarad.

M vektor x-y stkbeli komponensének (Mxy—nak) RF gerjesztés utani idébeni valtozasat a kovet-
kezé Osszefliggés szerint szamithatjuk ki:

xy &
MO(x,y)
37% atm
L -
L "'t
T2

27.13. dbra Transzverzdlis relaxdcio és T2 relaxdcids idé
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27.5. tabldzat A T2 relaxdcids idé jellemzé értékei szbvetekben (ms)

Szdvet T2 relaxacios id6
Zsir 80
Maj 40
lzom 45
Fehéréllomany 90
SzUrkedllomany 100
Kamra folyadék 160
L
M, =M, xe"
Amelyben M,,.,, 3z anyag magnesezettségi vektordnak x-y sikbeli komponensének RF gerjesztés

utani nagysaga, T2 az exponencialis fuggvény lefutdsanak jellemzésére bevezetett (idé)allando,
az ugynevezett T2 relaxdcids idé, amely megmutatja, hogy mennyi idé alatt csdkken a 90°-ban
kitéritett M vektor x-y sikbeli komponense (I\/lxy) gerjesztést kdvetden kialakult nagysaga 63%-kal
(27.13. dbra) (27.5. tabldzat).

M eredd vektor relaxdcidja

Az RF gerjesztés utan kialakult zérus nagysagu longitudinalis (M) és f_frekvenciaval forgd nem zérus
nagysagu transzverzalis (f\/\xy) magnesezettségi komponensek ereddjeként az M magnesezettségi vektor
f frekvenciaval, a kibillentési szogben precesszal a B indukciju kilsé méagneses tér irdnya (z irany) kordl.

M

x

27.14. dbra M vektor hegyének pdlydija relaxdciokor
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Az id6 mulasaval M_értéke egyre nd és nyeri vissza eredeti értéket, M, értéke pedig egyre
csokken, majd ismét zérussa valik, mikdzben folyamatosan forog f, frekvenciaval. Az eredé M vek-
tor hegyének mozgasat vizsgalva ezért azt kapjuk, hogy x-y irdnyban egyre cs6kkend sugard, z ird-
nydban egyre ndvekvé magassdgu térbeli spirdlt ir le (27.14. dbra).

ATI1 és T2 relaxdcic legfontosabb fizikai jellemzéi:

1. T1 relaxacio vagy mas néven longitudindlis relaxacié M vektor z komponensének RF gerjesztés
utdni idébeni valtozasanak folyamata.

2. T2 relaxacié vagy mas néven transzverzdlis relaxacio M vektor x-y sikbeli komponensének RF
gerjesztés utani idébeni véltozasanak folyamata.

3. Mindkét relaxacids folyamat az RF gerjesztést kdvetéen zajlik le.

4. T1 relaxacié oka az RF gerjesztéssel antiparallellé atforditott atommagok magneses momentu-
manak visszadlldsa parallel helyzetbe (energiakisugarzas).

5. T2 relaxacio oka az RF gerjesztéssel azonos fazisba allitott atommagok magneses momentu-
mainak fazisvesztése (energiadtadas a szomszédos részecskéknek).

6. T2 relaxacio, a fazisvesztés sziikségszerlien T1 relaxacio, parallel visszarendezédés eldtt kovet-
kezik be, ezért T1 nagyobb, mint T2.

A szabadon indukadlt vdlaszjel (FID)
A szabadon indukdlt vdlaszjel (free induction decay, FID) az antiparallel beallasu (gerjesztett alla-
potu) atommagok parallel bedllasuvé (alapallapotuvad) torténd visszaforduldsakor kisugdrzott fe-
lesleges energia.

M eredé vektor relaxacidjakor kapott térbeli spirdlt vizsgalva lattuk, hogy annak x-y sikbeli kom-
ponense végez f frekvencidju kormozgast. Ha x-y sikban kilén is megnézzik M vektor x €és y ira-

nyu komponenseit, exponencidlisan csokkend szinusz és koszinusz rezgést latunk.

1t
M =M  xcos(2mX f, xt) Xe 7
, _t
M, =M, xsin (2nXf, xt)xe 7
A 27.15. dbra grafikonon abrazolja példaul M -et:
Az x komponenst vizsgélva tehat megfigyelhetd, hogy az exponencidlisan csdkkend amplitd-

doju rezgés egyetlen frekvenciat, az f, Larmor-frekvencidt tartalmazza. Spektruma ezért egyetlen
vonalbdl ll, amely Fourier analizisébdl kiderll (27.16. dbra).
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27.15. dbra M _idébeli vdltozdsa

i

f, f

k)

27.16. dbra M _Fourier-analizisével nyert spektrum

Kémiai eltolodds

Az egyes hidrogén atomok nem elszigetelten vannak jelen az anyagban, hanem valamilyen mo-
lekuldban, esetlinkben leggyakrabban vizben, szénhidrogénekben. Egy molekulan belll egy hid-
rogénatommag ezért nem csak a kuilsé mdgneses térrel Iép kélcsbnhatdsba, hanem a szomszédos
atommagok és elektronfelhék — sokkal gyengébb — sajdt mdgneses terével is. A kiilsé magneses tér
és a szomszéd atomok sajat magneses terének ereddje fejti ki hatésat az atommag viselkedésére.

A 27.17.dbrdn B jeld atommag a kilsé B, indukciéju magneses tér és az A jeld hidrogénatom
magjanak sajat magneses terének eredéjével van kdlcsdnhatasban.

Ezen hatdsok kovetkeztében az effektiv (eredé) magneses tér értéke:
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27.17. dbra Hidrogénatommag sajdt mdgneses terének kélcsénhatdsa a vizmolekuldban lévé mdsik
H-atommaggal

BW:OXB

ahol o az anyag mdgneses szuszceptibilitdsa, amely megmutatja az anyagnak a kilsé magneses
térre gyakorolt perturbald hatdsat.

Mivel az anyagon belll lokdlisan megvditozik a mdgneses tér er6sségének értéke, ezért a Lar-
mor-képlet (w, =y X B) szerint az ott lévé 'H atommagok spinjeinek precesszidjdnak frekvencidja
is megvdltozik. Az eltolédas a szomszédos atomok méagneses terének és a kilsé magneses tér
er6sségének aranya miatt igen kismértékd, de mérhetd. Ezért beszélhetlnk kilénbdzé anyagok
magneses rezonancias spektrumdrdl, amelyben minden spektrumvonal az 'H atommagok altal
kisugdrzott FID-ek frekvencidit jelenti kilonbozé vegylletekben (27.18, 27.19. dbra).




Az orvosi képalkotas fizikaja
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27.19. dbra Normdlis agyi MR-spektrogram és a mintavétel helye

Diffuzio

A diffuzié a részecskék véletlenszerl Brown-mozgdsa soran bekdvetkezé jelenség. Tapasztala-
tilag megfigyelheté, hogy egy elegyben a kuldnbozé dsszetevdk koncentrdciokiilbnbsége az
egyes elegyek dramldsdt okozza a koncentrdcic cskkenésének irdnydban, ami az idé muldsaval
koncentraciokiegyenlitédést okoz. A jelenség bekdvetkezik minden halmazéllapotban, gézok-
ban a leggyorsabban, folyadékokban lassabban, szildrd anyagokban pedig hdnapok vagy évek
muldsaval.
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Ac

v

'y

J

X

27.20. dbra Ac koncentrdciokiilonbség hatdsdra kialakuld anyagdramlds

Egydimenziés diffuzio

Az x tengely irdnyaban megfigyelheté Ac koncentraciokilonbség x tengely mentén J aramldsi
sUrliségu (egységnyi fellleten egységnyi id6 alatt dtaramlott anyagmennyiségU) anyagaramlast
okoz a koncentracié ndvekedésével ellentétes irdnyban (27.20. dbra).

Ez Fick |. torvénye, amely matematikailag

dc
JX——Da

3; a koncentracio valtozasanak helyi értéke valamely pontban, D a diffuzidra jellemzé

anyagi egyUtthatd, az Ugynevezett diffuzivitds, a negativ eléjel pedig az dramldsnak a csokkenés
irdnyaba valo torténésére utal.

amelyben

Kétdimenzios diffuzio

Flggdlegesen létrehozott koncentraciokilonbség folyadékba ferdén vékony csévet helyeziink.
A cs6 nélkil a koncentraciokllonbség fliggélegesen felfelé mutatd irdnyd anyagaramlast okozna,
azonban a ferdén elhelyezett csében az dramlas a ¢sé hosszaban torténik. Megfigyelhetd tehat,
hogy y irdnydban létrehozott koncentrdciokilénbség nem csak y, hanem x irdnyd dramldst is okoz.
Ezért Fick |. torvényét kiterjesztve két dimenzidra azt kapjuk, hogy az dramsrliség vektor x és y
irdnyu komponensét is meghatarozza mind az x, mind az y irdnyu koncentraciokilonbség:

dc dc)

Jx = _(Dxxa-l— ny @

dc dc
J,= —(Dyxa-l- DW @)
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ahol D az anyagaramlas x irdnyba torténését az x iranyd koncentraciokulénbség, D,, az anyag-
aramlds x irdnyba torténését az y irdnyu koncentraciokilonbség, D, az anyagdramlas y irdnyba
torténését az x irdnyu koncentraciokulonbség, D, pedig az anyagdramlds y irdnyba torténését az
y irdnyu koncentraciokilonbség altal meghatéarozott diffuzids egyiitthatéi. Ezek diffuzids egyltt-

hatdinak
D D
Dv:[D Dj
yx Y,

egyUttesét az xy sikbeli difflizids tenzornak hivjuk.

Hdromdimenzios diffizio

Az eldz6 példabdl kiindulva felirhatjuk a térben (hdrom dimenzidban) torténd diffuzid dsszefig-
géseit x, y és zirdnyban:
dc dc dc)

'jx = _(Dxxa + ny?y+ DXZE

dc dc dc
J,= _(DWE + Dyyd—y+ Dyz%)
dc dc dc
J = 7(sza + Dzyd—y+ DZZE)
ahol
DXX ny sz
D = D

az anyag haromdimenziés diffuzids tenzora, amelynek elemei a fenti kétdimenzids példa alapjan
az egyes aramlasi iranyok aramsUrlség vektor komponenseinek a tér harom irdnyaba esé kon-
centraciokulonbségtél vald fliggését jellemzik.
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MR-képalkotas
Vandulek Csaba

Miért MR-képalkotas?

A rontgensugarral torténd vizsgalatok soran viszonylag korlatozott az informdacidomennyiség. A felvé-
tel szlirke és lapos. Egy rtg-felvételnek a kontrasztbeli felbontésa is alacsony. A felvétel kontrasztjanak
novelését elésegithetjik célzott kontrasztanyagok alkalmazéasaval. llyenek példdul a kilonbozd ba-
rium vagy jodos alapu kontrasztanyagok. Bizonyos rtg-paraméterek valtoztatasaval (kV, mAs) tovabb
lehet javitani a felvétel kontrasztjan, viszont tovabbra is sub-optimalis marad. A kontrasztdus kompu-
ter tomografia (CT) vizsgalatokkal elésegithetjik adott lagyrészelvaltozasok detektélasat.

Az MR-képalkotds nagy elénye a rtg sugaras eljardsokkal szemben a kivald kontrasztbeli fel-
bontésa (contrast resolution). Az MR-rel a lagyrészekben levé nagyon kis kontrasztbeli kilonb-
ségeket is észlelhetjik, jobban, mint a CT-vel. A megfelel6 MR-paraméterek valtoztatdsaval adott
elvaltozasokra (patoldgidra) érzékeny méréseket lehet alkalmazni. Egy masik elénye az MR-kép-
alkotdsnak a tetszéleges dontésd, siki mérések megvalositasa. Ez sem rtg-vel sem CT-vel nem
kivitelezhetd. Arra viszont van lehetdség, hogy a CT-nyersadatbdl tetszéleges sikokat utdlagos
rekonstrukciéval (post-processing) megjelenitsiink.

Amennyiben nagyon j6 minéségl rtg-filmet hasznalunk, kivald térbeli felbontast (spatial re-
solution) kapunk. Ez kiilondsen elényds a csontok vizsgalatanal. A rtg-vel dsszehasonlitva, az MR
térbeli felbontdsa gyengébb. Nagy altaldnossagban elmondhatjuk, hogy a rtg és CT alkalmazésa
a csontos strukturaknal és elvaltozasoknal elénydsebb, mint az MR alkalmazasa, viszont a legtébb
terllet esetén az MR-képalkotds sokkal elénydsebb.

MR-hardver

Konfiguracioban és felépitésben szamtalan fajta MR-gép és -rendszer Iétezik. Vannak permanens,
rezisztiv, szupravezetds, nyitott vagy zart, hélium vagy hélium nélkili, alacsony vagy magas tére-
reji MR-gépek. A megfeleld gép kivélasztasa nem csak financiélis kérdés; a varhato felhasznalasi
terllet, illetve az adott intézmény profilja is befolydsolhatja a dontést. A magas térerejd gépek
jobb képmindséget, gyorsabb mérési idéket és szélesebb applikacids szolgéltatasokat nyujtanak
az alacsony térerével szemben.
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28.1. dbra Alacsony térerejli permanens mdgnest tartalmazo nyitott MR berendezés (0.35T GE Ova-
tion, Kaposvdri Egyetem, Egészséglgyi Centrum)

Mdgnes tipusok
Permanens mdgnes (Permanent Magnet)

A permanens vagy allandd méagnesek kdzos jellemzdje, hogy kilsd hatas nélkdl, sajat mag-
neses mezdével rendelkeznek A permanens magnesek olyan dllandé magnesek, mint pél-
déul a hité magnesek. Az ilyen MR-gépek mégneses térereje (Tesla, T) nagyon alacsony:
0,1T-0,3T kozott van. A permanens MR-gépek tdbbnyire nyitott vizsgald berendezések, ami
a beteg komfortjat eldsegiti, és csdkkenti a claustrophobids érzetet. A klinikai gyakorlatban
alkalmazott elsé nyitott MR-gép egy 0,064T Toshiba Access MR-vizsgdld berendezés volt.
A mai korszer( permanens MR-vizsgalé berendezések ennél magasabb térerével rendel-
keznek, mint a 0,35T General Electric Ovation (Kaposvari Egyetem, Egészségigyi Centrum)
(28.1. dbra).

A 28.1. tdbldzat 6sszefoglalja a permanens MR-vizsgald berendezések eldnyeit — hatra-
nyait.

28.1. tdbldzat A permanens MR-vizsgdloberendezés el6nyei és hdtrdnyai

Elényok Hatranyok
Alacsony energiafogyasztas Korldtozott térer (< 0,3T)
Alacsony lUzemeltetési koltségek Nagyon nagy sulyu
Alacsony fringe field Nem lehet quench-elni
Nincs cryogen (elfojtani) a magnest
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28.2. dbra Alacsony térerej(i rezisztiv mdgnest tartalmazd nyitott MR-berendezés (0,3T Hitachi Airis)

Rezisztiv mdgnes (Resistive Magnet)

A rezisztiv magnesek nagyon nagy elektromagnesek. llyen méagneseket haszndlnak példaul a vashul-
ladéktelepeken. A magneses teret egy vezetd anyaghol készilt tekercsen keresztUl folyd dram hozza
|étre. Két valtozata lehetséges: Iégmagos és vasmagos tekercs. A maximalis térerd szintén 0,3T. A rezisztiv
magnesek tizemeltetése folyaman nagy a hétermelés, amely vizh(itéssel van kompenzélva. A nagy ener-
giaigényUk miatt magas az Uzemeltetési koltséglk. A rezisztiv magnesek szintén nyitott felépitéstek.

A 28.2. dbrdn egy Hitachi Airis 0,3T (levegé-mag) MR-gépet lathatunk.
A 28.2. tdbldzat sszefoglalja a rezisztiv MR-gépek elényeit — hatranyait.

28.2. tdbldzat A rezisztiv MR-vizsgdldberendezés elényei és hdtrdnyai

El6nyok Hatranyok
Alacsony beszerzési ar Korldtozott térerd (< 0.3T)
Viszonylag kénny suly Magas energiafogyasztas
Kikapcsolhatd, a magneses térerd megszUnik Vizh(tés szikséges
Magas fringe field

Szupravezeté mdgnes (Superconductive magnet)

A legelterjedtebb magnestipus a szupravezetd magnes. A magneses térerdt egy vezetd tekercsen
keresztUl folyd dram hozza létre. A vezetéket egy folyékony h(ité kdzeg veszi korbe, ilyen példaul
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a folyékony hélium. Adott hémeérsékletet elérve (T_- Curie-pont) az ilyen anyag elektromos ellen- 28.3. tdbldzat A szupravezetd MR-vizsgdldberendezés elényei és hdtrdnyai
alldsa megszlnik, igy a tekercs gerjesztés utan sem vesziti el a magneses terét. A szupravezetés
alkalmas nagyon nagy térerd biztositasara (pl. 10-12T). A klinikai gyakorlatban a legelterjedtebb Elénysk Hatranyok
szupravezeté magnesek az 1,5T MR-gépek, viszont a 3T MR-gépek egyre nagyobb szerephez jut- Magas téreré Magas beszerzési ar
nak a kutatasban és klinikai munkaban egyarant. Legtdbb szupravezeté magnes alagut (bore) Magneses tér homogenitdsa Magas cryogen koltségek
tipusti berendezés. Alacsony eQergia‘fog,yasztés Erés/alfus%tikus %aj

Magas jel/zaj arany Mozgasi mUtermékek

Gyors mérési idok Technikai komplexitas

A 28.3. dbrdn egy szupravezetd magnes felépitését lathatjuk. A vdkuumterek szerepe a hémér-
séklet zart rendszerben tartdsa. Az dllando hémérséklet biztositasaval akadalyozzuk meg a gyors
héliumelparolgést. Elényei kozott szerepel a magneses tér nagyfoki homogenitasa.

Tekercstipusok

A 28.4. dbrdn lathaté egy korszerl 1,5T Siemens Avanté MR-vizsgalé berendezés (Kaposvari

Egyetem, Egészségligyi Centrum). A 28.3. tdbldzat sszefoglalja a szupravezetd MR-gépek elé- Rddidfrekvencids tekercsek (Radio Frequency Coils)

nyeit — hatranyait.

Az MR-vizsgald berendezéseknél haszndlt radidfrekvencias (RF) tekercsek feladata a radidfrekven-
cids hulldmok adasa és vételezése. A képmindségre nagy hatdssal vannak a ktlonbozéképpen
alkalmazott RF-tekercsek. A jelenlegi MR-vizsgalo berendezéseknél szamtalan fajta tekercset lehet
hasznalni, melyek lehetnek akar a vizsgalt régiodra specifikusak vagy célzott vizsgélati applikacidkra
specifikusak. Két nagy csoportja van az RF-tekercseknek: volumen (térfogati) és felUleti tekercsek.

28.4. dbra Magas térerejli szupravezeté mdgnest tartalmazoé zdrt MR-berendezés (1,5T Siemens Avan-
to, Kaposvdri Egyetem Egészségligyi Centrum) 28.5. dbra Példdk a zdrt volumen tekercsekre: koponya tekercs (GE Healthcare), térd tekercs (Philips)
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Volumen RF-tekercsek (Volume RF Coils). A volumen tekercsek tébbnyire ,nyereg” alakuak, ez
eléseqiti a tekercsen bellli RF-mezd egyenletességét (uniformitdsat). A vizsgalt testrégionak a vo-
lumen tekercsen belil kell elhelyezkedni. A volumen tekercsek tdbbsége un. transmit — receive
tekercs (ado — vevd), néhdny fajta viszont kizarélag csak vevé (receive) konstrukcidju.

A 28.5. dbrdn lathatunk két volumen tekercset. A koponya tekercs (General Electric) (a bra) egy
transmit — receive tekercs; a térd tekercs (Philips)(b dbra) csak egy vevd tekercs.

Feliileti tekercs (Surface Coils). A fellleti tekercsek alkalmazasi teriilete a test felszinéhez kozeli vagy
feltleti régiok vizsgélata. llyen lehetséges régio tébbek kdzott a temporo-mandibuléris izilet, az orbitdk
vagy a vallizilet. A tekercs felépitését illetéen lehet egy vagy két réz vezetékbdl képzédd hurok. A jel/
zaj ardnyuk (Signal to Noise Ratio, SNR) nagyon magas, ennek kdszonhetéen nagyon jo felbontasu vizs-
galatokra alkalmasak. Hatranyuk viszont, hogy a tekercstél tavolodva a jel uniformitasa romlik, igy a jel/
zaj arany is romlik. A cirkularis fellleti tekercseknél a penetracios mélység kb. fele a tekercs dtméréjének.
Nagyon sokféle felleti tekercs kaphato, melyek eltérnek tébbek koz6tt a formédjukban, méretiikben, fel-
hasznélasi terlletikben stb, ezekbdl csak néhanyat lathatunk (Toshiba) (28.6. dbra).

Quadrature tekercsek. A quadrature, vagy mas néven circularisan polarizalt tekercsek, lehetnek
volumen tekercsek vagy fellleti tekercsek. A kdzos tulajdonsaguk, hogy minimum két vezetékhu-
rokbol allnak, amelyek merélegesek egymasra. Ennek a kialakitasnak kdszénhetéen v2 mértékkel

28.6. dbra Példdk a fellileti tekercsekre (Toshiba). a: dltaldnos fellileti tekercsek. b: vdll tekercs. c: nyaki
tekercs. d: gerinc tekercs
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28.7. dbra Példa egy neurovascularis phased array tekercsre,amelyben Idthatd a belsé tekercsek elhe-
lyezkedése (GE Healthcare)

tobb jelet nyertink, mint az egy hurok felépitési tekercsek esetén. A 28.5. dbran lathato tekercsek
quadrature tekercsek.

Phased Array tekercsek. A phased array (PA) tekercs tobb felUleti tekercset tartalmaz, melyek
egy aramkort alkotnak. A fellleti tekercseknek van a legmagasabb jel/zaj ardnyuk, viszont korla-
tolt az érzékenységi teridletik. Ha példaul négy vagy hat vagy akéar tobb fellleti tekercset kom-
bindlunk egy tekercsbe, akkor ndvelni tudjuk a terileti lefedettséget egy magas jel/zaj arény
mellett.

A 28.7. dbrdn lathatunk egy Neurovascularis phased array tekercs (General Electric Healthcare)
felépitését. A phased array tekercsek atlag +/2-vel tbb jelet nydjtanak, mint a quadrature teker-
csek. A jelenleg hasznalt tekercsek tébbsége quadrature vagy phased array tekercs.

Egyéb hardver

Egy MR-vizsgdlo berendezés esetén szamos egyéb hardver sziikséges a magnesen és a teker-
cseken kivil. Egy nagyon fontos egység a radiofrekvencias (RF) lanc, ami generalja a betegbe
adott RF-energidt, és mintavételezi a betegbdl visszaérkezd RF-jelet. A vevé tekercs része az
RF-ldancnak. Az MR-ben alkalmazott frekvenciaterjedelem megegyezik a mUsoros radidknal
alkalmazott frekvenciaterjedelemmel. Ezért is szikséges az MR-gépeket egy un. Faraday-ka-
litkdba telepiteni; igy megelézhetd a kilsé, nem kivant radiéhulldmok miterméket okozd
zavarasa.
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D

28.8. dbra Eszaki és déli pélust tartalmazé forgé mdgnes rad

MR-fizika - bevezetés
Mdgnesség

Az MR-fizikai ismeretekben valé utazasunkat kezdjik azzal, hogy korbenéziink magunk kordl. Mit
ldtunk? Szdmos olyan dolgot, amelynek latszélag nincs sok kdze az MR-hez, ilyen példaul a boly-
gonk, a Fold. Néhany alapveté dolog, amelyet tudunk a Foldunkrél:

1. AFold egy nagy gémb amely,lebeg”az Urben; lényeges viszont, hogy nem randomszer(i ez a mozgas.
2. A Foldnek van egy hozzatartozé holdja, amely a Fold kordl kering.

