OSSZEFOGLALAS:

ELNYELESI EFFEKTUSOK: A diagnosztikus tartomanyban a rontgensugérzas elnyelésében a fotoeffektus és a Compton-
szorés jatszik szerepet.

A FOTOEFFEKTUS SZEREPE: A kézel azonos stirtiségli (o), de kiilonboz6 rendszamn (Z) szévetek kontrasztos képe a
fotoeffektusnak koszonhetd, hiszen 4, ~ 70

ELEMI DENZITAS: A vizsgilt testrész egy kicsiny térfogatelemének abszorbancidja (lg Jy/J).
SZUMMACIOS KEP: A rontgensugarnyaldb mentén elhelyezkedd elemi denzitisok Osszeadodnak, szummazodnak.

HATARHULLAMHOSSZ (4n): A rontgencsé anédfesziiltsége 4ltal meghatdrozott maximélis fotonenergidhoz tartozo
minimélis hullimhossz (4, = hc/el).

SZURES HATASA: A rontgensugarzas utjaba helyezett aluminium lemez kisz{iri a hosszd hulldamhosszli Osszetevoket, igy
keményiti a sugarzast.

KONTRASZTANYAGOK: Az iireges szerveket a kornyezettol eltérd elnyeléképességii anyaggal feltsltve lathatéva valik a
rontgenarnyék. Pozitiv kontrasztanyag jobban, negativ kevésbé nyel el a kornyezeténél.

TOMOGRAFIA: Két fajtdja a hagyomanyos és a szimitogépes tomografia (rétegfelvétel). A hagyomanyos tomografia
sordn a testtengellyel parhuzamos metszeti képet kapunk.

SZAMITOGEPES (SZAMITOTT) TOMOGRAFIA, CT- Réntgendenzitografia, szamitogépes tomogréfia. Olyan eljaras,
melynek sordn az egyes térfogatelemek elemi denzitasait szamitogep szamolja ki a rétegben megmért sok ezer keskeny
sugdrnyaldbbal végzett mérés alapjan. Elsddlegesen a testtengelyre meréleges metszeti képek készithetdk vele.
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A réntgensugarzast felfedezése (1895) utan alig néhdny hénappal mdr alkalmaztdak
képalkordsra az orvosi diagnosztikaban. Ettl kezdve bd fél évszdzadon dat ez volt
az egyetlen képalkoio modszer, ami az orvosok rendelkezésére dilt. Természetesen
ez abban az idbben csak tin. szummdcios kép lehetett, amikor a réntgencsd és a
film kozott elhelyezkedd Gsszes réleg részi vesz a sugdrgyengitésben, ezek hatdsa
dsszeadddik. Ilyen modon a mélységre vonatkozdan nem kapunk informdciot. Ezt
legaldbb két irdnybdl elkészitett felvérellel lehet valamelyest potoini.

Az 1930-as évek kozepén jelent meg a hagyomanyos rétegfelvételi (tomogrdfids)
eljards. Ennel segitségével hosszimetszeti képel kaphamnk a test egy kivdlasztott
rétegérdl.

Az 1970-es években jelent meg a , szamitott” tomogrdfia (Computed Tomography
CT) amely a testrészt tbb irdnybdl tapogatia le rénigensugdrral (szkenneli). Az
igy nyert adatok szamitégépes kiériékelése és az egyes iérfogatelemek denzitdsdnak
kiszamitdsa utdn elsédlegesen a vizsgdlt testrész testtengelyre meréleges meltszeti
képér dllitja els. Ezt az eljdrdst modellezziik egy egyszerii méréssel. Egy
négyzetrdcesal elldtott fakockdban vasrudak vannak elrejtve, melyek helyzetét
keresziirdnyi abszorpeiomérések és némi logika segitségével kell meghatdrozni.