3. AFold rotadl (forog) a sajat tengelye korul.

4. AFold felszinének kb. 70%-at viz boritja!

A Fold folyékony fémes magja és valdszinlleg ionoszférikus mozgdasa kévetkeztében magneses
tér alakul ki korilotte, melynek valésagos okat a tuddsok a mai napig is kutatjak. Ezt felhasznalja
az irdnytd, amit tajolddashoz hasznélhatunk. A Féld magneses térereje viszonylag kicsi: 30 uT és
70 uT a Fold felszinén (T =Tesla).

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a Fold az egy ériasi forgd magnesrid, amelynek van egy
északi és egy déli pélusa (28.8. dbray); ne feledjuk el, hogy nagyon vizes ez a,magnes’.

Most vessink egy pillantast magunkra, emberekre. Mi az, amiben kdzdsek vagyunk a Fold-
del? Elsé rdnézésre nem sok, de ha szervezetlinknek egy részét egy elektronmikroszkdpon ke-
resztll megvizsgaljuk, akkor figyelmesek lehetlink arra, hogy van némi hasonlésag. Szamos
apro kicsi labdat lathatunk, amelyek sajat tengelylk kortl forognak, van elektromos toltésik és
,holdak” keringenek korllottuk. Ezek az un. atomok, melyeknek nagy szerepk van az MR-kép-
alkotésban.

Egy masik kozos tényezénk a Folddel a viz. JOl ismert tény, hogy szervezetlink Osszetevéinek
nagy része, kb. 70-80%-a viz.
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Kémiai tanulmanyokbdl tudjuk, hogy 110 kilénbdzé elem létezik. Mivel szervezetiink jelentds
Osszetevdje a viz, vizsgaljuk meg kozelebbrdél. A viz 2 hidrogén (H) atombdl és 1 oxigén (O) atom-
bl épul fel. A Hatomnak (ami az elsé elem a periédusos rendszerben) van egy magja, a nukleusz,
ez esetben protonnak is hivhatjuk, masrészt van egy,holdja’, amit elektronnak hivnak.

Ennek a protonnak is van elektromos toltése és a sajat tengelye korll forog. [t mar érzékelhetd
az analdgia a Foldel. A H protonra Ugy is lehet tekinteni, mint egy apré kis magnesre, aminek van
egy északi és egy déli pdlusa.

Miért a hidrogén az MR-képalkotés alap forrdsa? Két oka van ennek. EI&szor is nagyon sok van
beléle a szervezetlnkben. Gyakorlatilag ebbdl az elembdl taldlhaté a legtobb a szervezetlinkben.
Masodik ok, amiért a H-nek olyan fontos szerepe van az MR-képalkotasban, a kvantumfizikdbol
ismert ,Gyromagneses egyUtthatd” Ez az egylitthatd legnagyobb a hidrogénnél, pontosabban
42,57 MHz/Tesla.

Az MR-képalkotasban lehetne mas elemet is hasznalni. Azon elemek, melyekben a protonok sz&-
ma paratlan, alkalmasak a képalkotashoz; néhany ilyen elem lathaté a tablazatban (28.4. tdbldzat).

28.4. tabldzat Az MR-képalkotdsban alkalmazhatd elemek és paraméterei

1zotop Jel Spin kvantumszama Gyromag?,;s;le:;)gyutthato
Hidrogén H 1/2 42,6
Karbon 13C 1/2 10,7
Oxigén 170 5/2 58
Fluor 19F 1/2 40,0
Natrium 23Na 3/2 1.3
Magnézium 25Mg 5/2 2,6
Foszfor 31P 1/2 17,2
Kén 33S 3/2 33
Vas 57Fe 1/2 1,4

Ha megfigyeliink egyszerre sok H protont (példaul egy molekuldban), akkor valéjdban nagyon sok
kis magnest lathatunk, melyek sajat tengelyiik kordl forognak (28.9. dbra). Tanulményainkbol tud-
juk, hogy két északi polus vagy két déli polus taszitja egymast; két ellentétes pdlus viszont vonzza
egymast. A szervezetlnkben taldlhatd,magnesek”eloszlasanak eredményeként ezek a magneses
terek kiegyenlitik egymast. Ha a magnességet vesszik figyelembe, akkor elmondhatd, hogy a
szervezetlinkben egyensuly van. Ha ez nem igy lenne, akkor szervezetlink vonzana a kornyeze-
tlnkben levd fémes targyakat.
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28.9. dbra Zdrt térben levé random elhelyezkedés( dllandd forgdsban levé hidrogén protonok

Most, hogy néhény alapveté tényt megallapitottunk Féldunkrél és a sajat szervezetlinkrél, néz-
zik meg, hogy mi torténik, amikor egy MR-vizsgalatot készitink.

Az MR-képalkotasban hasznalt magnesek, berendezések kulonbdzé térerejliek lehetnek. Egy
1,5 Tesla térereji MR-vizsgald berendezés magneses térereje 30000 x erdésebb a Fold magneses
térerejénél! Ez tobbek kozt azt is jelzi, hogy egy MR-berendezés potencialisan nagyon veszélyes
gép.

Amikor egy embert behelyeziink egy magneses térbe, akkor a hidrogén protonokkal szamos
érdekes dolog torténik.

1. Rendezédnek a magneses mezével azonos irdnyba. Ez két kulonbozé irdny lehet: parallel, ill.
anti-parallel (28.10. dbra). B, az MR-gép magneses terének iranyat jeloli.

2. A H protonok precesszald mozgésban vannak az atom magneses momentumanak kdszonhe-
téen (28.11. dbra).

A precesszalé frekvenciat Larmor-frekvencidnak nevezzik. A kdvetkezd egyenlet segitségével le-
het meghatdarozni a Larmor-frekvenciat:

7»

28.10. dbra Hidrogén protonok rendezédése parallel és antiparallel irdnyba
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28.11. dbra Forgd hidrogén proton precesszdlé mozgdsa

w =yB,
Ahol: w = Precesszalé azaz Larmor-frekvencia
y = Gyromagneses egyUtthatd
B, = Magneses térer6

Megfigyelhetjik, hogy a kordbban emlitett két tényezé, a Gyromagneses egyiitthatd és a magne-
ses térerd, hogyan kapcsolédik egyméshoz.

Miért olyan fontos ez az egyenlet? A Larmor-frekvencia segitségével tudjuk meghatérozni az
MR-berendezés muikodési frekvencidjat. Ha van egy 1,5T MR-berendezésiink, akkor a Larmor-,
vagyis a precesszald frekvencia hidrogén esetén: 42,57 x 1,5 = 63,855 MHz. Ugyanigy megha-
tarozhato a 3,0T, 1,0T, 0,5T, 0,35T, 0,2T MR-berendezések Larmor-frekvencidja: 127,71 MHz, 42,57
MHz, 21,285 MHz, 14,8995 MHz és 8,514 MHz. Minden MR-berendezésen van lehetdség ellendriz-
ni az adott Larmor-frekvenciat, mas néven a kozép frekvenciat (Central Frequency).

Elemezzik tovabb, hogy mi térténik az MR-gépben levé emberrel.

g ¢

:

Bo

28.12. dbra Hidrogén protonok rendezédése parallel és antiparallel irdnyba
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Tudjuk, hogy amikor a protonok egy nagyon erés magneses térerével taldlkoznak, akkor két
kulonbozd irdnyba rendezédnek: parallel és anti-parallel. Egy masik kifejezés erre az un. alacsony,
illetve magas energiaju allapot.

A protonoknak e két kilonbozd rendezédése nem azonos. Tébb proton rendezédik pa-
rallel (alacsony energidju allapot) mint anti-parallel (magas energidju allapot) irdnyba (28.72.
dbra). A két irdnyban vald rendezddés kozti kilonbség nem tul nagy. Példaul 0,5T térerejl
magneses térben a parallel irdnyba rendez6dé tobblet proton az anti-parallel irdnyhoz ké-
pest csak 3 per millio proton (3ppm= parts per million), egy 1,0T MR-gépnél 6 per milli¢
proton és egy 1,5T MR-gépnél 9 per millié proton. Tehat a tébbletprotonok szama arédnyos
a B -val, azaz a magneses térerével (magnetic field). Ez az egyik ok arra, hogy miért kapunk
jobb min&ségl képet egy nagy térerejl (1,0T-3,0T) gépen egy alacsony térerejd gépen ké-
szUlt képhez viszonyitva (0,2T-0,7T). A 9 ppm nem tlnik szamottevének, de a valdsagban ez
egy nagyon nagy mennyiség, amennyiben végigkodvetjik MorieL NessAver szamitasat. NessAl-
ver kiszamolta, hany tébblet proton taldlhatd egy voxelben (volume element) 1,5T magneses
térerd esetén.

tételezzik fel, hogy a voxel méret: 2 X 2 x 5 mm = 0,02 m|

 Avogadro-dllandé (N,) alapjan a molekuldk per mol szama: 6,02 x 107

1 mol viz sulya 18 gram (0 + 2H'), 2 mél hidrogén taldlhatd benne és 18 ml folyadék, igy
o T voxelnyi vizben 2 x 6,02 * 10 x 0,02/18 = 1,338 x 10%' az &ssz protonok szama.

o Az 6ssz tobbletprotonok szama:

1,338 x10% %9

X 10° =6,02 X 10", vagyis 6 millié milliard!!!

eredd
magnesesség

28.13. dbra Eredé mdgnesesség vektorként valo dbrdzoldsa az X, Y, Z sikban
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Végezetll I4thatd, hogy létezik egy 6ssz (ered®) magnesség (net magnetization), ami az
MR-gép mdagneses terével azonos irdnyba jelentkezik.

Ahhoz, hogy latni lehessen, hogy mi térténik az eredé magnességgel, célszerl vektoridlisan
abrazolni. Egy vektornak (28.13. dbra, piros nyil) van irdnya és nagysdga. Ahhoz, hogy lassuk, mi
torténik ezzel a vektorral (net magnetization), képzeljiink el egy forgd rendszert, ami nem mas,
mint 3 rotacids tengely, melyeket X, Y és Z-vel jeloltnk.

A Z tengely mindig az adott magneses térrel azonos irdnyd. Az X és Y tengely mindig meréle-
ges a Z tengely irdnydra. Az dbran lathatjuk, hogy az eredé magnesség (piros) irdnya azonos a Z
tengellyel. Az eredé magnességet Mz-nek hivjuk, vagy mas néven longitudindlis mdgnességnek.
Igy mar abrazolni lehet a mozgésban levé méagneses vektort.

Nézzik meg, hogy mi torténik, ha elkezdink,jatszani”a magneses vektorral. Ahhoz, hogy egy
képet tudjunk készfteni valakirél, nem elég csak behelyezni a mégnesbe, hanem a kévetkezd 1é-
péseket kell végigvinni: excitdcid, relaxdcid, akvizicié, szdmolds és megjelenités.

Exitdcio (Excitation)

Mieldtt az MR-berendezés elkezdi az adat- (data) gydjtést, egy gyors mérést végez (Un. prescan),
ami alatt meghatérozza tobbek kdzott a precesszalé protonok frekvencidjat (Larmor-frekvencia).
Ez a kozép frekvencia azért is fontos, mert ezt a frekvenciat hasznalja fel a gép majd a kévetkezd
lépéshez. Miutan a gép meghatdarozta a kdzép frekvenciat, megkezdddik az adatgy(jtés.

Tételezzik fel, hogy egy 1,5 T térerejli MR-gépen dolgozunk. Ennek a gépnek a mukodési,

kozép frekvencidja 63,855 MHz. Ahhoz, hogy manipuldini tudjuk a magneses vektort, egy olyan
radiofrekvencias (Radio Frequency, RF) pulzust kell l1étrehozni, aminek a frekvencidja azonos az

>)> A )

63,855 MHz

28.14. dbra Az eredé mdgnesesség kibillentése a Z sikbdl az XY sikba
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MR-gép kodzép frekvencidjaval. Erre utal a magneses rezonancia képalkotéds elnevezésben a re-
zonancia sz6. Egy masik példa a rezonanciara, amikor egy operaénekesnd olyan magas hangon,
frekvencian énekel, hogy darabokra torik a kristalypohar. Az MR hasonlé elven mikadik. Csak azok
a protonok, amelyek azonos frekvencidval forognak, precesszalnak, mint az RF-pulzus, tudnak
majd kapcsolatba kerilni az RF-pulzussal. Ha egy mésik frekvenciaju (pl. 58,345 MHz) RF-pulzust
kuldink a magnesbe, akkor semmilyen interakcié nem fog fellépni.

Amennyiben az RF-pulzus azonos a kozép frekvenciaval, adott az ereje (amplittidd) és meghataro-
zott azideje, akkor lehetséges a magneses vektort rotalni, eltériteni a Z tengelyre meréleges sikra, jelen
esetben az X-Y sikba (28.74. dbra). (Vektorok nélkil szinte lehetetlen lenne &brazolni a torténéseket.)

Jelen esetben a magneses vektort 90° fokkal kibillentettik. Késébb majd latjuk, hogy van egy
fontos paraméter: Tip Angle/Flip Angle (FA), ami jelzi a magneses vektor eltéritésének szdgét.
A magneses vektort tetszéleges szdgben lehet megddnteni 0°-180° kozott. Ez az elébb leirt folya-
mat az Un. magneses excitacio (excitation), amikor egy impulzusszer( radidfrekvencias hullammal
gerjesztett dllapotba kertlnek a H-atommagok.

Relaxdcié (Relaxation)

Most kezd érdekessé valni az MR-fizika. A magneses vektort 90°-ban megddntdttik az X-Y ten-
gelybe. Ezt Ugy is lehetne mondani, hogy a protonokat egy magasabb energiaju éallapotba ger-
jesztettik. Ez a folyamat Ugy jott 1étre, hogy a protonok energiat vettek fel az MR-gépbdl kibo-
csajtott RF-pulzusbol. Ez egy olyan torténés, amit a protonok nem szeretnek; hasonld, mintha
kézen jarnank. A kézenjaras lehetséges, de nem szeretjlk sokdig csindini: szivesebben jarunk a két
l&bunkon. Ez hasonlé a protonokkal is: szivesebben rendezédnek a fé (B,) magneses térrel azonos
irdnyba (alacsony energiaszint). Ezutan kdvetkezik az un. relaxacio (relaxation). A relaxaciot két
részre bonthatjuk: T1 relaxacié és T2 relaxacio.

Longitudindlis — T1 relaxdcié (T1 Relaxation)

A protonok szeretnének lehetéleg visszatérni a kiindulasi (nyugalmi) allapotukba, més széval
egyensulyi helyzetbe. Ez Ugy lehetséges, hogy a felvett energidt leadjak egyrészt héleadassal (na-
gyon kis mennyiség), masrészt RF-hulldamok formajaban. Elviekben az excitacios folyamat ellenke-

z6je torténik. A magneses vektor visszatér a kiinduld, nyugalmi dllapotban levd Z tengely irdnyéba.

Miutan megszUinik az RF excitacios pulzus, a magneses vektor,Ujra felépll”a Z - tengely men-
tén, mikozben radiofrekvencids hulldmokat bocsajt ki magabol (28.15. dbra). AT1 relaxaciés folya-
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28.15. dbra Az eredé mdgnesesség vdltozdsa a T1 relaxdcios folyamat alatt

mat dbrazolja, hogy miis torténik a Z irdnyban. Az RF-pulzust kdvetéen, egy kis idé mulva, a be-
tegben pontosan visszaall minden az RF-pulzus elétti dllapotba. A T1 relaxacié Ugy is nevezhetd,
hogy spin-racs (Spin-Lattice) relaxacié, mivel a kiadott energia a kornyezd szévetbe (lattice) kerul.
AT1 relaxacié soran a longitudinélis magnesség Ujraépul.

T1 relaxaciés gorbék. A T1 relaxdcio azon tdmeg protonjaiban torténik, melyre hatott a 90°-0s
excitaciés RF-pulzus. Viszont a molekuldkban levé protonok kétédése nem azonos. Ez valtozd

100

63

M (%)

0 500 1000 1500 2000
i id6é (ms)
Ty

28.16. dbra T1 relaxdcids gbrbe
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példaul a kuldnbozé szdvetekben. Egy H atom kdtése erds a zsirszovetben, de sokkal gyengébb,
lazédbb a kotédése a vizben. A szorosan kotédott protonok sokkal gyorsabban tudjak leadni az
energidjukat a kdrnyezetlikbe, mint azok a protonok, amelyek kétédése gyengébb. Megallapitha-
t6, hogy kulénbozik az az id6, ami alatt leadjék a protonok az energidjukat. AT1 relaxacio idejét a
28.16. dbrdn lathatd gorbe szemlélteti.

A gorbén lathatjuk, hogy a T = 0 idénél nincsen magnesség a Z irdnyban kozvetlen az RF-pul-
zus gerjesztése utan. Viszont az Mz azonnal elkezd felépdlni a Z tengely mentén. A T1 relaxacio
egy konstans idé. AT1-et Ugy is lehet definidlni, mint az az idé, ami alatt a longitudinalis magnes-
ség (Mz) eléri az eredeti (nyugalmi) magnesség 63%-at. Hasonld gorbét kapunk a kilonbozé szo-
vetek esetében. Ez az, amit Damapian és LauTersur felfedezett nagyon régen. A kildnbdzé szovetek
energialeadasa (relaxaldsa) kilonbdzd idét vesz igénybe; ennek is kdszonhetd az MR-képalkotas
kivald kontrasztfelbontésa (contrast resolution).

Transzverzdlis — T2 relaxdcio (T2 Relaxation)

Mint kordbban emlitettiik, a relaxacios folyamat két részre oszthatd. A masodik rész, a T2 relaxacio,
valamivel bonyolultabb a T1 relaxacional. Elészor is fontos megjegyezni, hogy a T1 és T2 relaxacio
két egymastdl fiiggetlen folyamat. Nincs 6sszefliggés a kettd kozott! Az egyetlen kozds bennik
az, hogy a két relaxacios folyamat azonos idében torténik. AT1 relaxacio leirja, hogy mi térténik a
Z sikban; a T2 relaxacié pedig leirja, hogy mi torténik az X-Y sikban.

Fdzis és faziskoherencia

A kovetkezé modon prébaljuk meg szemléltetni, hogy miis az a fazis. Képzeljik el, hogy lattunk
egy katonai osztagot menetelni az Uton. Latjuk, amint egységesen minden katona egyszerre rakja
elére a bal 1dbat. A kapitany vezényli 8ket: bal, jobb; bal, jobb; bal ... bal ... bal, jobb. Azt is mond hat-
nank, hogy az osztag szinkronban, vagyis azonos fazisban (in-phase) menetel.

Egy masik példat dbrazol a 28.17. dbra. Két kereket lathatunk egy-egy nyillal. A két kerék
azonos sebességgel forog. Ebbdl kifolydlag a nyilak mindig azonos iranyba fognak mutatni az
id6 barmely pillanatdban. Ezt Ugy is lehet mondani, hogy a kerekek azonos fazisban vannak
(in-phase).

Menjunk vissza egy lépéssel, és nézzik meg az eredé magneses vektort, mielétt gerjesztjik a

90°-0s RF-pulzussal. Az eredé magneses vektor azon protonok, kis magneses terek 6sszege, ame-
lyek a Z tengely mentén rendezédtek.
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28.17. dbra Fdziskoherencia dbrdzoldsa

Minden egyes individudlis proton forog, precesszal a sajat tengelye kordl. Annak ellenére, hogy
azonos a precesszalasi sebességiik, nincsenek azonos fazisban (in-phase), mas széval nincsen fazis-
koherencia. Az el6z6 példdban emlitett kerekek nyilai kildnbdzd iranyba mutatnanak. Egy nagyon
érdekes dolog torténik, miutan a 90°-os RF-pulzussal gerjesztjik. Azon tul, hogy az eredé magneses
vektor eltéritédik az X-Y sikba, a protonok elkezdenek azonos fazisba precesszalni (in-phase)!

Pontosan a 90°-0s RF-pulzust kovetden az eredé méagneses vektor (most mar Ugy hivjuk, hogy
transzverzélis magnesség) elkezd forogni az X-Y sikban, mégpedig a Z tengely koril (28.18.a dbra).
A vektorok mind azonos irdnyba mutatnak, mivel azonos fazisban vannak (in-phase). Viszont nem ma-
radnak ebben az dllapotban. Egy Ugynevezett fdzisvesztés (dephasing) folyamat kezdédik, melynek
eredménye, hogy a méagneses vektorok kiillonbozé fazisokba, irdnyokba kerllnek (out-of-phase). Em-
lékezzlink vissza, hogy minden egyes proton Ugy is tekinthetd, mint egy apré magnes, melynek van
egy északi és egy déli pélusa. Arra is emléksziink, hogy az azonos polusd magnesek taszitjdk egymast.
Mivel a vektorok méagneses tere befolyasoljak egymast, ezért megesik, hogy egyes vektorok lelassul-
nak, mikozben mas vektorok gyorsabban forognak. Mivel a vektorok kilénbézé sebességgel forog-
nak, nem fognak tovabbra is azonos irdnyba mutatni: elkezdédik a fazisvesztési (dephasing) folyamat.
Eleinte a dephasing mennyisége kicsi lesz (28.18.6, ¢, d dbra), viszont hamarosan felgyorsul a folyamat
egészen addig, mig teljesen megszUinik a faziskoherencia. Nem marad két azonos irdnyba mutato vek-
tor (28.18.e dbra). Ezzel egyid&ben az 6sszes proton tovabbra is forog a Z tengely korll az X-Y sikban.

28.18. dbra Fdziskoherencia megsziinése az XY sikban
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28.19. dbra T2 relaxdcios gbrbe

Ez a folyamat, mialatt egy teljes in-phase éllapotbdl egy teljes out-of-phase allapot jon létre, az
ugynevezett T2 relaxacio.

T2 relaxacioé gorbék. Ugyanugy, mint a T1 relaxacié, a T2 relaxacié sem azonnal torténik. Ez fliigg
a hidrogén proton molekulan beldli kotédésétdl, ami szintén szdvetre jellemzd.

A T2 relaxacié szintén dbrézolhatd egy gorbén (28.19. dbra). A 90°-os RF-pulzust kdvetben az
eredd magnesség az X-Y sfkba eltéritédik (dontjuk). Az eredé magnesség neve megvaltozik: Mz
helyett most mar Mxy-nak nevezzik. T = 0 idében az 8sszes spin azonos fazisban van (in-phase),
de utédna azonnal elkezdédik a dephasing folyamat. A T2 relaxacio szintén egy konstans idé. AT2
ugy is definidlhatd, mint az az id6, amely alatt a spinek 63%-a az eredeti, azonos fazisu éllapotbdl
kiesik, igy mar csak 37%-uk marad azonos fazisban. A kilénboz szdveteknél a fézisvesztési idé
mas és mas. A zsirszovetben sokkal gyorsabb a fazisvesztési idé, mint a vizben.

Még egy fontos megjegyzés a T2 relaxdciéval kapcsolatosan: sokkal gyorsabb ez a folya-
mat, mint a T1 relaxacié. A T2 relaxacié milli-secundumokban mérhetd, mig a T1 relaxacio
akéar tobb secundum is lehet. AT2 relaxacio folyamata soran, a transversalis magnesség meg-
szdnik.

A T2 relaxdciot nevezhetjik spin - spin relaxaciénak, mivel a protonok interakciéit jellemzi a
kozvetlen kdrnyezetikben (molekuldikban).

Megjegyzendé:
o AT1ésT2 relaxacio két egymastdl figgetlen folyamat.
o ATI1 ésT2 relaxacio azonos idében torténik.
o T1aZtengely mentén torténik; T2 az X-Y sikban torténik.
o AT2 relaxacio ideje sokkal gyorsabb, mintaT1 relaxacié.
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Miutan mindkét folyamat lezajlott, az eredé magneses vektor ismét azonos irdnyba rendezd-
dik az MR-berendezés allandd magneses terével (B) és a protonok spinje, precesszaldsa ismét
out-of-phase-be kerdl. Visszaall a 90°-os RF-pulzus elétti nyugalmi allapot.

Akvizicié (Acquisition)

A relaxacios folyamatok alatt a precesszald spinek leadjék a 90°-os RF-pulzus sordn nyert felesleg
energidjukat radiofrekvencias hulldamok formajaban. Ahhoz, hogy képet tudjunk nyerni, ezeket a
radiofrekvencias hulldmokat kell 6sszegyUjteni, miel6tt eltlinnek a levegébe.

Ez megvaldsithatd egy vevé tekerccsel (receive coil). A vevd tekercs azonos lehet az ado te-
kerccsel (transmit coil), de lehet akar egy masik tekercs is. Egy nagyon érdekes és egyben fontos
szempont a vevé tekercs pozicidja.

A vevd tekercs pozicidja parhuzamos kell, hogy legyen az allandé magneses térrel (B ). Ha ez
nem valdsul meg, akkor egy olyan képet kaphatunk, amelyben nincsen jel. Hogyan lehetséges
ez? Ha szétszednénk egy tekercset, akkor lathatnénk, hogy ez nem mas, mint egy réz vezetékbdl
képz6dd hurok. Amikor a magneses mezé erdssége a hurkon belll megvaltozik, a hurokban dram
indukalodik (28.20. dbra). Mint késébb 1atni fogjuk, a B, térerGsség értékét bizonyos hatarok kozott
véltoztatjuk, ami a vevd tekercsben dram indukélodasat jelentené. A B, nagyon erés magneses tér;
sokkal nagyobb és erésebb, mint a RF-jel, amit majd kapni fogunk. Ez azt jelenti, hogy ha a teker-
cset Ugy pozicionaljuk, hogy a B, magneses mezé keresztezi a tekercset, akkor nagyon nagy aram
keletkezik, amely elnyomja az RF-hullamok altal keletkez6 kicsi dramot (jel). Ennek eredménye,
hogy a képen csak szemcsét (zaj) fogunk latni. Ezt Ugy is lehet mondani, hogy nem lesz hasznos
jel a képen, hanem csak zaj.

\/
B ———%

28.20. dbra Aram indukdldsa egy tekercsben
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vevé tekercs

28.21. dbra Vizsgdlati tekercs helyes poziciondldsa a B, mdgneses mezével pdrhuzamosan

Ezért fontos meggy6z&dni, hogy a vevé tekercs mindig Ugy helyezkedjen, hogy a B, magneses
mezd ne keresztezze a tekercs meneteit. Ezt akkor tudjuk megvaldsitani, ha a tekercset Ugy pozi-
ciondljuk, hogy parhuzamos legyen a B, magneses mezével (28.21. dbra).

Egy egyszer( kisérletsorozattal demonstralni tudjuk ezt a jelenséget. Ismételjink meg egy mé-
rést gy, hogy a tekercs kulénbdzé szogekben helyezkedik el. Kezdjuk el Ugy, hogy elészér parhu-
zamos a B, magneses mezdvel, majd forgassuk el a tekercset. Lathato lesz az MR-képeken a miné-
ségi romlas. Elképzelhetd, hogy egy adott szogben mar nem is fog tudni rdhangolni az MR-gép a
tekercsre, és nem fogjuk tudni elindftani a mérést.

Szamos olyan tekercs van, amely célzottan egy adott testrégiora lett tervezve. llyen példaul
a koponya tekercs. Miutan régzitettik az MR-vizsgaldasztalon, latszdélag ugy tlnik, mintha a B_
tér keresztll menne a tekercsen. Ez csak egy ,optikai illuzid" A tekercs Ugy van tervezve, hogy
a réz huzalokbdl kialakitott hurkok (loops) parhuzamosak a BO—IaI. Nem koénny( feladat a teker-
csek tervezése az un. bore tipusi MR-gépekre, ahol a B végighalad az emberi test hosszéan.
Ha kinyitnank egy koponya tekercset, akkor minden bizonnyal 2 réz drotot latnénk, amelyek
nyereg alakuak és egymasra merélegesek. Mivel a nyereg alakzat nem elegend®, két réz tekercs
talalhato a tekercsben.

MaxweLL megadllapitdsa szerint: a radidfrekvencids hulldmnak van egy elektromos és egy mag-
neses komponense, amelyek merélegesek egymasra, 90°-os faziseltérés van kozottik, és mind a
ketté azonos irdnyban terjed fénysebességgel (28.22. dbra).

Szédmunkra a magneses komponens a fontos, mert ez indukalja az dramot a vevé tekercsben.
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indukcié szabad csillapodasa

28.22. dbra A rddidfrekvencids hulldm elektromos és mdgneses dsszetevdje

A tekercs helyes pozicionalasanak van egy masik fontos szempontja. Csak olyan jelet tudunk
detektdlni, ami azon folyamatokbol keletkezik, melyek merdlegesek a B, magneses térre. Mint ezt
mar kordbban targyaltuk, ez az in. T2 relaxacié. A T2 relaxacié egy csillapodasi folyamat, ami any-
nyit jelent, hogy a faziskoherencia nagyon erés az elején, majd nagyon gyorsan csokken egészen
addig, amig teljesen megszunik.

Ebbdl kifolydlag a jel, amit kapunk a T2 relaxéacios folyamat elején nagyon erés, majd hamar
gyengul a T2 relaxacionak kdszonhetden (28.23. dbra).

Ajelet Ugy nevezziik, hogy Free Induction Decay (FID). A FID az a jel, amit akkor kapnank, ha
nem lenne magneses teriink. A magneses tér jelenlétében a T2 csillapodas sokkal gyorsabb a
lokalis (mikroszkopikus) magneses tér inhomogenitasainak és a kémiai eltolédésnak kdszon-
hetéen. Ezeket a hatdsokat hivjuk egyUttesen a T2* effektusoknak (T2* csillag). A kapott jel

elektromos Gsszetevl

" magneses dsszetevd

28.23. dbra Free Induction Decay (FID)
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Képnézés Szamolas Jel detektélas

28.24. dbra Az excitdcid és visszakapott jel detektdldsdnak folyamata

joval révidebb, mint a T2. A tényleges jel nagyon gyorsan csillapodik: 40 millisecundum alatt
gyakorlatilag nullara csokken. Ez egy kilon jelenséget fog eredményezni, amit majd késébb
targyalunk.

Szdmolds és megjelenités

A kapott jel eljut egy szamitdgépbe, és szinte negyed masodperc alatt megjelenik a kép a moni-
toron. A 28.24. dbra grafikusan abrazolja ezt a folyamatot:

Még tobb MR-fizika

Az MR-fizika elsé részében targyalt MR mUkddési elv szinte csak felszini ismeretnek elegendd. Pré-
baljuk meg egy kicsit felfedezni, hogy mi van a felszin alatt.

Tételezzik fel, hogy van egy 100%-0s homogén magneses mezénk (a valdsdgban ilyen nem
létezik). Ebben az esetben az emberi szervezetben levé 6sszes proton a Larmor-frekvenciaval azo-
nos frekvencian precesszalna (28.25. dbra).

Ez azt is jelentené, hogy az 6sszes proton visszaadna valamilyen jelet. Hogyan tudnank meg-
allapftani, hogy a jel a fejbél vagy a labbdl jon-e? Ha valtozatlan maradna minden, akkor nem
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63,6 MHz 636 MHz 63,6 MHz

28.25. dbra Larmor-frekvencidval precesszdlé protonok egy homogén mdgneses tér esetén

kapnank egy értelmes képet. Tele lenne kivehetetlen és értelmezhetetlen foltokkal. Problémank
megoldasara az RF-hulldm tulajdonsagaibdl kapunk segitséget. Ezek a fontos tulajdonsdgok a
fazis, frekvencia és amplitudé (phase, frequency, amplitude). El¢szor is fel kell osztani a testet vo-
xelekre, azaz térfogatelemekre. Ezutan kodolni fogjuk a voxeleket, hogy a voxelben levé protonok
egy olyan RF-hulldamot bocséassanak ki, amelynek ismert a fazisa és frekvencidja. A jel amplituddja
a voxelben levé protonok mennyiségétél fligg. Ezt a preciz feladatot az Un. gradiens tekercsekkel
lehet megvaldsitani.

Gradiens tekercsek

Egész egyszerlien fogalmazva, az MR-gépben taldlhatd gradiens tekercsek dréthuzalok
csoportjai, amelyek segitségével tovabbi magneses tereket tudunk el&allitani, amelyek
majd szuperponélédnak a B, magneses térre. Ez nagyon bonyolultnak tlnhet, de valoja-
ban nem az.

Harom kilonbozd ,drothuzal” csoport van. Mindegyik csoport egy adott irdnyd magneses te-
ret tud eléallitani a Z, X vagy Y irdnyban. Amikor a Z gradiens dram ala kertl, akkor egy magneses
tér keletkezik a Z irdnyba (28.26.a dbra). Hasonldan torténik ez a masik két gradiens esetében is
(28.26.b, c dbra).
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28.26. dbra A grddiens tekercsek 3 csoportja: a Z irdny. b X irdny c Y irdny

28.27. dbra a Sematikus dbrdzoldsa a 3 pdr grddiens tekercsnek. b A grddiens tekercsek elhelyezkedé-
se az MR-vizsgdldberendezésben

Ismert tény, hogy az MR-vizsgalat igen zajos szokott lenni. Nagyon erds az a magneses tér, ami
létrejon az akvizicio sordn. Annak ellenére, hogy a gradiens tekercsek szorosan vannak gyantéaba
rogzitve, a menetei kozott fellépd erdhatds olyan nagy, hogy vibréltatja a gradiens tekercseket.
A vizsgdlat alatt hallhato zaj ennek a vibralasnak az eredménye.

A sematikus dbran Iathato, hogyan hoz létre egy hengert a harom gradiens tekercs (28.27.a
dbra). Ez a henger behelyezésre kerll a magnesbe (28.27b dbra). A kdvetkezékben nézzik meg,
hogy miként lehet a gradiensekkel kédolni a kapott jelet, azaz a homogén magneses tér egyenle-
tes elhangoldsaval jellokalizaciot 1étrehozni.
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63,6 MHz 63,6 MHz 63,6 MHz

28.28. dbra Betegben levé hidrogén protonok azonos irdnyba levé rendezbdése aB mdgneses tér irdnydval

Jelkédolds

Tételezzlk fel a kovetkezéket:
o Egy axidlis képet fogunk késziteni a koponyardl.
o 1,5Tesla MR-gépen vizsgalunk.
o Egy homogén mégneses térrel dolgozunk, ami lefedi az egész testet (fejtél labig).

A valésagban a homogén magneses tér csak kb. 40 cm atmérdjl és csak a magnes kdzepén
(Iso-center) létezik.

Amikor egy beteget befektetiink az MR-gépbe, az 6sszes proton, fejtél labig, rendezédik a B
magneses térrel azonos irdnyba. A protonok a Larmor-frekvencidval precesszalnak, amely jelen
esetben 63,6 MHz (28.28. dbra).

Ha egy 90°-0s excitaciés RF pulzust alkalmazva a magnetizaciét eldontenénk az X-Y sikba, ak-
kor az 6sszes proton reagalna és visszaadna egy jelet. Ebben az esetben nem tudnank megallapi-
tani, hogy a fejtél a labig pontosan honnét szarmazott a jel.

Szeletkivdlasztoé gradiens

A Z gradiens bekapcsoldsaval egy Ujabb magneses tér keletkezik a Z irdnyban, mely szuper-
ponalddik a B -ra. A + Gz jel azt jelzi, hogy a koponyanal egy kismértékben erésebb B, mag-
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28.29. dbra Szeletkivdlaszté mdgnes alkalmazdsa esetén eltéré precesszids frekvencidk keletkezése

neses térvan a magnes kdzepéhez, iso-centerhez képest. Az erésebb magneses tér azt jelenti,
hogy magasabb a Larmor frekvencia. A gradiens teljes emelked6je mentén kilénbozik a B,
magneses tér, ebbdl kifolydlag a protonok eltérd frekvencidval forognak, precesszalnak. A ko-
ponyanal levé protonok egy magasabb frekvencidval precesszalnak, mint az iso-centernél
levé protonok.

63,5 MHz RF 63,7 MHz
63,6 MHz

28.30. dbra Meghatdrozott szeletnyi proton gerjesztése a vizsgdlat sordn
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28.31. dbra A gerjesztett szeleten bellil levS protonok azonos precesszdldsa és azonos fdzisa

Ennek az ellenkezdje figyelheté meg az iso-centertdl haladva a lab felé. Az dbran lathatjuk, hogy
a labnal precesszald protonok 63,5 MHz-es frekvencidval precesszélnak, mig az iso-centerben levd
protonok 63,6 MHz-el, és a koponyanal levé protonok 63,7 MHz-es frekvencidval (28.29. dbra). (Az
4bran jelolt precesszids frekvencidk csak példak, a valdsdgban ennél joval kisebbek a kilonbségek.)

Ha jelen esetben egy 63,7 MHz-es frekvencidju pulzussal gerjesztjik a beteget, akkor a kopo-
nyaban kizdrélag egy, vékony szeletnyi proton fog rezonalni, kapcsolatba kerllni a gerjesztés hata-
sara. Nevezetesen csak azok a protonok, amelyek azonos frekvencidval precesszélnak (28.30. dbra).

Ez az Un. szeletkivalasztds vagy mas nevekkel: slice encoding, slice selection. A példénkban a
Gz a szeletkivalaszto gradiens. Hogy ha most megallnank, és figyelnénk a visszajovo jelre, akkor
biztosan tudnank, hogy a jel a koponya egyetlen egy szeletébdl szarmazik. [gy most mar biztosan
meghatarozhaté egy irdny az MR-képalkotas folyamatéban.

Az 4bran lathatjuk az axidlis (transzverzalis) sikot, amit most hoztunk létre a Gz gradiens segit-
ségével (28.31. dbra). Ha jobban megfigyeljik (proton 1 és proton 2), akkor ldthatjuk, hogy mind-
ketté proton azonos frekvencidval forog, precesszal, és mindketté azonos fazisban van.

Az adott szeleten belll tovabbra is nagyon sok proton taldlhatd, és igy nem lehetne meghaté-
rozni a jel pontos helyét a szeleten belll. Nem lehet elddnteni, hogy eldlrél, hatulrdl, alulrél vagy
feltlrél jon a jel. Ezért tovabbi kédolds (encoding) szikséges a pontos meghatéarozas érdekében.
Fdziskédolo gradiens
A tovabbi kédolds érdekében a Gy gradienst egy rovid pillanatra be kell kapcsolni. A Gy gradiens

bekapcsolasi ideje alatt egy Ujabb gradiens magneses mezé keletkezik, mégpedig az anteri-
or-posterior iranyban. Ennek hatdsara az anterior elhelyezkedés( protonok valamivel gyorsabban
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28.32. dbra Fdziskédold grddiens alkalmazdsa esetén eltérd fdzisba kertilnek a szeleten beliili protonok

fognak precesszalni, mint a posterior elhelyezkedés( protonok. Ez a kis eltérés azt eredményezi,
hogy a protonok nem lesznek azonos fazisban (in-phase) anterior-posterior irdnyban. Az dbran
ldthato a proton 1 és proton 2 kozotti kilonbség: proton 1-nek eltérd a fazisa a proton 2-hoz ké-
pest (28.32. dbra).

Amikor a Gy gradiens kikapcsolodik, a szeleten bellli 6sszes proton azonos frekvencian pre-
cesszal, de mindegyiknek mas lesz a fazisa (28.33. dbra). Ezt nevezzik fdziskddoldsnak (phase en-
coding).

Eddig mér két dolgot megallapithatunk:

1. Ajel a koponydnak egy adott szeletébdl szarmazik (szeletkivalasztas).

2. Ajel szamos RF-hulldmbdl tevédik 6ssze, amelyeknek mind azonos a frekvencidjuk, de kilon-
bozik a fazisuk. lgy meghatéarozhato, hogy a jel eredete anterior vagy posterior lokalizacioju
(faziskodolas).

anterior

azonos frekvencia
1 2
kilénb6z6 fazis

‘ ¢

28.33. dbra A fdziskddold grddiens megsziinését kbvetden az dsszes proton eltéré fdzisba kertil egy-
mdshoz képest
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28.34. dbra A frekvenciakodold grddiens alkalmazdsa esetén a protonok precesszids frekvencidja eltéré lesz

Gx

Most mar csak egy kodolast kell végrehajtanunk, hogy megallapithassuk, hogy a jel a koponya
bal, jobb vagy kdzépsé részébdl szarmazik.

Frekvenciakddolo gradiens

Ahhoz, hogy tudjunk bal-jobb irdnyba kddolni, szikségtink van még egy harmadik, egyben utol-
s6 gradiens (Gx) id6leges bekapcsoldséra. Ennek hatasara egy plusz gradiens magneses tér fog
keletkezni a bal-jobb irdnyban.

A bal oldali protonok egy alacsonyabb frekvencian precesszélnak a jobb oldalon levé proto-
nokhoz képest (28.34. dbra). Ez a frekvenciakilonbség egy plusz faziscsuszast (shiftet) fog eredmé-
nyezni, de - és ez nagyon fontos — a mar kordbban létrehozott faziskilonbség, melyet a fazisko-
dolds sordn létrehoztunk a Gy gradienssel, tovabbra is megmarad! Most mar meg lehet allapitani
a tekercsben detektdlt jelek pontos eredetét.

A 28.35. dbrdn l&thato a kodoldsok végeredménye:

1. A Gz gradiens kivalasztott egy axialis szeletet.

2. A Gy gradiens a szeleten belll Iétrehozott sorokat, melyeknek killonbdzé a fazisuk.

3. A Gx gradiens a szeleten belil Iétrehozott oszlopokat, melyeknek kilénbozé a frekvencidjuk.

Lathatjuk, hogy létrehoztunk kis volumeneket, voxeleket. Minden egyes voxel egy sajat frekven-
cia—fazis kombinaciéval rendelkezik. Az egyes voxeleken beldl levé protonok mennyisége meg-
hatarozza az RF-hulldamok erésségét (amplitudo).

A tekercsben detektdlt jel a frekvenciak, fazisok és amplitudok komplex keveréke, mely a kopo-
nyan belll voxelenként eltér egymastol.

A szamitdgépbe érkezik ez a nagy mennyiségl adathalmaz, és utdna megtorténik a ,csoda”
Kordlbeltl 0,25 s alatt a szamitogép feldolgozza ezt az adathalmazt, és létrehozza a képet. Ez a
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28.35. dbra A kédoldsok végén egy szeleten beliil levé protonok elhelyezkedése és precesszids frek-
vencidja

,csoda”egy matematikai mUvelet, aminek a pontos megnevezése: 2 dimenzionalis Fourier-transz-
formacio (2DFT), (2D Fourier Transformation). Ezzel a mUvelettel tudja kiszdmolni a szamitdgép a
voxelek pontos lokalizacidjat és az intenzitasukat.

A Fourier-transzformacio részletes magyarazatatél eltekintlnk, viszont néhany analogiaval ta-
lan konnyebben megérthetd ez a folyamat. A Fourier-transzforméacio hasonlé a prizmahoz, ami
megtori a fehér” fényt (MR-jel) a szivarvany kilonbozd szineire (MR-kép). A szervezetiinkben is
folyamatosan jelen van a Fourier-transzformacié. Fuleinkkel egyszerre sok kulénbozé hangot
(MR-jel) hallunk. Az agyunk végrehajt egy Fourier-transzformaciot, hogy megallapitsa az egyes
hangok pontos eredetét és intenzitasat (MR-kép).

Megjegyzés: a faziskddolds csak soronként valdsithatd meg. Ahhoz, hogy a teljes szele-
tet végig tudjuk mérni, szkennelni (scan), ez az egész folyamat (szeletkivalasztas, fazis- és
frekvenciakddolas) egy specifikus paraméter alapjan tobbszor megismétlddik: matrix fazis-
kédolas (Matrix phase encoding, MX pe). Ez ad magyarazatot egy masik Iényeges paraméter
fontossagara: repeticids id6 (repetition time, TR). Ezekrél a paraméterekrél késébb bévebben
lesz szo.
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a idealis hullam alakja max. ers

(17 Tim)

emelkedési id6
slew rate

b valés hullam alakja C (17/0,7 = 24 T/m/s)

28.36. dbra Grddiens jellemzék. a Idedlis hulldm alakja. b Valds hulldm alakja. ¢ Slew rate

Gradiens specifikdciok

Nagyon fontos a gradiensek jellemz8inek ismerete. Amikor bekapcsolddik egy gradiens, akkor
idedlis esetben azonnal eléri a maximum erejét, teljesitményét, és amikor kikapcsolddik, akkor
azonnal visszatér a nullara (28.36.a dbra).

A gyakorlatban viszont nem egészen igy mikoddnek a gradiensek. I[dére van szUkség, hogy el-
érje a maximumot és a nulla allapotot (28.36.b dbra). A maximum idd elérése emelkedési idének
is nevezhetd (rise time) (28.36.c dbra). Ha elosztjuk a maximum erét a rise time-mal, akkor kapunk
egy fontos paramétert: slew rate. Ezek a gradiens sajatos paraméterei.

Ezek az értékek gépenként véltoznak:

1. Maximum strength: minél magasabb, annal jobb (minimum FOV és maximum matrix).
2. Rise time: minél révidebb, annal jobb.

3. Slew Rate: minél nagyobb, annédl jobb (min TR, min TE, min ETS).

Egy MR-vizsgdld berendezés teljesitményének és lehetséges felhasznalasi tertleteinek meghata-
rozasaban nagy szerepe van a gradiens rendszernek.

Szeletvastagsdg

Az MR-jel kddolasanak elsé lépése a szeletkivalasztas, melyet a szeletkddold gradiens hoz létre
(Gss). Példdnkban nem volt jelentésége a szelet vastagsaganak. A klinikai gyakorlatban viszont
nagyon fontos a szeletvastagsag.

Két faktorral meghatarozhato a szeletvastagsag:
1. A gradiens emelked$ meredeksége.
2. A 90°-0s RF-pulzus sévszélessége (bandwidth).
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28.37. dbra A grddiensek hatdsa a szeletvastagsdgra. a-b azonos grddiensmeredekség esetén eltéré
RF-pulzus sdvszélesség sordn. c-d azonos RF-pulzus sdvszélessége esetén eltéré gradiensmeredekség

Az alabbi dbran lathatjuk, hogy a gradiens meredeksége azonos, mikézben az RF-pulzus sév-
szélessége vaéltozd (28.37.a, 28.37.b dbra). Ezzel szemben, ha azonos RF-pulzus savszélesség mel-
lett véltozik a gradiens meredeksége, akkor szabélyozhaté a szeletvastagsag (28.37.¢, 28.37.d dbra).
A gyakorlatban a szeletvastagsag meghatarozasaban szerepet kap a két paraméter kombinacioja:
a gradiens meredeksége és az RF-pulzus savszélessége.

Tovabbi MR-fizika

Az MR-fizika egy nagyon komplex rendszer. Szamos kiilonbdzé terlletre lehetne felosztani, ame-
lyeknek latszolag nincs sok kdziik egyméshoz, de a valdsdgban szorosan dsszefliggnek.

Az el6z8 részekben meghatdroztuk az MR-képet és a jelek kddolasat. A most kovetkezd rész-
ben arrdl lesz sz6, hogyan torténik a jelakvizicio és tarolasa mieldtt kép lesz beléle.

K-tér (K-Space)

A k-space komplexitasat jelzi, hogy szamos konyv irédott csak errdl a témardl. A kovetkezdképpen
lehetne roviden definidini a k-space-t:, A k-space 6sszetevdje az MR nyersanyag (raw data), amibdl
majd 6sszedll a végleges MR-kép’, MorieL NEsSAIVER.
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28.38. dbra A k-tér felosztdsa

Miért olyan fontos a k-space? Mert segit megérteni, hogyan kapunk egy MR-képet, és hogy
hogyan mUkodnek a kiilonbozé pulzusszekvencidk (pulzus sequence).

A 28.38. dbrdn lathatunk egy dobozt. Ezzel jelképezzik a k-space-t, matrixot, idét. Két vonalat,
tengelyt lathatunk: X és Y, melyek felosztjak a négyzetet 4 szimmetrikus részre. Ebbe a dobozba
fogjuk rakni az MR-nyersadatunkat, miel&tt képpé rekonstrualédik.

A nyersadat Ugy kerUl elhelyezésre a dobozba, hogy az alacsony frekvencidju jelek a centrumba
kerllnek és a magas frekvencidju jelek a centrum koré.

Az alacsony frekvencidju jelek tartalmazzak a jel- és kontrasztbeli informaciokat, mig a magas
frekvenciaju jelek tartalmazzak a felbontasbeli (spatial resolution) informaciot (élesség).

felbontas

J/Z és
kontranszt

felbontas

28.39. dbra A nyersadatok feldolgozdsdt kbvetd 28.40. dbra A nyersadatok feldolgozdsdt kbve-
nyersanyag kép t6 végleges kép
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Centralis tertlet
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28.41. dbra A k-tér kézepén tdrolt nyersadatbdl rekonstrudlt felvétel, melyben kontrasztbeli kiilbnbsé-
gek ldthatdak

Csak kiilsé tertilet

a b

28.42. dbra A k-tér periféridjdn tdrolt nyersadatbdl rekonstrudilt felvétel, melyben minimdilis kontraszt-
beli kilonbségek Idthatéak

Ez taldn konnyebben megértheté a 28.39. dbrdn. A nyersadatot kétféleképpen lehet rekonst-
rualni. Itt Iathatd egy olyan rekonstrukcio, ami kevésbé ismert egyesek altal. Ez az Un. nyersanyag
kép (raw data image). Jol megfigyelhetd, hogy a nyersanyag mennyire koncentralédik kozépre.
Azt is lehet I4tni, hogy a centrum tartalmaz magas és alacsony jeleket, tovabba kontrasztbeli in-
formacidt. A centrum kordl 1athatd szamos ,gyUr(”; ezek tartalmazzék a kontrasztbeli felbontés
informaciot (spatial resolution). Tovabba lathatjuk, hogy a k-space szimmetrikus balrél-jobbra és
feltlrgl-alulra.
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A nyersadat rekonstrukcidjanak masik formaja egy olyan képet nyujt, mely rogton felismerhetd
(28.40. dbra). Ez a kép ugyanabbdl a nyersadatbdl készilt, mint az el6z8 k-space tartalmu kép.

A kovetkez6 kisérleten keresztll illusztrélhatjuk, hogy a jel/zaj (signal to noise ratio, SNR) és
kontrasztbeli informéacio a k-space kdzepén tarolddik. Az elsé képrekonstrukcio soran csak a k-spa-
ce kbzepén tarolt nyersadat lett felhasznélva (28.41.a dbra). A megjelend képen lathato kontraszt-
beli killonbség, de életlen (28.41.b dbra). Ez azért van, mert a térbeli felbontds nyers adatat, ami a
k-space periféridjan tarolddik, nem hasznaltuk fel. Ha forditva rekonstrudljuk a képet, csak a k-space
periféridjan tarolt nyersadatot hasznélva (28.42.a dbra), akkor a létrehozott képen éles kontdrokat
latni, viszont minimalis a kontrasztbeli informacié (28.42.b dbra).

Adatfeltoltés a k-space-be. Kordbban mar emlitésre kerllt az a tény, hogy a faziskodolas ki-
zarélag soronként valdsithatd meg. Az egész folyamat, (excitacio, faziskddolas stb.) az MXpe pa-
raméter altal meghatarozott alkalommal kertl megismétlésre. Ebbd! kdvetkezik, hogy a k-space
adatfeltoltése szintén soronként torténik (28.43. dbra).

Tételezziik fel, hogy egy 256 X 512-es matrixu felvételt készitliink. Az elsé szam (256) a matrix
Jfaziskodolasiiranyat” (MXpe) jelzi. A masodik szam (512) a matrix,frekvenciakodolési”iranyat, azaz
a kiolvasasi irdnyt (MXro) jelzi.

A nyilak dltal jelzett dbrdk a gradiens erejét és a polaritast (+/-) mutatjak. A zardjelben levd szé-
mok a k-space-ben levé sorok szdmara utalnak: az elsé sor: 1; az utolsé sor: 256. Minden sor 512
pontbdl tevédik dssze, amint azt a MXro paraméter meghatarozta.

A szekvencia elsé repeticidja alatt egy + gradiens lesz alkalmazva,128-as erével’, ennek ered-
ménye lesz a k-space elsé soranak nyersadat feltoltédése. A masodik repeticio alatt egy 127-es
erejU, + gradiens kerdl alkalmazasra, és a k-space masodik sora lesz feltdltve nyersadattal. A 129.
repeticié alkalmaval nem lesz alkalmazva a gradiens, és kitdltédik a 129. k-space sor nyersadattal.
A 160. repeticié alkalmdval egy — gradiens lesz alkalmazva, — 31-es erével és a 160. k-space sor lesz

128 (1)

9% (32)
64 (65)
32 (97)

0 (129
31 (160)
63 (192)
95 (224)

fazis koédolas

k - space

127 (256)

- — — — — —

28.43. dbra K-tér feltéltése soronként
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28.44. dbra A k-tér szimmetridja miatt nem minden mérés esetén kertil 100%-ban feltdltve nyersadattal

feltdltve nyersadattal. lgy folytatédik egészen addig, mig a teljes k-space tartoméany nyersanyaggal
feltoltédik. Mivel az ltalunk vélasztott faziskddold métrix (MXpe) 256 volt, ezért az egész mérés
256-szor kerUl ismétlésre. Ha 192 lenne a MXpe, akkor csak 192-szer kerlilne megismétlésre, és a
teljes k-space csak 192 sorbdl allna.

Szimmetria a k-space-ben. Az el6bbi példaban a teljes k-space alulrdl felfelé haladva lett feltdltve
nyersadattal, az elsé sorral kezdve egészen a 256. sorig. Ez igy szokott térténni egy rutin vizsgalat soran.
Kordbban mar emlitettlk, hogy a k-space szimmetrikus mindkét iranyba haladva. Ezt a sziimmetriat ki
lehet hasznalni bizonyos eseteknél. Ha példaul a k-space-nek valamivel tobb, mint 509%-at sikertl feltol-
teni, akkor lehet&ség van a hidnyzo sorokat feltolteni azzal a nyersadattal, amit mar 6sszegyjtottink.

A 28.44. dbrdn lathatd, hogy kb. 57%-0s k-space feltdltés megtortént. A k-space also felét a felsé
részben levé 6sszegydjtott adattal potoljuk. Ennek az a nagy elénye, hogy jelentdsen csokken a
mérési idé (scan time), mivel kb. csak 146-szor kell megismételni a mérést. Ez nagy idényerés, hisz
igy felére lehet példaul csokkenteni egy 6 perces mérést.

Ennek a technikdnak tobbféle elnevezése ismert: Half Fourier Imaging, Half Scan, Advanced
Fourier Imaging, Partial Scanning stb.

Mondani szokas, hogy az MR-ben semmit sem kapunk ingyen. Ha valamit nyerink, példaul
id6t, akkor biztos, hogy valamit veszitiink, példaul csdkken a jel-zaj ardny (SNR). A Half Fourier
Imaging technikanak van egy hatranya. A keletkezd kép gyakran kissé életlen. Ennek az a magya-
razata, hogy a k-space nem teljesen szimmetrikus. Ezért ezt a technikat elsésorban olyan esetek-
nél, méréseknél szokas alkalmazni, ahol nagyon fontos a révid mérési idé. Példaul kontrasztos MR
angiok esetén, vagy diffuzids/perfuzids mérések esetén.

K-space feltoltési technikak. Egyelére a k-space-t fellilrél alulra haladva toltéttiik meg nyersadattal.
De van még tobb egyéb lehetséges variacid. Néhany lehetséges format szemléltet a 28.45. dbra.
Linedris (Linear). A kordbban targyalt forma az un. linearis k-space feltoltési technika.
Centrikus (Centric). Amint a neve is utal r4, ebben az esetben a k-space nyersadattal valé feltoltése ko-
zépen, centrikusan kezdédve halad a periféria felé. Ez azt jelenti, hogy az elsé repeticiébol szarmazo nyer-
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linearis centrikus

SN,
-

forditott centrikus spiralis

S

28.45. dbra K-tér nyersadat feltéltési technikdk

sadat nem a k-space els6 soraba keril, hanem a nulla, zéro vonalra. £z akkor hasznos, amikor elészor a
kontrasztbeli informaciot akarjuk eltarolni. llyen eset példaul amikor kontrasztos MR angiokat készitlink.

Forditott centrikus (Reversed Centric). Ezt a metddust ritkdn hasznaljdk a klinikai gyakorlatban.
Ebben az esetben elészor a kép élességét meghatarozd nyersadat kerUl feltoltésre, és csak utana
a kontrasztbeli informacio.

Spirdl (Spiral). Ez egy kilonds metddus. Leggyakrabban a nagyon gyors mérési technikaknal al-
kalmazzak, mint példdul a Single Shot Echo Planer Imaging esetén (SS-EPI). Ebben az esetben egy
akvizicion belll a teljes k-space tartomany megtoltédik nyers adattal. Hatranya a gyenge térbel
felbontas (spatial resolution). Altaldban egy alacsony matrixszal térténik a mérés (pl. 64 x 64). Mas
esetben, ha egy jobb felbontds szlikséges, akkor lehet hasznalni egy un. Multi Shot EPI mérési ak-
viziciot; ezzel elérhetd egy 256 x 256-0s matrix is. Ennek a metodikdnak egy masik hatranya, hogy
nagyon érzékeny a magneses tér inhomogenitasara.

Gyakorlati MR-fizika I.

Az MR-fizika alapelveinek megismerése utdn most az alap MR-pulzusszekvencidkkal és a kép-
kontraszttal folytatjuk a fizikai ismeretek attekintését. Pulzusszekvencidk nélkil nem lehetne
MR-vizsgalatot végezni. A kép megjelenése, a lathatd kontrasztviszonyok és a megjelenitendé
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28.46. dbra Egy egyszer(i pulzusszekvencia diagram

patologiafajtak csak a megfelelé pulzusszekvencia alkalmazdsaval lehetségesek. EZErt is nagyon
fontos, hogy megértsik az alap pulzusszekvencidkat és hogy ezek hogyan befolyasoljak a kép
kontrasztjat.

Pulzusszekvencidk

Pulzusszekvenciak (Pulse Sequences). A pulzusszekvencia egy eseménysorozatnak a folyama-
ta, amely az MR-képalkotdsban nélkilozhetetlen. A kbvetkezd |épésekbdl tevédik dssze: RF-pulzu-
sok, gradiens kapcsolasok, jelgydjtés. A 28.46. dbrdn lathatd egy ,szekvencia-diagram” (sequence
diagram), amelyben az eseményeket idérendi sorrendben Iathatjuk. Hasonlé diagramokat latha-
tunk kulonféle MR-fizikai szakkdnyvekben, igy fontos, kdzelebbrél megismerni éket. Az alap kisér-
letinket Ugy kezdtlk, hogy (1) bekapcsoltuk a szeletkivélasztd gradienst (Gss). Ezzel egy idében
(2) egy 90°-0s RF-pulzus segitségével az eredé magnesezettséget kibillentettiik az X-Y sikba. Ezt
kovetden (3) a faziskodold gradiens (Gpe) bekapcsolasaval megtortént az elsé faziskodolas, majd
(4) a frekvenciakddold, azaz a kiolvasasi gradiens (Gro) bekapcsolédsa pillanataban a jel, a Free In-
duction Decay (5) mintavételezése, akvizicidja megtortént.

Ez egy nagyon egyszer(, mondhatni alap szekvencia. Azt is lathattuk, hogy a jel nagyon gyor-
san megszlnik. Az MR kezdeti idészakdban ez gondot okozott. A hardver bekapcsoldsa nem volt
kerUlt a jelnek mintavételezni, miutdn nagy része mar megszdnt. A megjelend kép ennek hatasara
jelszegény volt. Tovabbi fejlesztésekkel sikerdlt névelni a hasznos jel mennyiségét.

Spin Echo szekvencia (Spin Echo Sequence). Mi térténik azutan, hogy a 90°-os RF-pulzus hata-
sara az eredd mdagnesség az X-Y sikba kibillen? Azonnal elkezd csillapodni a T2 relaxacié hatésara
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180° RF

28.47. dbra A jelintenzitds vdltozdsa a Spin Echo pulzusszekvencia esetén

(spin-spin interakcio). £z a fazisvesztés az oka, hogy a hasznos jel lecsokken. Idedlis esetben, a fazisko-
herencia szinten tartasa lenne j6, mivel ez adnéd a legjobb jelet. A kdvetkezé megoldassal sikerilt javi-
tani a hasznos jel mennyiségén. Roviddel az elsé 90°-0s RF-pulzus utdn egy masodik, de ekkor mér egy
1800-0s RF-pulzussal gerjesztjik a protonokat. Ennek a 180°-0s RF-pulzusnak a hataséra a precesszald
protonok Ujra azonos fazisba rendezédnek (megszlnik a dephasing). Miutdn az 6sszes proton Ujra
azonos fazisba rendezédik, ismét nagy lesz a hasznos MR-jel. Ha ekkor torténik a jel mintavételezése,
akkor egy sokkal jobb képet fogunk kapni. A 28.47. dbrdn végigkisérhetjik ezt a folyamatot.

Ennek a mintavételezett jelnek a neve: echo, mivel ez Ujra felépult”a Free Induction Decay-bd|
(FID). Erdemes megfigyelni, hogy a 180°-0s RF (rephasing) pulzus pontosan a 90°-os RF-pulzus és
az echo kozotti idében torténik.

A kovetkezd analogidval vildgosabban lehet 1&tni ezt a folyamatot. Képzeljuk el, hogy egy fu-
téversenyen vagyunk, ahol szamos futé rajtdl. Amikor még a startvonalnal dlinak, mind azonos
fazisban vannak. Miutdn elsil a rajtpisztoly, a futok elkezdenek futni, ez a dephasing fazis. Termé-
szetesen nem azonos sebességgel futnak, igy 30 ms mulva a leggyorsabb futé jocskan megel6zi
a leglassabb futot.

Ekkor a rajtpisztoly ismét megszolall Az instrukcidk szerint a rajtpisztoly masodik megszdlala-
sakor a futéknak azonnal meg kell fordulni, futdsi sebességlket megérizve (180°-0s RF pulzus)! A
leggyorsabb futd most jéval a leglassubb futd mogott lesz, de kis idé mulva utoléri a leglassubb
futot (rephasing). Kb. 30 ms mulva, egyszerre érnek vissza a startvonalra (echo).

A 180°-0s RF-pulzus eredménye a rephasing, melyet a 28.48. dbra szemléltet. A spin rendszer
tukroézve van az Y tengely korUl. Viszont az X-Y sikban levé forgas tovabbra is fennmarad, nem
valtozik meg.

28.48. dbra A 180°-0s RF (rephasing) pulzus hatdsa a precesszdld protonokra
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28.49. dbra A 90°-0s RF excitdcios pulzus és az echo kbzétt zajlé folyamat

Hogy is zajlik a spin echo (SE) szekvencia? Kovessik végig a kévetkezd sorozaton (28.49. dbra).
A. Egy 90°-0s RF excitacids pulzussal kezdédik. A magnetizacio kibillen az X-Y sikba.
B. Kdzvetlenll ezutén a spinek (protonok) fazisvesztése megkezdédik.
C. A spinek fazisvesztése tovabb tart, majd a 180°-0s RF rephasing pulzus kdévetkezik.
D. A spinek (protonok) tikrézédnek az 'Y tengely koril.
E. A spinek (protonok) elkezdenek Ujra fazisba rendezédni.
F. A spinek ismét azonos fazisba kerlinek, és létrehozzak az,echét”.
Mint szamos dolog az MR-képalkotésban, a spin echo pulzus szekvencia is kompromisszumo-
kon alapszik:

Elényei:
o Akapott jel nagyon erés.
o Alokdlis tér inhomogenitasok kompenzalodnak: kevesebb mitermék (artefactum) jelentkezik.
Hdtranyai:
o |d& szUkséges a rephasing lépéshez. Ezzel megné a teljes mérésiidé.
o Noveli az 6ssz RF-mennyiséget, amit a beteg szervezete felvesz. (Ez nem feltétlendl veszé-
lyes, de vannak bizonyos korlatok, el6irdsok.)

A megnodvekedett mérési idé és RF-mennyiség ellenére, a spin echo pulzus szekvenciat széleskd-
rlen alkalmazzak, és rutin szekvencidnak szamft az MR-képalkotasban.

A 28.50. dbrdn lathatjuk a pulzusszekvencia diagramot. Megfigyelhetjik, hogy a 180°-os repha-
sing RF-pulzuskor a szeletkivélasztd gradiens (slice encoding gradient) bekapcsolodik.
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28.50. dbra A Spin Echo pulzusszekvencia diagramja

A szekvencia (1) a szeletkivalasztd gradiens bekapcsolasaval (Gss) kezdédik. Ezzel parhuza-
mosan a 90°-os RF pulzussal (2) kibillen (flip) a magneses vektor az X-Y sikba. Ezt kdvetden a
(3) faziskdédold gradiens (phase encoding gradient, Gpe) bekapcsol, hogy megtérténjen az els
faziskodolds. A Gss (4) ismét bekapcsol a 180°-0s rephasing RF-pulzus alatt (5), igy ugyanazokra
a protonokra hat, melyekre hatdssal volt (excitacio) a 90°-os RF-pulzus (2). A folyamat végén be-
kapcsol a (6) frekvenciakédold gradiens (frequency encoding, read out gradient) (Gro), amikor a
(7) jel mintavételezése torténik.

Ismerkedjink meg néhdny fontos pulzusszekvencia paraméterrel (28.51. dbra).

TR (Repetition Time): repeticids id6. Ahogy mar kordbban emlitettik, az egész folyamat tobbszor
megismétlédik; pontosan annyiszor, amilyen értékre allitottuk a matrix faziskodold irdnyat. TR-nek

TR

iy
v

90° 180° echo 90°

RF

®WIE | WTE
TE

28.51. dbra A Spin Echo pulzusszekvencia fontosabb paraméterei
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hivjuk azt az idét, ami ezen ismétlések kdzott eltelik, pontosabban a 90°-0s RF-pulzusok kdzotti
id6t. Egy normal spin echo (SE) szekvencidban a TR idé (paraméter) barmi lehet 100-3000 ms-ig.

TE (Echo Time): echo id6. Ez a 90°-0s RF-pulzus és az echo mintavételezése kozott eltelt idot je-
lenti. Egy normal SE szekvencidban a TE id6 (paraméter) altaldban 5 és 250 ms kozott van.

FA, TA (Flip Angle, Tip Angle): kibillenési sz8g. Ez a paraméter azt a szdget jelzi, amennyivel a
magneses vektor kibillenése az X-Y sikba torténik. Nincsen semmi 6sszefliggése a 180°-0s rep-
hasing RF-pulzussall Normal SE szekvenciaban az FA mindig 909, viszont a mai SE szekvencidban
mar ez is variabilis. Tobbnyire a 70° és 120°-0s tartomany kdzott van, de elvileg barmi lehet 0° és
180° kdzott.

Tobbszoros szeletakvizicié (Multi Slicing). Van még egy jelentdsége a repeticios idének (TR).
Tudjuk, hogy két kilonbdzé relaxacids idé létezik: T1 és T2 relaxacio. Azt is tudjuk, hogy a T1 rela-
xacios id6 joval hosszabb, mint a T2 relaxacios idé. Amikor a kovetkezé faziskddolds végett ismé-
telni szeretnénk a mérést, biztositanunk kell a megfelelé magnesezettséget a Z tengely mentén.
Mas szdval, hagyni kell, hogy a T1-es relaxacié megvaldsuljon. Ha nem biztositunk elegendd idét
a T1 relaxaciénak, akkor nem lesz meg a kell® magnesezettség a kovetkezd repeticié szamara, és
igy csokkenne a jeliink. Ezentul a TR paraméternek fontos szerepe van a kép kontrasztjanak meg-
hatdrozésaban.

Egy példa: tételezzik fel, hogy egy koponya-MR-vizsgélatot végzink.

Sziikséglink van 18 szeletre, hogy teljesen lefedjik a koponyat.

Méréstinkben a TE: 30 ms.

ATR: 540 ms, igy biztositjuk a megfelelé magnesezettséget a kdvetkezd repeticio idejére.
Matrixunk 256 X 512 (MXpe = 256).

A teljes mérési id6t a kdvetkezéképpen tudjuk kiszamolni:
(TR X MXpe x szelet szam): 60 000 (ms)
(540 x 256 x 18) : 60 000 = 41,4 perc

Ez nagyon hosszi mérésiidé lenne! Szerencsére van megoldds a mérési idé lerdviditésére. Figyel-
juk meg kdzelebbrol a TR-t. A nyersadat-gy(jtésre elegendd lenne 30 ms. Méréstinkben a TR 540
ms. Ez annyit jelent, hogy a T1 relaxacié alatt nagyon sok ideig (510 ms) mds nem torténik. Ezt a
varakozasi idét nevezhetjik,holt idének”is.

Ezt a holt id6t elényUnkre fordithatjuk. Ahogy lezajlik az elsé repeticio, megkezdddik a kdvetkezd
repeticié, de most a Gss (szeletkivalasztd gradiens) térben eltolddva az elsé szelet melletti szeletet
fogja kivalasztani. Miutan a masodik szelet elsd repeticioja lezajlik, akkor a Gss ismét arrébb tolddik,
és egy harmadik szeletet fog kivélasztani; ez a folyamat igy megy tovabb az utolso szeletig (28.52.
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28.52. dbra A tébbszbrés szelet akvizicid diagramja

dbra). Miutéan eltelt 540 ms, akkor megtorténhet az elsé szelet masodik repeticidja. Ezutdn tovabb
haladva, megtorténik a masodik szelet masodik repeticidja, és igy tovabb, a tobbi szeleté is.

Tehat, 540 ms alatt képesek vagyunk 18 kulonbdzé k-space-nek dsszesen 18 sordt feltolteni
nyersadattal, aminek a végeredménye 0sszesen 18 kép lesz.

Ha ismét kiszamoljuk a mérési id6t, akkor a kovetkezdt latjuk: 540 X 256 = 2,3 perc. Ez a mérési
idé mar joval optimalisabb, figyelembe véve, hogy a teljes koponyardl készitettlink felvételeket.

Ez a folyamat az un. multi-slicing, t6bbszords szeletakvizicid. A pulzusszekvencidk tobbségé-
ben ezt a technikat alkalmazzédk az id6 csdkkentése céljdbol.

Multi-echo szekvencia. Eddigi példainkban csak egy echot alkalmaztunk a mérésiinkben. A mé-
rés ismétlésével sikerlt betolteni egyetlen egy k-space-t, amibél egy képet kaptunk. Lehetséges
egyszerre akar tobb echoval is mintavételezni egy mérésen belll.

Amikor egy 180°-0s rephasing RF-pulzust alkalmazunk, a spinek, protonok Ujra fazisba rende-
z6dnek. Ezzel viszont nem ér véget a folyamat. A T2 tulajdonsagokbal kifolydlag a spinek fazis-
vesztése ismét elkezdddik. Ezért egy masodik 180°-o0s RF-pulzust alkalmazva a spinek ismételt
fazisba rendezédését kdvetéen egy masodik echot kapunk. Amikor a masodik echdt mintavé-
telezziik, akkor a nyersadat egy mdsodik k-space-be kerdl téroldsra. Miutan feltoltédik mindkét
k-space 6sszes sora, akkor két képet kapunk. A masodiknak a kontrasztja eltér az elsé kép kont-
rasztjatél, mivel a TE mas értékd volt. Az elsd az Un. proton denzitasu (proton density, PD) kép, és
a masodik az un. T2 sulyozott kép.

Ha megnézzik a 28.53. dbrdn |athaté képeket, lathatjuk a kontrasztbeli kildnbségeket. A cereb-
ro-spinalis folyadék (CSF) alacsony jelintenzitasu a PD sulyozott felvételen, mig a T2 sulyozott fel-
vételen magas jelintenzitasu. Ez a mérési szekvencia az Un. dupla-echo, (double-echo-spin echo)
pulzusszekvencia, vagy kozismerten a,Proton-T2" szekvencia.
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90° 180° echo 180° echo 90°

Proton denzitas

28.53. dbra Egy multi-echo (proton denzitds és T2 sulyozott pulzusszekvencia)

Ezt a technikdt kombinalni lehet a multi-slice technikaval, mivel a T2 mérésnél nagyon hosz-
szU a TR id& (> 2000 ms). A viz T1 relaxacidja idében hosszu, ezért van szikség egy hosszu
TR-értékre.

Az MR-képek kontrasztja

Miel&tt tovabb megylink a tobbi MR-szekvencidra, érdemes megismerni az MR-képek kontraszt-
janak lehetéségeit.

A = szirkeallomany M,
B =CSF

>0

C = zsir

oOrw

b 600

a id6 (ms) id& (ms)

28.54. dbra T1 sulyozds. a: Rovid echo idé esetén (pl. 5ms) esetén a T1 sulyozott felvételre nem lesz ha-
tdssal a T2 relaxdcics folyamat. b: Révid T relaxdcids idd (pl. 600ms) esetén a felvételen a T1 kontraszt-
beli kiilénbségek domindlinak
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Azt mar tudjuk, hogy a T1 és T2 relaxacios folyamatok egymassal parhuzamosan toérténnek.
A felvétel kontrasztja nagyban flgg ettél a két relaxdcios folyamattdl. Pontosabban attél fligg,
hogy mennyi id6t hagyunk a két relaxaci¢ lezajldsara. Nézzik meg egy példan keresztil:

T1 kontraszt (T1 Contrast). Tételezzik fel, hogy a kdvetkezéd mérési paraméterekkel vizsgalunk:
TR=600 ms; TE=10 ms.

ATI relaxaciénak 600 ms idét hagyunk, de a T2 relaxacionak csak 5 ms-ot (10: 2).

Ha megnézzik a 28.54.a dbrdt, lathatjuk, hogy 5 ms elteltével, szinte alig tortént fazisvesztés.
Nagyon sok jelet kapunk a szovetekbdl. Ezért a felvétel kontrasztjat szinte alig befolydsolja a T2
relaxacio.

A 28.54.b dbrdn lathatjuk, hogy 600 ms mulva még nem valdsult meg az dsszes szdvetben
a T1 relaxacio. A zsir majdnem elérte, de a CSF-nek még sok van hatra. Ezért a kbvetkezé ex-
citédcioban a CSF protonok (spinek) eredé magneses vektorja, ami kibillentheté az X-Y sikba
nagyon kicsi. Ez azt jelenti, hogy a CSF alig befolydsolja az 6ssz jelet. Roviden: a felvétel kont-
rasztjdnak meghatdrozasaban csak a T1 relaxacionak van szerepe. A végsé felvételen a CSF
sOtét lesz, a zsir nagyon vilagit, és a szirkeallomany jelintenzitasa a ketté kozott lesz majd.
Ebben az esetben a végsé MR-felvételt T1 sulyozottnak hivjuk, mivel a kontrasztja a T1 rela-
xaciotol figg.

T2 kontraszt (T2 Contrast). Egy masik példan keresztul illusztraljuk a T2 sulyozast. Hasznéljuk a
kovetkezd paramétereket: TR = 3000 ms; TE = 120 ms. Ebben az esetben a T2 relaxécios idd 60 ms
lesz (120:2). Amint latjuk, a szovetek nagy részében a fazisvesztés mar megtortént, igy nem adnak
nagy jelet (28.55.a dbra). Csak a folyadéknal (CSF) van még faziskoherencia. Ebben az esetben a TE
lesz a felvétel kontrasztjanak meghatarozo faktora.

A 28.55.b dbrdn |athatjuk, hogy szinte az &sszes szovet T1 relaxacidja mar megtortént. A hosz-
szU TR (3000 ms) nem igazan befolydsolja a felvétel kontrasztjat. A 3000 ms csak azért szik-
séges, hogy még a kovetkezé excitacio elétt teljesen felépuljon a CSF. Felvételinkdn a CSF
nagyon magas jelintenzitdsu lesz, a tobbi szdvet a szlirke szinskala kildonboz6 arnyalataiként

M A = szirkeallomany M
XV B=CSF z €
C = zsir B
B
A
[}
60 3000

a id6 (ms) b id6 (ms)

28.55.dbra T2 sulyozds. a: Hosszu echo idé esetén (pl. 60ms) a T2 sulyozott felvételre nem lesz hatdssal
a T1 relaxdcios folyamat. b: Hosszt T2 relaxdcics idd (pl. 3000ms) esetén a felvételen a T2 kontrasztbeli
klilénbségek domindinak
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abrdzolédik. Ebben az esetben ezt a felvételt T2 sulyozottnak hivjuk, mivel hosszan hagytuk a
T2 relaxacio lezajlasat.

Proton denzitasu kontraszt (Proton Density Contrast). A proton denzitdsu, mas néven proton
sulyozott felvétel az utolso tipus.

Ebben az esetben hasznaljuk a kdvetkezd paramétereket: TR = 2000 ms; TE = 10 ms. A T2 re-
laxacio csak 5 ms-ig tart, igy a T2 relaxacionak alig lesz szerepe a felvétel kontrasztjanak megha-
tdrozasaban. Ha a repeticids id6, TR = 2000 ms, a szévetek tobbségében a magneses vektor Ujra
felépll a Z tengely mentén. A PD-felvételek kontrasztja nem fligg sem a T2 relaxaciotol, sem a T1
relaxaciotél. Ebben az esetben a szovetekben levé protonok mennyisége a meghatérozo faktor.
Kevés protonmennyiség esetén kevés lesz a jel, és sotét lesz a felvétel; nagy protonmennyiség
esetén sok lesz a jel, igy magas jelintenzitasu lesz az MR-felvétel.

Fontos megjegyezni, hogy a felvételek kontrasztja mindig a T1 és T2 kontraszt keveréke. Viszont
meghatarozd a megengedett T2 relaxacio. SE szekvencidk esetén a TR és TE a két legfontosabb
tényezd, amelyek befolyasoljdk a felvétel kontrasztbeli viszonyat.

A 28.56. dbrdn a harom kulonbdzé kontrasztrél, a T1, PD és a T2-rél lathatunk példakat. Meg-
figyelhetjik a kilonbozé szovetek jelintenzitasbeli kilonbségét. T1 esetén a CSF sotét, PD felvé-
telen szlrke és T2 esetén vildgos.

A TR és TE paraméterek valtoztatdsa kilonféle kontrasztu felvételeket eredményez. Az MR
komplexitdsabdl kifolydlag van még két masik paraméter, mely szintén befolydsolja a felvételek
kontrasztjat.

Egy diagramon keresztll lathatjuk, a TR és TE dsszefliggésének hatésat a felvétel kontrasztja-
ra egy SE pulzus szekvencia esetén (28.57. dbra). Rovid TR és rovid TE esetén T1 sulyozott felvétel
lesz. HosszU TR és rovid TE egy PD sulyozott felvételt eredményez. HosszU TR és hosszd TE egy T2
sulyozott felvételt eredményez.

T PD T2

28.56.dbra APD, T1 és T2 stlyozott axialis koponyafelvételek
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28.57.dbra A TR és TE 6sszefliggésének hatdsa a felvétel kontrasztjdra egy SE pulzusszekvencia esetén

A kiilonb6z6 kontrasztok alkalmazasa. A kiilonbdzd kontrasztok, sulyozasok alkalmazasa véltozo.
Bizonyos elvaltozasok, példaul patoldgidk, jobban latszodnak egy PD sulyozott felvételen, mint egy T2
sulyozott felvételen. Ezzel szemben bizonyos elvéltozasok egy T1 sulyozott felvételen latszanak jobban.

Altaldnossdgban elmondhaté a kévetkezd: az anatdmiai strukturak legjobban egy T1 sulyozott
SE pulzus szekvencidn dbrazolddnak, de még jobban egy T1 sulyozott inverzids recovery (IR) su-
lyozott pulzus szekvencidval dbrazolhatdak.

Patoldgia esetén a PD sulyozott, de még inkabb a T2 sulyozott pulzus szekvencia a legmegfele-
|6bb. Ennek az a magyarazata, hogy a patologiak tobbsége folyadékot, oedemét okoz, ami viszont
magas jelintenzitasu a T2 sulyozott felvételeken (28.58. dbra).

Egy masik lehetéség bizonyos patoldgidk megjelenitésére az intravénas MR-kontrasztanyag hasz-
nalata (Gadolinium-Diethylenetriaminepentaacetic acid, GD-DTPA). Ebben az esetben egy T1 sulyo-

Anatémia

Patologia

28.58. dbra A kiilénboz6 sulyozdsok megjelenése a koponya axialis felvételen
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zott felvételt készitlink, mivelhogy a Gadolinium lerdviditi a szovetek T1 relaxacios idejét, igy a koros
elvdltozas magas jelintenzitasu lesz a felvételen. A Gadolinium nem lathato a T2 sulyozott felvételeken.

Egy patholdgids kérdés tisztdzasa esetén dltaldban készitlink egy T1 sulyozott felvételt (kont-
raszt beadas el6tt és utan) és egy T2 sulyozott felvételt kilonbozé sikokban, igy biztositva az el-
véltozas optimalis megjelenitését.

Turbo spin echo pulzus szekvencia (Turbo Spin Echo). Annak ellenére, hogy a multi-slicing tech-
nikaval jelentésen csdkkenthetd a mérési idd, egy T2 SE mérés akdr 12 perc hosszu is lehet. A mérési
id6 hosszusaga sok kellemetlenséget okozhat. Egyik ilyen probléma a beteg mozgasabdl eredd mu-
termeékek (artefaktumok). Annak érdekében, hogy tovabb csdkkenjen a mérési id6, egy modositott
SE szekvenciat alkalmazunk: Turbo-Spin-Echo (TSE) vagy mas néven Fast-Spin-Echo (FSE).

A TSE pulzus szekvencia szintén a multi-echo elvét alkalmazza (28.59. dbra). A kdvetkezé példan
keresztll lehet szemléltetni. A 90°-0s RF pulzust kdvetden dsszesen hét, 180°-0s pulzust alkal-
mazunk. Minden egyes 180°-0s pulzus egy echét eredményez. A k-space hét részre, szegmensre
oszlik, és minden echo egy kilon sort tolt fel szegmensenként. Végezetll egy T2 (az esetek tobb-
ségében) sulyozott felvételt kapunk. Ennek a technikdnak a kovetkezd az elénye: a teljes mérési
id6 lecsokken 7 x-es faktorral. Hasonlitsuk &ssze a mérési idéket:

Normal SE: TR = 3000ms, TE = 120ms, MXpe = 256 (3000 x 256 = 12,8 perc).
TSE: TR =3000ms, TE = 120, MXpe = 256 és 7 echo ({3000 x 256} : 7 = 1,8 perc).

Ez a tipusu pulzusszekvencia nagyon hasznos a gyakorlatban. Ennek ellenére hosszabb idé telt el
miel6tt bekerdlt a napi rutin hasznalatba. Mi lehetett ennek az oka? A normdl SE-felvételnek jel-

90° 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo
1 2 3 4 5 6 7

RF

=N wlaluolw
“

k - space

28.59. dbra A k-tér feltéltése nyersadattal egy Turbo Spin Echo pulzusszekvencia esetén
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legzetes a T2 kontrasztja. A TSE-felvétel viszont a kontrasztok keverékét tartalmazza (28.59. dbra).
Tudjuk, hogy a k-space kdzepén térolddik a jel és kontrasztbeli informacio. A példanknal lathatjuk,
hogy a 4. echo, és a 3. és 5. echo egy része a k-space centrumaba ker(l. Mivel minden echo kilén
idében keletkezett, minden echdnak méas és mas lesz a kontrasztbeli informacidja. Ennek eredmé-
nye, hogy a végsé kép kontrasztja egy keverék lesz.

A TSE pulzusszekvencia éltal készilt felvételnek masik negativuma, hogy bizonyos, a TSE-re
specifikus mUtermékek rontjak a kép minéségét (Id. MR artefaktum részt).

A TSE mérés soran alkalmazott echdk sorozatdt un. echo train-nek (Echo Train Length, ETL)
nevezzik. A hasznalt echok szama egyénileg valaszthato. Példankban 7 echét hasznaltunk, de a
gyakorlatban lehet akér 256-ot is hasznalni.

Lehetséges két felvételt nyerni egy echo train esetén. Ez esetben szikségink van két k-spa-
ce-re. Példaul, ha az ETL = 14, akkor felhasznalhato az elsé 7 echo a PD sulyozott felvételre (elsé
k-space), és az utolsd (masodik) 7 echo a T2 sulyozott felvételre (masodik k-space). E a mérés az un.
dupla-echo TSE vagy,Proton-T2" TSE pulzus szekvencia (Double-Echo TSE, PD/T2 TSE).

Fast Advanced Spin Echo vagy HASTE szekvencia. A TSE pulzusszekvenciat tovabb lehet moé-
dositani. A HASTE pulzusszekvencia esetén egy magas ETL-t hasznalunk (pl. 256). Ez mar dnma-
gaban is egy nagyon révid mérési idét eredményez. Ezentul a kordbban mar targyalt Half Fourier
Imaging (HFI) opcidt is alkalmazzuk. A 256 echo és a HFI kombindacioju mérés olyan gyors, hogy
toredéke egy normal SE pulzusszekvencidnak (28.60. dbra).

Az 4brén lathatjuk, hogy ennek a 256 ETL szekvencidnak minden egyes echodja betdlt egy tel-
jes sort a k-space-be. A k-space-nek valamivel tébb mint a fele lesz feltéltve nyersadattal, mig a

90° 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo 180° Echo
1 2 3 4 210 211 212
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28.60. dbra a A k-tér feltéltése nyersadattal aHalf Fourier Imaging opcié alkalmazdsa esetén b A HAS-
TE pulzusszekvencia alkalmazdsa az MRCP esetén
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28.61. dbra A Gradiens Echo pulzusszekvencia

maradék csak nulldkkal (adatmentes). Erdekessége ennek a mérésnek, hogy elég egyetlen egy
repeticié a felvétel elkészitéséhez.

Lathatjuk, hogy csak az utolsé (nagyon késé) echok kerllnek a k-space centrumaba. A létrejové
képen szinte kizarélag csak szabad folyadék lathatd (epe és a belekben levé folyadék) (Id. 28.59. dbra).
Ezt a pulzusszekvencidt hasznaljuk tdbbek kdzt MR-Cholangio-Pancreatography (MRCP) esetén.

Gradiens echo pulzus szekvencia (Gradient Echo Sequence). Egy masik nagy csoportja az
MR-pulzusszekvencidknak az un. gradiens echo (Gradient Echo) szekvencidk. Ezzel a tipusu szek-
vencidval az echo a FID (Free Induction Decay) éltal keletkezik.

A gradiens echo szekvencia az echo alkotasdban kilonbozik a SE szekvencidtol. Amig a spin
echo szekvencia egy 180°-0s rephasing pulzussal fazisba rendezi a protonokat, addig a gradiens
echo szekvencia egy gradiens polaritds megvaltozast alkalmaz (28.61. dbra).

1. Szeletkivalasztas (Gss).

2. Excitacios pulzus.

3. Faziskoédolas.

4. Frekvenciakiolvasas (Gro). EI6szor negativ polaritdssal, majd véltas pozitiv polaritasra.
5. Jelmintavételezés a Gro alatt.

A Gro polaritdsanak megvaltoztatasa hasonld hatdsu lesz, mint a 180°-0s RF-pulzus. Kézvetlen eld-
nye a 180°-0s RF-pulzussal szemben, hogy sokkal gyorsabban megy végbe. Akkor lesz nagyon hasz-
nos ez a pulzusszekvencia, amikor nagyon gyors mérési idére van szikségink. Hatranya viszont,
hogy nagyon érzékeny a helyi magneses tér inhomogenitdsaira. Ebbdl kifolydlag mitermékesek le-
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gradiens
fordulasa

28.62. dbra A Gradiens Echo pulzusszekvencia fazisai

hetnek az elkészilt képek. Az excitacios pulzus kibillenési szoge (FA, tip angle) barmilyen érték lehet
0° és 180° kozott. A gyakorlatban az érték helyes kivélasztasa attdl is figg, hogy milyen kontrasztbeli
viszonyokat szeretnénk kapni. Eimondhato, hogy éltaldban 0° és 90° kdzott szokds valasztani.

A 28.62. dbrdn lathatjuk a gradiens echo szekvenciat.

A. Egy adott FA-val kezdédik. Ettél figgéen tébb vagy kevesebb magnesség fog kibillenni az X-Y
sikba.

B. A precesszald spinek (protonok) fazisvesztése.

C. Tovabb tart a fazisvesztés addig, mig a Gro polaritasa megvaltozik.

D. Ezutan elkezdédik a spinnek fazisba rendezédése.

E. Tovéabb folytatodik a fazisba rendezédés.

F. A spinek Ujra azonos fazisba (in-phase) kertlnek.

TR

‘ TI ‘ TE |

28.63. dbra Ajelintenzitds vdltozdsa a Gradiens Echo pulzusszekvencia esetén
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28.64. dbra Az Inverzids Recovery pulzusszekvencia

A 28.63. dbrdn lathatjuk, hogy a GRE szekvencia kontrasztjat elsésorban a FA és a TE befolya-
solja. Egy magas FA és rovid TE egy T1 sulyozott felvételt eredményez. Egy kdzepes FA és révid
TE viszont egy PD sulyozott felvételt eredményez. Egy alacsony FA és hosszud TE egy T2 sulyozott
felvételt eredményez.

A gradiens echo felvételek megjelenése eltér a spin echo felvételektdl. Szamtalan sok GRE szekven-
ciavariacio létezik. Ettél olyan rugalmas a technikai és széles az alkalmazasi terdlete a gyakorlatban.

Inverzids recovery szekvencia (Inversion Recovery Sequence). Az IR pulzusszekvencia nagyon
hasonlit a SE szekvenciara, de ha jéI megfigyeljiik a 28.64. dbrdt, akkor lathatunk egy kilénbséget. Az
IR pulzusszekvencia valdjaban egy SE szekvencia annyi kilénbséggel, hogy egy 180°-os RF pulzussal
kezdddik. A szekvencia dinamikdja abban tér el a SE-tél, hogy az elsé 180°-0s excitacids pulzus kibillen-
ti a magneses vektort a -Mz tengelyre. Tovdbbra sincs még magnesség az X-Y sikban! A 180°-0s excitd-
Ciés RF-pulzust kdvetéen kizarélag T1 jellegUi relaxacio torténik, mivel nincsen semmilyen komponens
az X-Y sikban, tehat még nem lehetséges T2 relaxacio. A T1 relaxacios folyamat kétszer olyan hosszu
idé alatt zajlik, mint mikor a magneses vektor az X-Y sikba van kibillentve. Ennél a pulzusszekvencianal
aT1 relaxaciés idé intervallumat az Un. inverziods id6 (T1) fogja meghatérozni. Az inverzids idé elteltével
egy normal SE szekvencia folyamata kévetkezik. Altalaban az IR pulzusszekvencia esetén a TR viszony-
lag hosszu (>1500ms), és a TE rovid (10 ~ 30 ms). Emiatt a felvétel kontrasztjat elsésorban az inverzids
id6 (TI) fogja meghatarozni. Ennek a technikdnak elénye, hogy a kilonbozé szévetek T1 relaxécids
gorbéjuk jol elktlontinek egymastdl, igy ndvekszik a T1 kontrasztbeli kiilonbség.

Az IR szekvencidk féleg T1 sulyozott mérések; a T1 kontrasztbeli kilonbségek nagyon hatéro-
zottak. Példdul a basalis agymagvak kiilénbdzé struktirdinak T1 kontrasztbeli kilonbsége viszony-
lag gyenge mindségl egy SE szekvencian. Viszont egy IR szekvencia esetén ezek a strukturdk
sokkal markansabban latszédnak (28.65. dbra).

Az IR hosszU mérési ideje miatt nincsen rutinszerlen hasznélva ez a technika. T1 sulyozott fel-
vételek esetén az dtlag TR érték 1500-2000ms. Ez egy 256 MXpe esetén 8,5 perc hosszd mérési
idét eredményezne, szemben egy T1 SE sulyozott méréssel, ami kb. 2-3 perc hosszu.

Viszont az IR szekvenciat lehet kombindlni a TSE szekvenciaval. [gy mar jelentésen csdkkent-
hetd az IR szekvencia mérési ideje. A 28.66. dbrdn lathato felvételek kilonbozd Tl idbvel késziltek.
Lathatjuk a Tl véltoztatasanak kontrasztra vald hatdsat.
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28.65. dbra Az Inverzids Recovery pulzusszekvencia sordn lezajld relaxdcids folyamatok

ATl paraméternek nagy jelentésége van a felvétel kontrasztjara. Amikor a T1 értéke 400-700
ms kdzott van, akkor T1 sulyozott méréseket kapunk; ilyenkor az anatémiai struktirak meg-
jelenitése kifejezett. Van viszont két masik nagyon fontos gyakorlati alkalmazésa az IR pulzus-
szekvencidknak:

FLAIR szekvencia (Fluid Attenuated Inversion Recovery). Ebben az esetben az IR joval hosz-
szabb (1800-2200 ms), és a TE is hosszU. Ezt a mérést lehet alkalmazni példaul demyelinizacids
betegségek kimutatasara (pl. sclerosis multiplex). llyen IR érték esetén az SM géc magas jelinten-
zitdsu lesz a felvételen. A FLAIR pulzusszekvencia érzékenyebb a fehérallomanyi elvéltozasokra,
mint a T2 sulyozott szekvencidk.

STIR szekvencia (Short Tl Inversion Recovery). Egy 1,5T MR gépen, ha a Tl alacsony (150-160
ms), akkor egy jellegzetes kontrasztu felvételt kapunk. 160 ms-nél a zsirszévet méagneses vekto-
ra keresztezi a nulla vonalat. Ez annyit jelent, hogy a vektor nem mutat sem a +Mz, sem a -Mz
tengely irdnydba. Ha ilyenkor inditjuk el a SE komponensét a mérésnek, akkor a zsir magneses
vektora nem lesz kibillentheté az X-Y sikba. Ebben az esetben nem kapunk jelet a zsirszovetbdl.

TI=1700 = TI=1900 ™=~

28.66. dbra Az IR idé vdltoztatdsdnak hatdsa egy axialis koponyafelvétel kontrasztjdra
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Ez egy nagyon hatékony mddszer, hogy olyan felvételt kapjunk, ahol nincsen a zsirbdl jové jel.
Ez szédmtalan esetben lehet hasznos, példaul olyankor, amikor a zsirbdl jovd magas jelintenzitas
bizonyos patoldgiakat (pl. metastasis) elnyomna.

A megfelel6 pulzusszekvencia kivdlasztdsa

A szekvencidk el6nyei - hatranyai. Elsé rdnézésre ebbdl a szamtalan sok szekvencidbdl és keve-
rékikbdl (SE, IR, GRE, stb.) szinte nem kdnnyl egy adott szitudcidoban mindig a legoptimalisabbat
kivalasztani. Szerencsére a patholdgias elvéltozasok nagy részét jol lathatjuk a hagyomanyos SE,
TSE méréseken (T1 és T2 sulyozott). De vannak esetek, amikor egy masik fajta pulzusszekvenciat
lehet vagy kell haszndlni. A 28.5. tdbldzatban adott szekvencidk elényei — hatranyai vannak fel-
sorolva.

28.5. tdbldzat Kilénbozd pulzusszekvencidk elényei és hdtrdnyai

Szekvencia El6nyok Hatranyok

Turbo Spin Echo magas jel magas RF energia
kompenzalédnak a T2* hatdsok hosszu mérési idé
valés T1 és T2 képek mozgasi mltermékek

Gradiens Echo alacsony RF energia alacsony jel
révid mérési idd szuszceptibilitasi artefaktumok
dinamikus mérési lehetéség mozgasi mUtermékek

Inversion Recovery magas jel magas RF energia
valos T1 képek hosszd mérési idé
kivalo T1 kontraszt mozgasi mUtermékek
zsirelnyomas korldtozott szeletszam

Megjegyzés: a killonbozd méréseket zavarhatjak a 1égzési mitermékek. Szikség esetén, lehet
olyan ultragyors szekvencidkat alkalmazni, amelyek Iégzés-visszatartadssal készilnek igy minimali-
zalhatoak a Iégzés eredetd mdtermékek.

ElImondhaté, hogy nem csak ezek a tényezék hatarozzék meg az alkalmazasukat. Vannak
egyéb tényezdk, mint példaul a flow kompenzacio (flow compensation), gradiens és RF spoi-
ling, In Phase — Out Phase mérések, zsir elnyomasi technikak, sziv-, periférids, 1égzésvezérelt
mérések stb.

Ahhoz, hogy egy adott szitudcio esetén a legoptimalisabb mérési szekvencidt valasszuk, szikség
van tapasztalatra meg rutinra; ez a tapasztalat viszont nagyon sok gyakorlat eredménye lesz majd.

T1,T2 és PD paraméterek. A 28.6. tdbldzatban lathatdak a kilonbdzd paraméterek kombinacioi,
amelyek befolyasoljak a felvétel kontrasztbeli sulyozottsagat.
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28.6.tdbldzat ATI1, T2 és PD sulyozdst befolydsold paraméterek értékei klilonbdzé pulzusszekvencidk esetén

Szekvencia TR (ms) TE (ms) Tl (ms) FA°
Spin Echo

T1 600 10-30 90
PD 1000 10-30 90
T2 2000 80-250 90
Gradiens Echo

T1 2-14 60-90
PD 2-14 30-60
T2 20-34 5-30
Inversion Recovery

T1 2000 10-30 400-700 90
STIR 2000 10-30 80-150 90
FLAIR 5000 10-30 1800-2200 90
Megjegyzések:

1. A GRE szekvencia esetén a TR valtoztatasa kevésbé befolyasolja a felvétel kontrasztjat.
2. Azinverzios id6 (TI) értéke fligg az MR-gép magneses térerejété| (B ).

Gyakorlati MR-fizika Il.
Szekvenciaparaméterek

A szekvenciaparaméterek ismeretének fontossagat jelzi, hogy a gyakorlati MR-képalkotasban a
radiogréafusnak bizonyos foku szabadsaga van ezek meghatarozésaban. Fontos megérteni és is-
merni, hogy adott paraméter valtoztatdsa milyen hatdssal lesz a végleges képre. A paraméterek
fontossagat a munkank soran fogjuk igazan értékelni.

A kovetkezdé tabldzat ismerteti azokat a paramétereket, amelyek részei egy alap MR-pulzus-
szekvencidnak (28.7. tabldzat).

TR - repeticids id6. A TR az az id6, ami eltelik két excitacios pulzus kozott (28.67.a dbra). SE szek-
vencidknal ez a két 90°-os RF-pulzus kozotti idd. GRE szekvencidknal a két a pulzus kozotti id6, IR
szekvencidknal pedig a két 180°-0s RF pulzus kozotti idé.

Ha noveljik a TR id6t, jobbra eltolva a pontozott vonalat (28.67.b dbra), akkor a kovetkezd val-
tozasok keletkeznek a képen:

o kevésbé kontrasztos kép. Tobb idd van a T1 relaxacié kialakuldsara; a magneses vektorok

amplitudoi kozotti kilonbségek csokkennek. Ezért:
e tObb lesz a PD kontraszt;
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28.7. tabldzat Egy alap MR-pulzusszekvencia legfontosabb paraméterei

28. fejezet « MR-képalkotas

90° 180° echo 180° 90°

TR Repetition Time Repeticios id6

TE Time to Echo (Echo Time) echo idé

FA Flip Angle, Tip Angle kibillenési szog

Tl Inversion Time inverzios idé

NA Number of Acquisitions akvizicidk szama

MX Matrix MAatrix

FOV Field of View mérési mezd

ST Slice Thickness szeletvastagsag

G Slice Gap szelgtek kozotti ta-
volsag

PE Phase Encoding faziskddolas

BW Bandwidth savszélesséq

TR=500ms, TE= 10 ms TR=1000ms, TE=10ms

28.67. dbra a A repeticios id6 (TR) a két 90°-os RF excitdcics pulzus kézétti id6. b A TR vdltoztatdsa a
T1 relaxdcics folyamat esetén

o tobb lesz a jel. A kovetkezd excitacid szamdra tdbb magnetizacié lesz
o megnodvekszik a mérési idé.

A 28.68. dbrdn két képek lathatunk. Mindketténél azonos volt a TE, de eltérd volt a TR. A bal oldali
felvétel T1 sulyozott, a jobb oldali PD sulyozott.

TE - echo id6. Az excitacios pulzus és az echo kozotti idé az un. TE (28.69.a dbra). Ez egy Iényeges

paraméter, mivel ennek az értéke nagyban meghatéarozza a kép kontrasztjat a kilénbozé pulzus-
szekvencidknal.
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b idé

28.68. dbra Kiilénbdz6 TR alkalmazdsa egy axialis koponyafelvétel esetén kiilénbozé sulyozdsu felvé-
teleket eredményez

90° 180° echo 90°
a
< T »
M,, |
b I -~ = CSF
Szirkedllomany
| Zsir
£ id6
C

TR=2000ms, TE=30ms  TR=2000 ms, TE =120 ms

28.69. dbra a Az echo idé az excitdcios pulzus és az echd kozétti idé. b A TE vdltoztatdsa a T2 relaxdcids fo-
lyamat esetén. c Kiilénbdz6 TE alkalmazdsa dllandd TR mellett kiilénbdzé sulyozdsu felvételeket eredményez
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SE szekvencia esetén a TE novelésével jobbra eltolva a pontozott vonalat (28.69.b dbra) a kdvet-
kezd valtozasok jelentkeznek a képen:

o novekszik a T2 sulyozottsdg. A megndvekedett TE idé nagyobb fazisvesztést enged;

o kevesebb lesza jel;

o akontrasztviszonyok megvaltozhatnak.

Figyeljik meg, hogy a CSF relaxacios gorbéje keresztezi a szlrke allomany gorbéjét (28.69.b dbra).
Ez azt jelenti, hogy egy korai echo esetén a szirke dllomany magasabb jelintenzitdsy, mint a CSF;
egy késdi echo id6 esetén ennek az ellentéte torténik.

Példa:

A 28.69.c. dbrdn lathato két felvételen a TR azonos, viszont a TE paraméterek kilonbdzéek. 30 ms
TE esetén a CSF alacsony jelintenzitasu (PD sulyozottsag), 120 ms esetén viszont magas jelinten-
zitasu a CSF (T2 sulyozottsag).

FA - kibillenési szog (Flip Angle). A FA meghatarozza a magneses vektor elforduldsanak szogét az X-Y

stkban (28.70.a dbra). SE és IR szekvencidk esetén az FA tdbbnyire 90°. GRE szekvencidknal az FA 0°-90°
kozott valtozhat. A GRE szekvencidk esetén az FA paraméter is meghatarozza a kép kontrasztviszonyait.

180° 90° 180° echo 180°

TR =2000ms, Tl =160 (STIR) TR =2000 ms, Tl =600

28.70. dbra a: A kibillenési sz6g (FA) meghatdrozza a mdgneses vektor elmozduldsdt a Z sikbdl az XY

sikba. b: A FA vdltoztatdsdnak hatdsa az axialis koponyafelvétel kontrasztjdra
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Az FA ndvelésével (GRE szekvencia esetén) a kovetkezd valtozasok jelentkeznek a képen:
nagyobb lesza T1 kontraszt

o tobbleszajel;

o megvaltozhatnak a kontrasztviszonyok.

Példa:

A 28.70.b dbrdn lathatd képeken a TR és TE értékek azonosak, az FA érték kulonbdzik. A bal oldali
képen az alacsony FA eredménye, hogy a kép T2 sulyozottsagu (CSF magas jelintenzitasu). A jobb
oldali képen a magas FA értéknek koszdnhetéen T1 sulyozott a kép (CSF alacsony jelintenzitasu).

IR - Inverzids idd. Az inverzids idé a 180°-0s excitacios RF pulzus és a 90°-0s excitacios RF-pulzus
kozotti idé (28.71.a, b dbra).

Tl paraméter csak az IR-pulzusszekvencidknal és néhany GRE szekvencianal (pl. TurboGRE) van.
Az IR szekvencidknal a kép kontrasztviszonyaiban a Tl paraméter meghatarozo.

ATI érték novelése a kovetkezd hatassal van:
o novekszikaT1 sUlyozottsdg;
o tobb lesz a jel.

TR 150 ms, TE10,FA10 TR 150 ms, TE 10, FA 70
28.71. dbra a: Az inverziés id6 (TI) a 180°-0s excitdcids RF-pulzus és a 90°-0s excitdcids RF-pulzus ké-

Z0tti id6. b: Az Inverzids Recovery pulzusszekvencia sordn lezajld relaxdcios folyamatok. c: Kiilénbézd Tl
alkalmazdsa dllandd TR esetén eltéré sulyozott felvételt eredményez
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Példa:

A 28.71cdbrdn aTR érték azonos, a Tl érték kilonbozik. A bal oldali képen a Tl érték 160 ms, aminek
hatdsara a zsirbdl nem kapunk jelet. Ez az Un. STIR-mérés. A jobb oldali képen a magas Tl egy T1
sulyozott képet eredményez.

NA vagy NEX. Korabban mar részleteztik, hogy az MR-kép a k-space-ben tarolt nyersadatbol
rekonstrudlodik. Egy jo mindségu kép esetén a teljes k-space-t (fentrél lefelé) kell feltolteni képi
informacioval. ,Egy akvizicio” (NA) esetén a k-space teljesen feltoltédott nyersadattal. Szédmtalan
esetben az egy akvizicié gyenge képmindséget nyujt a jel/zaj értelmében (SNR). Az MR-vizsgalat
soran lehetéség van a teljes mérést tobbszor megismételni. A megszerzett tébb jel atlagolasa
utan novekszik a jel/zaj arany, és javul a képmindség. Az NA érték meghatérozza, hogy hanyszor
ismétlédik a teljes mérés.

Viszont van egy hatranya az NA érték ndvelésének. Ha példaul NA = 2, akkor a teljes mérési idénk
megduplazddik, de a jel/zaj aranyunk csak 2-vel javul, ez 1,4-szeres névekedést jelent! Ahhoz, hogy
megdupldzddjon a jel/zaj ardny, az NA = 4 kell legyen, ez viszont megnégyszerezi a mérési idénket.

Bizonyos MR-gépeken lehetdség van frakcionalis NA értéket vélasztani, példaul NA =14 (28.72.a
dbra). Ennek a héttere a kovetkezd: a jel és a kontrasztbeli informéacio taroldsa a k-space kozepén va-
l6sul meg. Ahhoz, hogy ndveljik az SNR-t, elegendd csak a k-space centrumaban levé adatsorokat

k-space k-space
1NA

NA =1

28.72.dbra a: Az akvizicidk szama (NA) és a k-tér bsszefliggése. b: Az NA ndvelésének hatdsa a felvétel SNR-re
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ismételten feltdlteni. Nem feltétlen sziikséges a k-space periférian levd soroknak ismételt feltoltése,
mivel Ugysem lesz élesebb a kép. NA = 1,4 esetén, a 40% tobblet-informéacio a k-space kozepére ke-
ril. igy nem kell megduplazni a mérési idét, ahhoz, hogy jelentésen javuljon az SNR.

Az NA paraméter ndvelésével:

o novekszik a jel (VNA);

o kevesebb'lesz a zaj;

 a jel dtlagoldsa miatt bizonyos mitermékek csokkenek. Minél nagyobb az NA érték, annal

jobb a kép;
o megndvekszik a mérésiidd.

Példa:
A 28.72.b dbrdn lathatd képek kulonbdzd NA értékkel késziltek. A jobb oldali képen tébb a jel és
kevesebb mUtermék lathatd; a mérési idé viszont megdupldzddott az eredetihez képest.

Matrix. Az akviziciés matrix meghatérozza az MR-kép térbeli felbontadsat (spatial resolution).
A matrixnak két oldala van, MXpe és MXro. Ezt Ugy is lehet hivni, hogy fazis és frekvencia. A leg-
tobb MR-vizsgaldberendezés esetén a matrix méretét dltalaban 32-es |épésekkel lehet valtoztatni.

32x 256 256 x 256

28.73. dbra a: Az akviziciés mdtrix megvdltoztatdsdnak hatdsa a voxel méretére. b: Alacsony és ma-
gas mdtrix hatdsa a képminéségre
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lgy az akvizicios matrix értékét 32-1024-ig lehet valtoztatni, 32-es lépésenként. Bizonyos ese-
tekben egy gyengébb akviziciés matrixot magasabb matrixként is lehet rekonstrudlni, igy ndvelve
a megjelend kép mindségét. Példaul egy 192 x 384 akvizicids matrixot a szamitdgép 512 x 512
display matrixként jelenithet meg.

A matrix valtoztatasaval csokken a voxel mérete, és a kovetkezd hatdsok jelentkeznek (28.73.a
abra):

Ha ndvekszik a matrix:

o csokken ajel; egy kisebb voxel kevesebb protont tartalmaz, igy csdkken a protonokbdl jové jel;

» magasabb térbeli felbontas;

o megndvekszik a mérési idé amennyiben az MXpe értéke ndvekszik, mivel ilyenkor a k-space

tébb adatsorbdl all; az MXro névelése kdzvetlenil nem befolyasolja a mérési idét.
Ha csokken a matrix, akkor forditott hatasok jelentkeznek.

Példa:

A 28.73.b dbrdn kilonbdzd matrixszal készilt két képet lathatunk. A jobb oldali képen magasabb a
matrix, sokkal élesebb a kép, viszont a mérésiidé hosszabb volt a bal oldalihoz képest, amelyiknél
viszont alacsony volt a matrix.

FOV mérési mezék. A FOV meghatdrozza a mérési mezd nagysagat. Ennek valtoztatasaval lehet
meghatérozni, hogy a beteg mekkora tertletérél késziljon a felvétel. Egy kis FOV értelemszerGien
kisebb teruletet fog befedni, mint egy nagy FOV. Ha ndveljik a FOV értékét, akkor a voxelek értéke
aranyosan megné (28.74.a dbra).

32x 256 256 x 256

28.74. dbra a: A FOV megvdltoztatdsdnak hatdsa a voxel méretére. b: A FOV érték ndvelésének hatd-
sai a felvételre
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A FOV érték ndvelése a kdvetkezdket eredményezi:

e megndvekszik a jel. A voxelméret ndvelése miatt tobb lesz a voxelben levé protonok szama.
Ez meghatdrozza a jel/voxel értéket. (SNR 2 x-re ndvekszik);

 alacsonyabb térbeli felbontas;

e nagyobb mérési terllet.

Példa:
A 28.74.b dbrdn |athatd képek FOV értéke nem azonos. A bal oldali kép 10 cm FOV-al készlt, a kép
élesebb, kisebb a megvizsgalt terilet, de ezzel egyitt alacsonyabb a SNR a jobb oldali képhez képest.

ST - szeletvastagsag. A szeletvastagsag befolyasolja a jel mennyiségét, és hozzajarul a kép élességhezis.
Ha csokkentjuk a szeletvastagsagot 10 mm-rél 5 mm-re, akkor 50%-kal kevesebb lesz a jeltink (28.75. dbra).
A szeletvastagsag novelése a kdvetkezd hatdsokat eredmeényezi:
e megnovekszik ajel. llyenkor a voxel mérete ardnyosan ndvekszik, igy tdbb proton fog hozza-
jarulni az SNR-hez;
o csokken a felbontas;
o nagyméretl targy mérése: 20 darab 5 mm-es szelet 10 cm terlletet fed le, mig 20 darab 10
cm-es szelet 20 cm terUletet fed le;
o megnovekszik a parcidlis volumeneffektus (partial volume).

28.75. dbra a: Szeletvastagsdg megdupldzdsa. b: Megnévelt szeletvastagsdg hatdsa a felvétel SNR-re
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A parcidlis volumeneffektus akkor szembet(ing, amikor kicsi szerveket, elvéltozasokat vizsga-
lunk. llyen példaul, ha a mellékvesét félbevagjuk”egy szelettel. Ha magas lenne a jel, akkor ez lat-
hatd lenne a képen, de nem biztos, hogy pontos lenne a mérete. Altaldban célszer(i egy alacsony
szeletvastagsagot alkalmazni.

Példa:
A 28.75.b. dbrdn lathato két kép kilonbozé szeletvastagsaggal készilt. A jobb oldali képen tébb a
jel, de kevésbé éles a bal oldalihoz képest.

A FOV, matrix és szeletvastagsag egymasra hatva meghatarozzak a voxelek méretét (térbeli
felbontas). Arra kell térekedni, hogy a kilonb6zé kivalasztott értékek dsszességében egy jo mind-
ségl képét (jo SNR) eredményezzenek.

Példa:
Egy SE mérést a kovetkezd paraméterekkel mérink:
TR = 500ms, matrix = 256 x 256, FOV =30 x 30, ST=6mm, NA =1,
A voxel mérete: 30/ 256 =1,17mm X 6mm.
A mérésiidé: (500 x 256 x 1) / 60000 = 02:08 perc.
Ebben az esetben a kapott SNR-t tekintsik 1-nek.

Osszehasonlitasként ismételjik meg a mérést azonos TR-rel (500 ms) és szeletvastagsaggal (6
mm). Dupldzzuk meg a métrixot: 512 x 512; felezzik a FOV értékét: 15 x 15. A voxelmérete most:
157512 =0,29mm X 0,29mm x 6mm. Ez négyszer lett kisebb az eredetinél. Ahhoz, hogy meg-
tartsuk az eredeti jelmennyiséget, az akviziciok szamat (NA) meg kellene ndvelni 64-re, ez viszont
megemelné a mérési idét: 273:04 percre!

Természetesen ez nem lenne célszer(. Ezért a matrix, FOV és ST értékeit ugy kell meghataroz-
ni, hogy elegendé jelet kapva, egy jo mindségu képet kapjunk elfogadhatd mérési idén beldl.
Amikor paramétereket véltoztatunk, kdzvetve az SNR és kontraszt viszonyokrdl hozunk dontést.
Egy alacsony SNR-kép hasznos lehet bizonyos esetekben, amennyiben lathaté rajta az adott el-
valtozas.

SG szeletek kozti tavolsag. Az SG paraméter meghatdrozza a szeletek kdzotti tavolsdgot. Géptdl
fugg, hogy %-ban vagy mm-ben hatdrozza meg. Idedlis esetben az RF-pulzusnak, ami a szeletet
létrehozza, egy tokéletes szeletprofilja lenne (28.76.a dbra). Egy tokéletes szeletprofil garantélina
valodi 6sszefliggd (szeletek kozti tdvolsdagmentes) szeleteket. De a valdsagban a szeletprofilok a
28.76.b dbrdhoz hasonlitanak; nagy a tavolsag a szeletek kozott. A szeletek kozti tavolsag csok-
kentése céljabdl a szeletprofilokat kdzeliteni kellene; ez megvalésithatd, viszont akkor atfedd te-
rlletek keletkeznek (28.76.c dbra). Amikor a szeletek kozott atfedés keletkezik, akkor az Un.,cross
talk’, (kereszt excitaci¢) hatas jelentkezik. Az atfedd részben mindkét szeletbdl jon jel, ez a jel a
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»

! Fazis kiolvasas Fazis kiolvasas

Phase Wrap No Phase Wrapkiolvasas

28.76. dbra a: Az RF pulzus szeletprofilja idedlis kdriilmények esetén. b: Valds RF-pulzus szeletprofilja.
c: A kereszt exitdcid jelentkezése dtfedd szeletprofilok esetén. d: A kreszt exitdcid hatdsa sagittalis térd-
felvétel esetén

rekonstrudlt képeken lathato lesz. A, cross talk”hatds csokkentése érdekében a szeletek kozott egy
bizonyos tévolsagot kell biztositani. Ez a tdvolsag altaldban a mérési szeletvastagsag 10%-20%-a,
ezzel minimalis lesz a,cross talk” hatas.

Az SG novelése a kdvetkezd hatdsokat eredményezi:
o kevesebb,cross talk’;
e nagyobb mérési terilet.

Példa:
A két kép (28.76.d dbra) kullonbozé SG értékkel készilt. A bal oldali képen jelentkezett a,cross talk
hatas.

Vannak egyéb mdédszerek, hogy nulla SG-vel tudjunk mémi. Egyik ilyen médszer az, Interleave
Mode’, amikor elészor a paratlan szeletek mérése torténik (1,3, 5, 7), és csak ezutan a paros szele-
tek (2,4, 6, 8). Az interleave mode-ban automatikusan 100% az SG, ez kizérja a,cross talk” effektust.
Az interleave mode-nak egyik hatranya, hogy kilonbdzhet a jelintenzitds a két sorozat kozott
vagy hogy elmozduldsi artefaktumok jelentkezhetnek.

"
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PE faziskédolas I. A faziskddolassal joI meghatérozhatd a spinekbdl (protonokbdl) jové jel
pontos helye. Viszont szamos problémat is eredményezhet a faziskddolds, amire érdemes oda-
figyelni.

Egyik lényeges jelenség az un. ,Phase Wrap” vagy aliasing, behajtogatasi artefaktum. ,Phase
wrap”akkor jelentkezik, amikor a FOV kisebb, mint a mérendé beteg.

Ha a 28.76.a dbrdn |athatd FOV méretet hasznaljuk, akkor a 28.76.b dbrdn 1athaté artefaktummal
szembesulunk.

Ennek az artefaktumnak a kovetkezé az oka:
Amikor a faziskddolas torténik, a FOV fazis [épésekre van bontva. A 28.77. dbrdn lathatjuk, hogy
a,Phase 1”a FOV-on belll bal oldalon, ,Phase 360" viszont a jobb oldalon van a FOV-on beldl.

A faziskddold gradiens nem sziinik meg a FOV hatdrain. A kddolast folytatja a FOV-on kivil esé
terlleten. A ,Phase 0° -tél 360°-ig” valaszthato. Amint kdrbement, ismét kezdédik az 1-es szamo-
zassal; ez lathatd a FOV jobb alsé sarkdban (28.77. 4bra).

A gép nem csak a FOV-on beldlrél érkezé jelet fogja detektalni, hanem a FOV-on kivili terdlet-
rél érkezé jelet is. A FOV jobb oldalat kdvetéen detektdlt jel ismét,Phase 1”lesz.

Mivel a szamitdgép Ugy gondolja, hogy bal oldalon van a,Phase 1" ezért ezt a képi informaciot
a FOV-on bell, bal oldalra fogja helyezni.

Ugyanez a jelenség jelentkezik a FOV masik oldaldn, aminek eredménye a mitermékes kép
(28.78.a dbra). A jobb oldali, FOV-on bellli fehér csik a beteg bal oldaldnak FOV-on kivil esé ter-
letébdl szarmazik.

28.77. dbra A mérés sordn a fdziskddoldsok balrdl jobbra tdrténnek
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> 1 | —

Fazis kiolvaséas | Fézis kiolvasas

Phase Wrap No Phase Wrap

28.78. dbra a: Kis mérési mezé alkalmazdsa a fdzis irdnyba b: Felvételek a No-Phase-Wrap opcid nél-
kil és haszndlata esetén

Ezt a mlterméket egy kuldn opcidval lehet megelézni (No Phase Wrap, Phase Oversampling).
Ez esetben a gép megduplazza a FOV-ot a PE (fazis) irdnyba. Igy a FOV-nél kétszer nagyobb terii-
letrél készll az akvizicio, viszont csak a meghatarozott FOV-on belUli terlet lesz rekonstrudlva. A
kivil esé terlletek nem jelennek meg a végleges képen (28.78.6 dbra). A, No Phase Wrap” opcio-
nak egy nagy hatranya van: megkétszerezi a mérési idot.

PE faziskodolas Il. Egy masik fontos jelentésége a faziskddolasnak bizonyos mozgdsi mUtermékek
megjelenitési irdnydnak meghatarozasa. A mozgasi mitermékek kapcsolddnak a fazishoz. Egy moz-
gasi mutermék akkor keletkezik, amikor egy spin az excitacié és jel mintavételezési idé alatt elmoz-
dul (Id. artefaktumokat is). A mozgasi mitermék nem mas, mint ennek a jelnek a téves regisztralasa.

Amikor megterveziink egy mérést, a faziskddoldsi irdnyt is meghatarozzuk. Egy axidlis (28.79.a
dbra) szelet készul az abdomindlis régidban. Meghatérozhatjuk, hogy a faziskddoldsi irdny az an-
terior-posterior vagy bal-jobb irdnyban torténjen. A keletkezé képeken (28.79.b dbra) lathaté a
légzési mUtermék.

— 489 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

jel
zaj zaj  SNRpwi > SNRgy
TEgw1 > TEgw2
m—/ Chem. Shiftgy1 > Chem. Shiftgy,
\
BW, BW/2 = SNR + 40%

28.79. dbra a: Egy hasi axialis mérésnél alkalmazhatd eltéré fdziskddoldsi irdnyok. b: Az eltéré fdzis-
kodoldsi irdnyok befolydsoljdk a mozgdsi mitermék megjelenésének irdnydt

A mérés el6tt nagyon fontos a helyes faziskodolasi irdany meghatarozasa. Figyelembe kell ven-
ni, hogy milyen jellegl mozgas, flow (folyds), 1égzés vagy pulzaciés mozgas varhatéd és hogy ez
varhatéan zavarni fogja-e a vizsgalni kivant tertletet (Region of Interest, ROI). Ha rosszul van meg-
hatdrozva a faziskoddolasi irany, akkor valdszinlleg ismételni kell a mérést miutan korrigdltuk a hi-
bat. A faziskddolasi irdny valasztasat befolydsolja az el6z&ekben targyalt,phase-wrap”jelenség is.

BW - savszélesség. A betegbdl érkezd jel folytonos (analdg), a szamitdégépek viszont digitélis
adattal dolgoznak. Ezért a folytonos, analdg jelet at kell alakitani digitalis jellé. Ez a digitalizalas egy

analdg-digitalis dtalakitéval torténik, ami az érkezé jel amplitidojat egy meghatarozott sebesség-

+ 14 KHz

Isocenter

Z:100%

5/9

w :28,7% WL: 30,1% - 14 KHz

28.80. dbra a: Jel mintavételezése 8000Hz-es mintavételezési sebességgel. b: Jel mintavételezése
2000Hz-es mintavételezési sebességgel
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gel/frekvencidval mintavételezi. A Nyquist-elmélet szerint ahhoz, hogy egy jel adott frekvenciajat
helyesen tudjuk regisztralni, kétszeres mintavételezd sebességgel/frekvencidval kell mérni.

Példaul, ha egy 4000 Hz-es frekvenciat szeretnénk digitalizalni, akkor ahhoz egy 8000 Hz-es
mintavételezési sebesség szlkséges (28.80.a dbra).

Receiver Bandwidth = Sample Rate = 1 / Sample Time
Vételezési sdvszélesség = mintavételezési frekvencia = 1/mintavételezési idé

A 28.80.b dbrdn lathatunk egy 1500 Hz-es frekvencigju sinus hullamot. Amikor egy 2000 Hz-es
mintavételezési frekvenciat hasznalunk, a sinus hulldm alul lesz mintavételezve. A keletkezé rekonst-
rukcié (pontozott vonal) egy 500 Hz-es sinus hulldmot mutat. Ahhoz, hogy megfeleléen legyen
reprezentélva az 1500 Hz-es sinus hulldm, egy 3000 Hz-es mintavételezési értéket kell haszndlnunk.

Most prébaljuk dsszefoglalni a tanultakat. A mintavételezési savszélesség (sampling band-
width) Hz. A gradiens-t Hz/cm-ben definidljuk. A FOV meghatérozhato a sdvszélesség elosztva a
gradiens teljesitménnyel. A mintavételezd savszélesség meghatarozza a FOV, frekvencia hatérait.

_ SampleBandwidth
~ Gradiens, x Teljesitmény

FOV

A 28.81. dbrdn lathatjuk, hogy a 28cm-es FOV felvételnél egy 28 KHz mintavételezd savszélesség
volt alkalmazva egy 1,0 KHz/cm teljesitmény kiolvasési gradiens esetén.

Egy kisebb sdvszélesség egy lassibb mintavételezési idét eredményezne; tdbb idére van szik-
ség 6sszegyUjteni ugyanazon mennyiségl adat pontjait. Ezért, ha kisebb FOV-ot szeretnénk, ak-
kor csokkenteni lehetne a sdvszélességet vagy novelni a Gro teljesitményét (vagy a kettének a

T 00 Q00 Q6o o)
05 1015 20 05 10 15| 20
OO0 0006000 © o ©
id6tartalom = 0,25 ms mintavételezési id6:
frekvencia = 4000 Hz 500 psec-ként 1 pont = 2000 Hz
periédusonként 2 mintavételi pont tényleges

id6tartalom = 0,6667 ms
frekvencia = 1500 Hz
latszolagos
id6tartalom = 2,0 ms
a b  frekvencia = -500 Hz

mintavételezési id6:
125 psec-ként 1 pont = 8000 Hz

28.81. dbra 28 KHz mintavételezé sdvszélesség alkalmazdsa egy 28 cm-es FOV régid esetén
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fazis kiolvasas

V)

anterior — posterior jobb - bal

28.82. dbra Az SNR, TE és chemical shift eltérései alacsony, ill. magas sdvszélesség esetén

Megjegyzendé: egy alacsonyabb sévszélesség noveli a TE idét, igy megndvekszik a T2 csillapo-
das, megerdsodik a T2 sulyozas.

A 28.82. dbrdn lathatjuk az SNR, TE és chemical shift kilonbségeit alacsony, ill. magas savszé-
lesség esetén.

Gyakorlati MR-fizika lIl.
Képi miitermékek

Az MR-képalkotés sordn szamos mutermékkel taldlkozhatunk. Fontos, hogy ezeket a jelentkezd
mUtermékeket ismerjik, és megértsik keletkezésiiknek az okat.

A kovetkezé mitermékekrdl lesz szo:

e mozgassal 6sszefliggd mitermékek,

e para-magneses mutermékek,

o phase wrap mUtermékek,

o frekvencia mutermékek,

o szuszceptibilitdsi mltermékek,

— 492 —

28. fejezet « MR-képalkotas

o klipping mdtermékek,

kémiai eltolodasi mitermékek,
o spike mUtermékek,

o ,zebra"mitermékek.

Mozgasi miitermékek. A mozgasi mitermékeket a protonok fazisirdnyU helytelen regisztralasa
(mis-mapping) okozza. Mivel a protonok excitacidja és a jel mintavételezése kdzotti idé alatt a pro-
tonok elmozdulhatnak a gradiens magneses mezejében, igy egy plusz faziseltolddas érheti a pro-
tonokat. llyen jellegli mozgést eredményezhet a 1égzés, pulzécio, flow vagy a beteg elmozdulésa.
A 28.83.a dbrdn lathatunk egy spint, aminek a frekvencidja 21,3 MHz és 0° a fazisa; a faziskddolds alatt
ez a spin elmozdul jobbrdl balra. Az elmozdulas alatt a spin frekvencidja és ennek kovetkeztében a
fazisa is megvaltozik az eredeti pozicidjahoz képest. Miutan a képi rekonstrukcié megtorténik, a jel
pozicidja rossz helyre kerdl a képben. Vannak technikék, mint pl. a,flow kompenzaci¢” (Flow Com-
pensation, Gradient Moment Nulling) és a,Sziv vezérlés” (Cardiac Gating), amivel minimalizalni vagy
akdr megsziintetni lehet a mozgdsi mitermékeket. A mozgdsi mitermékek a faziskddolasi irdnyban
jelentkeznek. A 28.83.b dbrdn lathatunk néhany példat a mozgasi mitermékekre.

Gradiens

- -
211 213
MHz  MHz

Fazis  Fazis

Pulzacié Mozgas

28.83. dbra a: A mozgdsi mtiterméket okozza egy spin megvdltozott frekvencidja és fdzisa. b: Példdk
mozgdsi mdterméket tartalmazad felvételekrsl
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A

he SN

Repesz szilank

Klipp Mfogsor
28.84. dbra Para-mdgneses mUiterméket tartalmazo felvételek

Para-magneses mutermékek (Para-Magnetic Artifacts). A para-magneses mtermékeket fé-
mek okozhatjak (pl. vas).

A fém torzitja a magneses teret, megvaltoztatva az MR-gép rezonanciafrekvencidjat. Ez eset-
ben a protonok nem reagdlnak az excitacids RF-pulzusra, igy nem adnak jelet és nem jelennek
meg a képen. Néhany példat lathatunk a 28.84. dbrdn.

Nem minden fém okoz erés miterméket. Viszont nagyon kis fémdarabok, pl. fémszilank, érk-
lipp, is teljesen megzavarhatjak a képet.

Az aluminium és titan fémek altal okozott artefaktumok joval kisebbek, mint a para-mdagneses
fémek altal okozott mitermékek.

28.85. dbra Phase-wrap (behajtogatdsi) mdterméket tartalmazd felvételek
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28.86. dbra RF miterméket tartalmazo felvételek

Phase Wrap miitermékek. A phase wrap mUterméket a spinek fazisanak helytelen regisztralasa
(mis-mapping) okozza. Ez a mltermék akkor jelentkezik, amikor a FOV kisebb, mint a vizsgalt be-
teg. A FOV-on kivil esé beteg testébdl jové jelet behajtogatja a képbe.

A,No Phase Wrap”opcidval ez a mitermék megel&zhetd a mérési idé hatranyara.

A bal oldalon levé képen (28.85. dbra) lathatjuk a bal emlét behajtogatva a képbe. Az eredeti
cél az volt, hogy kis FOV-val, kizarélag a jobb emlé legyen vizsgélva. A jobb oldali képen egy axidlis
képet lathatunk a lumbalis gerincnél. Egyik esetben sem volt alkalmazva a,No Phase Wrap opcid”.

Radiofrekvencia mitermékek. Az RF mitermékeket az Un. rossz, zavaros, ,piszkos” frekvencidk
okozzak (28.86. dbra).

28.87. dbra Szuszceptibilitdsi mlterméket tartalmazo felvételek
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Hibas elektronikak, kulsé transmitterek, Faraday-kalitka szivargasok, arnyékolds nélkuli beren-
dezések a vizsgalohelyiségben, betegben levé fém, vizsgalat alatti nyitott ajtd, néhany példa az RF
mUtermékekre. Sokszor csak a mérnok tudja megszintetni a hibaforrast, de van, mikor mi is meg
tudjuk sziintetni/elézni a problémat, példaul a vizsgaldajtd zérva tartaséaval a vizsgaélat alatt. Az RF
mUtermékek a frekvenciakodold irdnyban jelennek meg a képen.

Szuszceptibilitasi mitermékek (Susceptibility artefacts). Szuszceptibilitdsnak nevezzik
egy anyagnak, targynak a mdgnesezettség hajlamét. llyen lehet példaul a vérben levé vas.
A szuszceptibilitasi mUtermékeket a helyi (Iokdlis) magneses tér inhomogenitasai okozzak.

A zsirban és izomban levd hidrogén protonoknak valtozdak a kotési tulajdonsagaik; emiatt
helyi magneses tér inhomogenitasok jelentkeznek a szévetek hatarai mentén. Ezeknél a hatéarfe-
lUleteknél a rezonanciafrekvencia megvaltozik, aminek kdvetkeztében az ott levé protonok nem
abrazolodnak. A képeken ez egy markans fekete konturként dbrazolddik a szovetek kordl; olyan,
mintha egy fekete vonallal lenne korbe rajzolva (28.87. dbra).

Klipping mitermék (Clipping artefact). Jel klipping vagy tulzott flow (overflow) akkor jelentke-
zik, amikor a pre-scan alatt a,receiver gain”tul magasra lesz allitva.

A mintavételezett jel maximuma magasabb, mint a receiver gain értéke (28.88.a jobb dbra).

A felesleg jel csonkolodik (28.88.a bal dbra), majd invertalddik. A képen a szirke szin masik ar-
nyalatdval dbrazolddik (28.88.6 dbra).

28.88. dbra Klipping mitermék. a: A mintavételezett jel maximuma magasabb, mint a receiver gain
értéke. b: A felesleg jel csonkolddik. c: A felvételen a sziirke szin mdsik drnyalatdval dbrdzolodik
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zsir 224 Hz-el eltélodva

28.89. dbra Kémiai eltoldddsi mdtermék. a: Egy szbvetminta frekvenciaspektruma 1,5T esetén. b: A
Fourier-transzformdcié néhdny pixelnyivel eltolja a zsir jelét, mivel gy itéli, hogy az adott jelnek ott len-
ne a helye. c: Példa a kémiai eltoldddsrél eqy axialis vesefelvételen

Kémiai eltolodasi mitermékek (Chemical Shift artefacts). A kémiai eltolddasi mUtermékeket
a zsirban és vizben levd hidrogén protonok killénbdzé rezonanciafrekvenciaja okozza.

A 28.89.a dbrdn lathatjuk egy szévetminta frekvenciaspektrumat. 1,5 Tesla térerénél a zsir és viz
kozotti rezonanciafrekvencia-kilonbség: 224 Hz (0,35T = 52Hz, 0,5T = 74Hz).

A 28.89.b dbrdn |athatd voxelben zsir és viz egyardnt megtalalhatd, ilyen pl. a vese és vesetok
hatérfelllete. A Fourier-transzformacié néhany pixelnyivel eltolja a zsir jelét a képen, mivel Ugy
itéli, hogy az adott jelnek ott lenne a helye.

A kémiai eltolédas a frekvenciakddolas irdnydban jelentkezik.
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28.90. dbra Spike mdtermék. a: Rossz nyersadat pont a k-térben. b: Spike miitermék dbrdzoldsa eqy
coronalis hasi felvételen

A 28.89.c dbrdn a kémiai eltolddasrol lathatunk egy példat. A képen jél Idthatd a fekete-fehér ha-
tar a vesék kordl. A zsir jobbra tolddik, ez annyit jelent, hogy a frekvenciakédold gradiens jobb-bal
irdnyba volt, mig a faziskddold gradiens anterior-posterior irdnyba volt alkalmazva.

A kémiai eltolddés 6sszefligg a savszélességgel és a FOV-al. A sdvszélesség meghatéarozasa: 1/
egy pont mintavételezésének ideje. Ez a FOV egyik végétdl a masik végéig tartd teljes frekvencia-
sdvot jelenti. Az dbrdn lathato felvétel esetén (28.89. dbra) a BW 28 KHz (+ 14KHz) és az MXro =
256. Ezért a pixelenkénti frekvencia terjedelem: 28 000 / 256 = 109,375 Hz. A kémiai eltolodds 1,5T
esetén 224 Hz. A zsir eltolddasa 224 / 109,375 = 2 pixel.

Spike mitermék. A spike mlterméket a k-space-en belll levé ,hibas” informacios adatpont
okozza.

28.91. dbra A Zebra mUitermék dbrdzoldsa
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A bal oldali dbrdn lathatunk egy rossz adatpontot a k-space-ben (28.90.a dbra). A keletkezé kép-
ben (28.90.b dbra) atlés csikokat, vonalakat lathatunk. Nem sokat lehet tenni ennek megel&zése
céljabdl. llyenkor megismételendd az adott mérés.

»+Zebra” miitermék. A, Zebra” mitermék olyankor keletkezhet, amikor a beteg megérinti a teker-
cset vagy esetenként a,phase wrap”is okozhatja. Megelézésképpen célszer( a tekercs és beteg
kozotti kapcesolatot megszintetni, ill. haszndlni a,No Phase Wrap” opcidt (28.91. dbra).

Még nagyon sok mutermékkel taldlkozhatunk az MR-képalkotds folyaman. Az itt felsoroltak
csak néhany a legfontosabb, ill. leggyakoribb mtermékekbdl.
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SPECT

Bogner Péter

Bevezetés

A nukledris medicindban — izotdpdiagnosztikdban — a projekcids képek a betegben kialakult
3 dimenzids aktivitds eloszlast egy 2 dimenzids kép formajaban abrazoljdk. Hasonldan a ha-
gyomanyos radiografidhoz ez szummadcios hatdsokat tartalmaz, azaz egymasra vettld struk-
turdk zavarhatjak bizonyos részletek, elérések megkilonboztetését. A tomografids képalkotds
alapvetéen kulonbozik az el6z8tél, hiszen az aktivitas eloszlasat egy keresztmetszeti szeletben
dbrazolja.

Alapvetéen kétféle tomografia Iétezik: hagyomdnyos vagy geometriai és computer tomogrdfia.
A hagyomanyos tomogréfidban a fokuszsikon kiviil esé strukturak a szummacios képre vetilnek,
igaz elmosddva a fokuszsiktdl vald tavolsaggal ardnyosan (ezt az eljarast nem targyaljuk, mert
ez ma mar csak tudomanytorténeti érdekesséq). Ezzel ellentétben a computer tomogréafia ma-
tematikai eszkdzdket hasznal az egymasra vetild struktirak megkulonbdztetésére. A computer
tomogréfidban a vizsgalt objektumrol szamos vetileti kép szikséges legaldbb 180°-ban, melyek-
bél a keresztmetszeti képet matematikailag rekonstrudljuk. A transzmisszids képalkotashoz ha-
sonldan a nukleéris képalkotdsban is lehetséges hagyomanyos vagy computer tomografidt — ugy
mint, SPECT és PET - alkalmazni.

Alapelvek

A SPECT a szervezetbe kerUl6 és ott megoszlé gamma foton emittalod izotdpokbdl szérmazo fo-
tonokat képezi le keresztmetszeti képek formdjaban. A standard sikbeli leképezéshez altaldban
1800 (szfvvizsgalatok) vagy 360°-0s projekcid szolgaltat informaciot. A SPECT-berendezésekben
altaldban egy vagy tobb (2-3) kollimalt szcintillacios kamera helyezkedik el, mely a paciens vizsga-
landd testrésze korul korbefordul. A detektalt adatokbol a keresztmetszeti képek a CT-hez hasonld
filterezett visszavetités algoritmus segitségével vagy a késébbiekben részletezendd un. iterativ
rekonstrukcié médszerével készilnek.
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Adatgyiijtés

A SPECT-rendszerben elhelyezked® kamerafej(ek) a paciens kordl elfordul(nak), és ekdzben egyen-
16 lépésekbdl (valahdny fokonként) allé képvetileteket rogzit(enek). A kamerafej adatgyUjtése
lehet folytonos, azaz a kamerafej elmozdulasa koézben zajlik, vagy elére meghatérozott szogek-
ben a kamerafej megall és igy gyUijti az adatokat. Hogyha a kamerafejek idedlis vetileti képeket
gyUjtenének (azaz nem lenne sugarzasgyengulés [attenudcio] és felbontasveszteség a kameratol
vald tdvolsag figgvényében), akkor a vetlleti képek 180°-onként azonosak lennének, és ezért
akar 180°-o0s adatgyUjtés elegendd lenne a keresztmetszeti kép rekonstrukcidjahoz. Ugyanakkor
a SPECT-képalkotasban az attenudcié nagymértékben csokkenti a kameraval ellentétes oldalon
elhelyezkedd strukturakbol szarmazdé fotonok szamat, és igy ez az informécié a kamerdban nagy-
mértékben elmosddott a tavolsag fliggvényében. Ebbdl kifolydlag a legtobb nem kardidlis vizs-
gdlatban, mint pl. az agyi SPECT-vizsgélatoknal, az adatgyjtés 360°-os rotaciéval torténik. Ugyan-
akkor a kardialis SPECT-vizsgélatokndl, ugy mint pl. miokardidlis perfuzié mérésnél, gyakran csak
egy 180°-0s adatgydjtést végeznek a 45°-0s jobb anterior ferde vetilettdl a 45°-0s bal posterior
ferde vetlletig (29.1. dbra).

A 180°-0s akvizicié ellenére a rekonstrualt képek térbeli és kontrasztfelbontédsa megfeleld infor-
maciot nyujt, és az ellentétes 180°-os adatgyUjtés — anatdomiai okok miatt — gyenge informaciot
adna a tavolsdg és az attenudcid miatt. Ugyan a 180°-0s adatgydjtés magaban hordozza mU-
termékek keletkezésének lehetdségét, mégis sokkal gyakrabban hasznaljak, mint a 360°-os adat-
gyUjtést szivvizsgalatok esetén, természetesen az idébeli felbontas javitasa céljabdl.

A SPECT vetlleti képeket altaldban 64 x 64-es vagy 128x128-as formatumban (matrix) rogzitik.
Ha a vetlleti képeknél a pixelméretet tul alacsonyra allitjdk, akkor a rekonstrudlt keresztmetszeti
képek térbeli felbontasa is rosszabb lesz. A 64 x 64-es bedllitdsnal rendszerint 60 vagy 64 vetUleti

29.1. dbra 180°-os kardidlis adatgydijtési pdlya (a: bal posterior ferde vetiilet b: jobb anterior ferde
vettilet)
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29.2. dbra Fantomméréssel demonstrdlt radidlis csik mitermék

képet rogzit a készilék, a 128 x 128-as bedllitdsndl 120-128-at. Ha a bedllitott pixelformatumhoz
kevés vetlleti képet rogzitiink, akkor a rekonstrudlt képeken jellegzetes radidlis csik jelenik meg
(rekonstrukcids) mitermék gyanant (29.2. dbra).

Korabban a kamerafejek az adatgyUjtés kdzben csak kor alaku palyan tudtak elmozdulni. A kor
alaku adatgydjtési palya optimalis lehet pl. a koponya vizsgalatanal, de ilyen beallitds mellett a
mellkasi és hasi vizsgélatoknal a kamerafej akdr cm-es tavolsagban lehet a testfelszintél anterior és
posterior helyzetekben (29.3. dbra). Ezért az Gjabb készilékekben nem csak kor alaky, hanem tgy-
nevezett testkontUr” adatgyUjtési palydkat is be lehet allitani, mely biztositja, hogy a kamerafej a
testfelszinhez minél kdzelebb legyen az adatgydjtés soran. Bizonyos késziilékekben a felhasznald

29.3. dbra Kér alakt (a) és ,testkontur” (b) adatgydjtési pdlydk
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maga hatarozhatja meg a nem kor alaku adatgydjtési palyat, melynek sordn a kamerafejet tobb
vetlletben a testhez kdzel allitva a szamitdgép megtervezi a nem kor alaku egyedi adatgydjtési
palyat. Mas készlékekben a testfelszint érzékeld szenzorokkal lehet a kamerafejeket irdnyitani.

A koponya SPECT-vizsgélatandl a legtobb készllékben altaldban lehetéség van arra, hogy a
szcintillacios kamera egy sokkal kisebb sugard kérpédlyan mozogjon, mint a torzs SPECT-vizsgé-
latanal, ezaltal joval nagyobb térbeli felbontas érhetd el. A régebbi készilékeknél a kamera fizikai
méretébdl kifolydlag nem volt alkalmas a koponya kordli kisebb sugart pélya megtételére, illetve
adatgyUjtésére, ezért ezek a készllékek még nem tudtak nagyfelbontdsu SPECT-képeket késziteni.

Keresztmetszeti képrekonstrukcio

Az adatgydjtés utan az elsé lépés altaldban a forgastengelyhez viszonyftott poziciobdl és egyenet-
lenségekbdl szarmazd pontatlansdgok szamitdgépes korrekcidja. E korrekcidk utan a transzverza-
lis siki rekonstrukcio filterezett visszavetitéssel (filtered back projection) vagy iterativ médszerek-
kel készul. A filterezett visszavetités részletes leirdsa a CT-képalkotés fejezetben taldlhaté, roviden
a kovetkezd lépésekbdl all: elészor a projekcids képeket matematikailag szUrjik. Ezutdn egy adott
keresztmetszeti kép rekonstrukcidjahoz a vetUleti képek megfeleld sorait visszavetitjuk, pl. az 5. ke-
resztmetszeti szelethez, a projekcios képek 5. sorait. A SPECT-vizsgalat a kamerafej(ek) forgdsa altal
kijelolt Iatomezdrol készit keresztmetszeti képeket. A matematikai tedria szerint az idedlis kernel/
sz(iré a térfrekvencia-jelamplitido 6sszefliggésben linearis viszonyt eredményez (29.4. dbra). Sajnos
a projekcids képek tartalmaznak statisztikai zajt, mely a matematikailag idedlis szlrést alkalmazva és
visszavetitve elfogadhatatlanul zajos rekonstrukcios képet eredményez (29.4. és 29.5. dbra).
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29.4. dbra A kiilénbdz6 szlirék hatdsa a térfrekvencia-informdciora, ill. térbeli felbontdsra. Kemény (a)
és ldgy (b) kernel hatdsa a jel nagysdgdra és a térbeli felbontdsra (térfrekvencia)
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29.5. dbra Kiilénb6zs kernelekkel készlilt filterezett visszavetitéses képrekonstrukciok (a: Tul sok simitds
csOkkenti a térbeli felbontdst; b: kbzepes simitds; c: filterezés nélkiil jo a térbeli felbontds, de zajos a kép)

A térfrekvencia tartomanyban a magas frekvencidju részben jelentds a statisztikai zaj jelenléte.
Ezért a képrekonstrukcio elétt a magas frekvencidju tartomanyt megfeleld szirével (kernel) kel
kezelni” Sajnos ez a sz(rés csokkenti a rekonstrualt képek térbeli felbontasat, ezért a térbeli fel-
bontds, valamint a statisztikai zaj kozott fontos a megfeleld kompromisszum kialakitésa.

Jellemz8en kilonbdzd szUrét alkalmaznak az egyes SPECT-vizsgéalatokhoz, mint példaul az agyi
HMPAO SPECT-vizsgalatnal vagy a 'Tl miokardialis perfuzids SPECT-vizsgélatra. Az adott vizsga-
latnal a sz(rd tipusanak kivalasztasat befolydsolja az adatgyUjtés soran jelenlévé statisztikai zaj
mennyisége (a zaj mennyisége fligg a radiofarmakon aktivitasatdl, a kollimatorbeallitastél és a ké-
penkénti adatgydjtési id6tél), valamint a térbeli felbontastdl (mely a kamera—targy tavolsagtél és
a kollimator tipusatdl figg). Emellett még figyelembe kell venni azt, hogy a leletezd orvos milyen
képmegjelenitést preferdl. Jo térbeli felbontdsu és alacsony zaju projekcids képeknél magas tér-
frekvencias hatart kell megszabni azért, hogy a rekonstrudlt képek térbeli felbontdsa minél jobb
legyen. Ezzel szemben alacsony térbeli felbontasu és nagyobb zajjal terhelt projekcios képek ese-
tén alacsony térfrekvencidju filterbedllitas szikséges, hogy a nagy mennyiségU zajt a rekonstrudlt
képeken kikuszoboljuk. Bar a SPECT-kamerakat el&allitd cégek bedllitanak bizonyos szliréket egy
adott vizsgalati metodikdhoz, a sz(rék felnasznaldsa gyakran empirikusan kerdl optimalizélasra az
egyes SPECT-laboratériumokban. A 29.5. dbra egy SPECT-képet abrazol 3 kilonbozé sziré alkal-
mazasaval, tul sok simitassal, kdzepes simitassal és simitas nélkl.

A filterezett visszavetités matematikailag igen hatékony madszer. Ugyanakkor nem keriilheté
el az a feltételezés, hogy a projekcids kép a 3 dimenzids targy tokéletes vetllete. Ez a feltétele-
zés azonban a SPECT-képalkotdsban kozel sem felel meg a valdsagnak, elsésorban a paciensben
torténd fotonattenudacié, Compton-szérodas és az objektum—kollimator tavolsag miatt létrejove
térbeli felbontds csokkenés miatt. A SPECT-képalkotdsban tehat az iterativ rekonstrukciés eljaraso-
kat egyre gyakrabban alkalmazzdk a filterezett visszavetités helyett. Az iterativ modszereknél egy
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kezdeti aktivitdsmegoszlast feltételeznek, majd a projekcios képeket a feltételezett aktivitdsmeg-
o0szl&s alapjan szamoljak ki, figyelembe véve a szcintillacids kamera paramétereit is. A kalkulalt
projekcids képeket ezutdn dsszehasonlitjak az aktudlis projekcios képekkel, majd ezen dsszeha-
sonlitds alapjan a feltételezett aktivitdsmegoszlast beallitjak, illetve modositjak. A fenti folyamat-
sort j6 néhanyszor megismétlik mindaddig, amig a szamitott vetlleti kép és az aktudlis vetUleti
kép nagyjabdl hasonld nem lesz.

Ahogy fent emlitettik, minden egyes iteraciénal a projekcids képet a feltételezett aktivitds-
megoszlas alapjan szamitjak. A projekcids képek szamoldsa az un. point spread funkcié segit-
ségével torténik, mely a kameratdl vald tavolsag fliggvényében a térbeli felbontés csdokkenését
feltételezi. Ezt a funkcidt meg lehet véltoztatni Ugy, hogy a betegben torténd fotonszorddast is
figyelembe vegye. Amennyiben az attenuacios jellemzoket fel tudjuk térképezni, a szamitott pro-
jekcios képeknél az attenuécios hatasokat is figyelembe lehet venni. gy az iterativ modszerek
részlegesen kompenzaéljdk a tavolsag fliggvényében torténd térbeli felbontdsromlast csakugy,
mint a fotonszérodast és az attenudciot. Az iterativ modszerek szamitasi folyamata a szamitasi id6t
tekintve kevésbé hatékony, mint a filterezett visszavetitéses modszeré, de jobb jel-zaj viszonyt
eredményez. A névekvé komputersebesség és a nuklearis képalkotdsban alkalmazott kis matrix-
méret az iterativ modszereket felhaszndldbaratta tette a SPECT-rekonstrukcioban.

Attenuacio korrekcio a SPECT-képalkotasban

Az attenudcioé miatt az a gammasugarzas, mely a beteg testében hosszu utat tesz meg, na-
gyobb valdszinlséggel gyengitédik, és ez altal kevesebb beltésszamot produkal, mint a test-
felszin kozelébdl szarmazd gammasugérzas. Ennek kdvetkeztében egy egyenletes aktivitasu

29.6. dbra Attenudcidkorrekcio — fantomrdl készlilt transzverzdlis kép (a: Attenudcid korrekcié nélkdl;
b: optimdlis attenudcidkorrekcio, c: tulzott attenudcidkorrekcid)

— 505 —



Az orvosi képalkotas fizikaja

fantomrol készult keresztmetszeti kép — példaul egy homogén eloszlasu radioaktiv oldattal
telt henger — a kdzepe felé csokkend aktivitdst fog mutatni (29.6. dbra). Ez az attenuaciés ha-
tas a vizsgalt objektum méretével fokozddik, tehat a test SPECT-vizsgalatanal fokozottabban
jelen van, mint egy agyi SPECT-vizsgalatnal. Tobbféle attenudcio korrekcids médszert dolgoz-
tak ki az évek soran. Leggyakrabban a Chang-mddszert hasznaljak, mely allandé attenuaci-
0s egyUtthatot feltételez a vizsgalt objektumban. Egy ilyen megkozelité attenuécidkorrigélds
természetesen tul- vagy alulkompenzalhat az emberi test vizsgalata soran, ezért a médszer
mukodését megfeleld fantomokon kell ellendrizni a klinikai vizsgalatok bevezetése és alkal-
mazasa elstt.

Az attenudacié nem egyenletes a vizsgalt paciensben, kilondsen a mellkasban a sajatos ana-
témiai viszonyok miatt egyenetlen az attenuacio. A gyartd cégek a SPECT-kamerahoz radioaktiv
forrasokat biztositanak, melynek segftségével az attenuacié mértékét meg lehet hatdrozni a fo-
tontranszmissziébdl szarmazd projekcids adatok révén. Az igy nyert projekciés adatokbol képre-
konstrukci¢ készdl, mely gyakorlatilag a szoveti attenuaciét feltérképezi (ez a kép elvileg megfelel
egy CT-képnek). Végeredményben ezek az attenuécios térképek segitenek a SPECT-képek attenu-
aciomentes rekonstrukcidjaban. A transzmisszids adatokat altaldban az emisszios projekcids ada-
tokkal szimultan gydjtik, mivel ha a két adatsort kildn gyUjtenénk, az jelentésen megnehezitené
a két adatsor térbeli illesztését. A transzmisszids mérésre alkalmazott radioizotopot Ugy valasztjak
meg, hogy a betegvizsgélatnal alkalmazott radioizotop energidja az elézétél jelentésen eltér. gy
kulonbozé spektralis ablakokat hasznélva a transzmisszids és emisszios adatok egymaéstél pon-
tosan elktlonitheték. Ugyanakkor a magas energiju fotonok a betegben és a detektorban szé-
rodhatnak, igy az alacsony energiaju spektralis ablakban némi zaj ebbdl fakaddéan megjelenhet.
A SPECT-képalkotadsban a transzmisszids forrast alkalmazo attenudcidkorrekciéra leggyakrabban
a miokardidlis perfuzié vizsgélatanal van szikség, mivel itt az attenudcios mitermékek akér per-
fuzids kieséseket is utdanozhatnak.

A fenti elméleti megfontoldsok ellenére a transzmisszios forrdsok attenudciokorrekcidban vald
felhasznaldsa széles kdrben mégsem elterjedt, szamos klinikai tanulmanyban vizsgaljdk az ezzel
kapcsolatos Ujabb technikai fejlesztéseket.

Coronalis, saggitalis és ferde képek el6allitasa

A transzverzalis képek pixelei, illetve voxelei képrekonstrukcioé segitségével coronalis vagy sagitta-
lis képekké rendezheték. A cardialis SPECT-képalkotésban kivanatos és klinikailag hasznos a ferde
képek rekonstrukcidja, melyek a bal kamra hosszu tengelyével parhuzamosan vagy arra meré-
legesen készilnek. A nagymértékl anatdmiai variabilitds miatt ezeket a ferde képeket az adott
beteg szivének anatomidja alapjan kell kijeldIni.
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29.7. dbra Legyezé kollimdtor

SPECT-kollimatorok

A leggyakrabban hasznalt SPECT-kollimator a nagyfelbontasu parallel cellafalu kollimator, ugyan-
akkor a SPECT-készuilékekre specidlis kollimétorokat is kifejlesztettek. A ,legyezd” kollimator gya-
korlatilag a konvergald cellafalt és a parallel cellafald kollimatorok hibridje. Ez azt jelenti, hogy a
kollimator parallel cellafalakkal rendelkezik az y irdnyban, tehat a projekciés kép minden sora a
vizsgalt test egy-egy transzverzalis szeletének felel meg. Az x irdnyban a kollimator konvergald
falu és ennek kovetkeztében a térbeli felbontd képessége jobb, mint ha parallel cellafald kollima-
tor lenne (29.7. dbra). Mivel a legyezé kollimator az egyik irdnyban konvergdlé cellafalakkal bir, a
leképezhetd latétér (FOV) a kollimatortdl vald tavolsag figgvényében csokken. Ezért a legyezd
kollimatort féleg agyi SPECT-vizsgélatoknal hasznaljak; ha a test (mellkas, has) SPECT-vizsgalatanal
ilyen kollimatort hasznalunk, bizonyos anatémiai részek kiszorulnak a 1atétérbdl, mely a rekonst-
rualt képeken mitermékeket fog eredményezni.

Tobbfejes SPECT-kamerak. A kollimacio, valamint az idbeli felbontas okozta hatranyok kiku-
szObolése célidbol a készilékgyarték ma mar két- vagy haromfejes szcintillacios SPECT-kamerakat
készitenek, melyek a beteg korul el tudnak fordulni. A tébbfejes kamerak segitségével nagyobb
térbeli felbontas érheté el azonos gamma foton emisszié esetén, mint ha egyfejes kameraval dol-
goznank, ugyanakkor a gyartéknak szamos technikai nehézséggel kellett megkizdeni a tobbfejes
kamerdk fejlesztése sordn (elektronikai és mechanikai stabilitas). Fontos szempont természetesen,
hogy az egyes kamerafejek leképezési paraméterei azonosak legyenek.

A tobbfejes SPECT-kamerdk tobbféle elrendezésben éteznek; a kétfejes rogzitett kamerak egy-
mashoz 180°-ra helyezkednek el és egyarant alkalmazhatdk a koponya vagy a test és egész test
SPECT-vizsgélatokra. A haromfejes rogzitett kamerak szintén jok koponya és test SPECT-vizsgala-
tokra, de egész test plandris leképezésére mar kevésbé. A kétfejes véltoztathatd szogl kamerdk
rendkivil rugalmasan alkalmazhatdk akéar a 180°-0s bedllitdsban koponya és test SPECT-vizsgdla-
tara, a 90°-os bedllitasban pedig a sziv vizsgalatara. (Erdekességképpen emlithets, hogy a 90°-0s
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bedllitasnal nem tud mindkét kamerafej a testfelszinhez egyforma kozelségben lenni, illetve bizo-
nyos régiok a latotérbdl kimaradnak, ezért a gyartok 76°-os bedllitast is lehetévé tesznek.)

Térbeli felbontas

Ugy, mint egyéb képalkotd modszereknél, a SPECT térbeli felbontéasat fantom segitségével vizs-
galjuk, ez esetben radioizotdppal toltott kapillaris csdvek segitségével, melyeket a kamera forgds-
tengelyével parhuzamosan helyeziink el (29.8.a dbra). A kapillaris csévekrél rekonstrualt transz-
verzalis képeken a félérték szélesség mérések elvégezhetdk. A filterezett visszavetitést alkalmazo
rekonstrukciéndl egy specidlis ramp szUr6t alkalmaznak, hogy ez a sziréfunkcid ne csdkkentse a
felbontoképességet. A térbeli felbontdképességet a SPECT-képalkotashban is elsésorban az alkal-
mazott kollimator hatdrozza meg. A periféridsan elhelyezked sugarforrasok tangencialis felbon-
tasa lényegesen jobb (7-8 mm félérték szélesség), mint a centralisan elhelyezkedd azonos méretd
sugarforrasok felbontasa (10-12 mm félérték szélesség), ugyanakkor a geometriai leképezésik
nem olyan tokéletes (29.8.b dbra).

A térbeli felbontd képességet ellendrzé mindségi biztositasi protokoll a készilék allapotat
ugyan jol tikrozi, de nem feltétlenll reprezentativ a készulék klinikai teljesitéképességére, mivel a
fantommeéréseknél hosszi mérési idé és a kamerafejek pontosabb geometriai bedllitadsa lehetsé-
ges. A betegvizsgalatoknal gyakran a nagyobb hatékonysag miatt alacsonyabb térbeli felbontast
alkalmaznak (kollimator!), és a képrekonstrukcional hasznélt rekonstrukcios filter is rontja a tér-
beli felbontéképesség szempontjabdl az eredményt. Ugyanakkor a tobbfejes kamerarendszerek
kompenzaljak az egyfejes SPECT-készulék hatranyait, és klinikailag jobb térbeli felbontas érhetd
el azokkal.

radialis
|

|

tangencialis

29.8. dbra A térbeli felbontds ellenérzése a SPECT-képalkotdsban (a: A fantom vdzlatos képe; b: a fan-
tom keresztmetszeti képének sémdja)
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A térbeli felbontas a forgastengely hosszanak ndvekedésével romlik. Ezért a koponyarol készilt
SPECT-képek jobb térbeli felbontédssal birnak, mint a testrél készult SPECT-képek. Fontos meg-
jegyezni, hogy a kamerafejek a vizsgalt testrészhez optimalisan minél kdzelebb mozognak, ez is
bizonyitja, hogy miért kedvezd testkontlr” adatgyUjtési palyakat hasznalni.

A SPECT és a hagyomanyos gammakamera képalkotasanak
O0sszehasonlitasa

Elméletileg a SPECT a gammakameraval torténd képalkotashoz hasonld térbeli felbontast nydjt.
Ugyanakkor a klinikai rutin képalkotdsban ez a feltételezés nem allja meg a helyét. Egyrészt a
hagyomanyos gammakameraval torténd leképezésnél a vizsgalt testrész kozelebb van a kamera-
fejhez, masrészt a SPECT-nél alkalmazott rovid adatgydjtési idé alacsonyabb felbontédsu kolliméator
hasznalatét teszi szikségessé a megfeleld fotonszam eléréséhez. A hagyomdanyos gammakame-
ras képalkotdsban a vizsgdlt szerv elétt és mogott elhelyezkedd szovetekbdl is szarmazhatnak
gamma fotonok, melyek egyértelmien kontrasztcsdkkentd hatdsuak. Mi tébb, ha az atfedd struk-
turak aktivitadsa egyenetlen, ez az aktivitas ravetilhet (szummalédhat) a vizsgalt szervre, és mint
ilyen jelentds zajt,tesz" a vizsgalt szerv képére, mely annak megitélését nagymértékben nehezit-
heti. A SPECT-képalkotds legnagyobb elénye, hogy a fent emlitett szuperpoziciok nem jonnek
létre, és ezdltal a szummaciébol eredd zajokat elimindlni lehet. A SPECT masik elénye, hogy az
attenudciobol és a szérodasboél eredd hatasokat részben korrigalni lehet.
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Bevezetés

A nuklearis medicina képalkotd diagnosztikai médszerei segitségével informaciot lehet sze-
rezni az él6 szervezetben lejatszodd biokémiai folyamatokrol. Az eljarasok kdzé tartozé SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography) és a pozitronemissziés tomogrdfia (PET) mod-
szerek alkalmazasa soran, altaldban intravénas modon, radioaktiv izotdpokkal jeldlt vegyule-
teket (radiofarmakonokat, nyomjelz6 molekuldkat, radiotracer-eket) juttatnak a vizsgalatban
résztvevd személy szervezetébe. A beadott, jelzett molekuldk kialakitanak egy olyan egyensulyi
eloszlast, amelynek jellemzdi bizonyos mértékben tukrozik a szervezeten bellli torténéseket.
Ezek a folyamatok fliggnek a vizsgalt szervek, szovetek aktudlis dllapotatdl, ezért ezekkel az un.
funkciondlis vizsgdldmddszerekkel nyert eredményekbdl kdvetkeztetni lehet azok dllapotéra, ami
vonatkozhat egészséges egyének fiziologias allapotdra, betegekben kialakuld koéros allapotra
vagy specidlisan megtervezett mentalis tevékenységet kisérd, agyi anyagcsere-valtozasokkal
jaro allapotokra [1,2].

A PET- és a SPECT-berendezések, és egyuttal a PET- és SPECT-vizsgdlati modszerek kozot-
ti kilonbségeket a radiofarmakon-jeldlésre haszndlt izotépok kuldnbdzdsége hatdrozza meg.
A SPECT-készulékekkel olyan izotdpok hasznalhatok, amelyek bomlasuk soran egy alacsony ener-
gidju gammafotont bocsajtanak ki, mig a PET-vizsgdlatok sordn csak pozitront emittdlé izotdpok
(PET-izotdpok) hasznalhatodk. Léteznek ugyan olyan specidlis SPECT-berendezések, amelyek alkal-
masak a PET-izotopokkal jeldlt molekuldk térbeli eloszlasanak leképezésére (SPET), de ezt a készl-
léktipust a PET-készllékekhez viszonyitott alacsonyabb érzékenységik, valamint a PET-modszer
dinamikus fejlédése hattérbe szoritotta.

A SPECT- és PET-vizsgalati modszereket egyarant a nukledris medicina tertletéhez soroljuk,
azonban a felhasznalt izotépok fizikai és kémiai kilonbozésége meghatarozo szerepet jatszik egy
PET-labor és egy hagyomanyos nukledris medicinai laboratérium Gzemeltetése sordn felmerdld,
a radiokémidt, leképezéstechnikat valamint a vizsgdlati és képfeldolgozdsi mddszereket érinté kérdé-
sekben.
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PET-izotépok és -radiofarmakonok

Egy komplex PET-laboratérium mikédésének alapjat képezi a radiogydgyszer-gyartas, amely a fel-
hasznalt izotopok rovid felezési ideje miatt a legtobbszor helyben torténik. A radiogydgyszerek eld-
allitasa az izotoptermelés, a kémiai szintézis, a formuldzds és a mindség-ellendrzés szakaszaira bonthatd.
A PET-vizsgélatokban felhasznalt radiogydgyszerek sokaig kisérleti anyagoknak minésultek, igy nem
vonatkoztak rajuk a gydgyszergyartas szigord szabalyai. Az utdbbi évtizedben a helyzet sokat valto-
zott, néhany készitmény mdar bekertlt a gyodgyszerkdnyvekbe, és a radiogydgyszereknél is megkdve-
telik a szabalyos gydgyszergyartas (Good Manufacturing Practice, GMP) korilményeit [3].

PET-izotopok. A PET-vizsgalatokndl neutronhidnyos — pozitron emittdlé — izotépokat al-
kalmaznak, amelyeket dltaldban ciklotron segitségével dllitanak eld. Tobb olyan elem is létezik,
amelynek van ilyen izotdpja, azonban diagnosztikai és orvosbioldgiai kutatasi célokra leggyak-
rabban azt a négy kdnnyU izotdpot hasznaljdk, amelyek felezési ideje perces nagysagrendu (30.1.
tdbldzat): "C (~20 perc), N (~10 perc), O (~2 perc) és 'F (~110 perq).

30.1. tabldazat A leggyakrabban haszndlt PET-izotdpok és fontosabb jellemzéik

p Felezési id6 ATV Atlagos uthossz vizes Radiofarmakon/
I1zot6p Eléallitas > g
(perc) kozegben (mm) felhasznalas
1C 20,3 ciklotron 12 Metionine, flumazenil, ...
13N 9,97 ciklotron 13 ammonia
150 23 ciklotron 1,6 viz, butanol
18F 109,8 ciklotron 12 FDG, dopa
68Ge 271 nap gyorsitd 1,7 technikai mérések

A TC, BN, O ,bioldgiai” izotdpok, azaz az él6 szdvetekben igen nagy mennyiségben eléforduld
elemek izotopjai, ezért viszonylag kdnnyen beépitheték tdbb olyan molekuldba, amelynek élet-
tani jelentésége van. A 8F, 0, 1N és ''C izotépok mindegyikét jé hozammal lehet el&éllitani ala-
csony energidju ciklotronokkal is. Az ilyen berendezések Uzemeltetése viszonylag egyszer(, ezért
egészségugyi intézménybe valé telepitéstik megoldhatd. Az izotop eldallitasat szolgald magreak-
ci6 kivalasztasanal fontos szempont a magreakcio hozama, a keletkezett izotdpok kémiai formdja,
valamint az elérhetd specifikus aktivitds (a jelolt és a nem jelolt molekuldk ardnydra utalé paramé-
ter). Ez utdbbinak azért van kilonds jelentésége, mert az inaktiv/aktiv formak kedvezétlen ardnya
kozvetlenll befolydsolja a szoveti aktivitasfelnalmozodas mértékét.

Egy PET-laboratériumban a négy diagnosztikai izotdp mellett még alkalmaznak olyan ,techni-
kai"izotopokat is (pl. 8Ge), amelyek a PET-kamera kalibraldsdhoz és a leképezési mddszerek ming-
ségbiztositasahoz hasznalnak.

A PET-izotopok rovid felezési ideje rendkivili jelentéséggel bir a human alkalmazas szempontjé-
bdl, mivel a gyors bomlas csdkkenti a sziikségszerlien fellépd sugdrterhelést. Azonban ez a kedvezd
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tulajdonsdg nagymértékben le is lassitotta a PET-modszer fejlédését és terjedését, hiszen a rovid
felezési id6 kizarja vagy legaldbbis kis tavolsadgra korldtozza az izotop- és radiofarmakon-szallitas
lehetéségét. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy PET-diagnosztikt végzé laboratériumot egy
PET-farmakonokat gyarto laboratoriumtol csak két-hdrom orés ,szallitési tavolsagra” lehet telepiteni,
de azt is csak Ugy, hogy csak az '®F izotdppal jeldlt farmakonok hasznalhatok. A tobbi izotdp eseté-
ben a szallitas kizarhatd, igy a szénnel, oxigénnel vagy nitrogénnel jeldlt radiofarmakonok hasznélata
csak ott lehetséges, ahol a radiokémiai laboratérium a PET-kamera kdzvetlen kozelében Gzemel.
Ennek megfeleléen a PET-laboratdriumok két csoportba sorolhatdk. Az elsébe tartoznak a csak diag-
nosztikai feladatokat ell&to, és csak ¥ izotéppal jeldlt radiofarmakonokat hasznald labora