Kapcsolddo részek:
Damjanovich-Fidy-Szollési:
z VII/3.1.1.,3.12,3103,3.14. 43

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

A HAGYOMANYOS RONTGENDIAGNOSZTIKA A-LAPJAI” e

Az emberi test killénbozd szovetei (pl. zsirszdvet, csontok, vér), ill. levegbvel o rOtgENSUEAT
~= t0liott treges részei (pl. tiid®) eltérd mértékben nyelik el a rontgensugarakat. A 3 X-ray

rontgensugarakra nézve minden anyag 10resmutat03a n = 1, ezért nem alakithato ki B8 Rontgenstrah!

[eképezd Jlencserendszer”, csupan az ,,amyéklép” felhasznaldsardl lehet szo. Ha a

vizsgilando testrészt egy rontgensugarforrds és egy fényképezé lemez kozé i (Y

helyezziik, az egyes szervek EleZOI‘leQ]dfOI Tiiggd negativ arnyékképet kapunk. Ez

10,
az Gn. hagyomanyos, szummacios ronlgenkep

=

o Bmeggyengitési egyitthato
o
[
2N
o/
&l
{
5P
<
N

A rontgensugarak gyengilését, hasonloan a y- sugarakéhoz (lasd 10. GAMMA
ABSZORPCIO), a gyengules1 torvény i nja le

E fotonenergia =—>

T TR S Pl
T & ¢ e
: K \@ oG
Az atvildgitott testrész egyes pontjain dtmend sugarak intenzitdsai kozott tehat *U’”\%%, @V\
eltérések Iesznek attol _fggdéen, hogy az adott helyen milyen vastagsigi (x) a \'i‘%& iy/
testrész, ill. milyen szovet van a sugdr tutjaban, annak mekkora a sugirzdst o001l ¥ \
gyengitd képessége (44). A gyengitési egyiitthaté ardnyos a szovet siirliségével: 10keV 100keV 1MeV 10 MeV 100 MeV

; <tF=== 4 hullamhossz
= tip, 2 ! , e
¢ ;.Jm g @) L dbra. 4 viz p, tdmeggyengitési egyiitt-

hatéjdnak és a p, egyes dsszeteviinek

™ tehdt a rontgenkép kontrasztossiga egyrészt a szdvetek siirtiségkiilonbségétol vl , i
S e : s Jiiggése a fotonenergidtil (log-log

fligg, masrészt .a iy timeggyengitési egyiitthato értéke is kilonbozhet a

kiilonbozd szovetekre. A u, az elnyeld anyag atomjainak 7 rendszamatol Bordaiasmon)
(Osszetett anyagnal az effektiv rendszdmtdl, Z.g) fiigg attol fiiggben, hogy milyen ﬁ::"m
tipust abszorpciés folyamat jatszik szerepet az elnyelésben. A gy, erds filggést 5
mutat meég a fotonenergiatdl is (1. dbra). Az aldbbi tablézat a kiilonboz6 elnyelési g | csont
;| mechanizmusok jellemzd energia- és rendszamfilggését mutatja be: £
>
o
(0]
ABSZORPCIOS fm Tliggése a H, liggése az g3 \
» FOLYAMAT = |  Zrendszémtol E fotonenergidtol B \
_rugalmas szrds e fin~ VE*~2 % 2 \
fotoeffekius i ~Z° i ~VE>2 2 e e
SR = 3 = = % S SnfdimdNa e e ]
Compton-szoras kozel fiiggetlen enyhén cstkkend z 1 &
5 “Zsi levegs
A rontgendiagnosztika célszertien olyan hullimhossza (fotonenergidji) rontgen- -~ 0 o i S T e
() e & =
sugarakat alkalmaz, amely mellett a legnagyobb és a legkisebb abszorpcidt mutatd Ehstcaigin :

szovetek kozotti gyengitési egyttthatd ardny a legnagyobb. A fényképezolemezen <= 4 hullamhossz
ui. ekkor kapjuk a legkontrasztosabb képet. Tisztin fotoeffektus esetén a
™, tomeggyengitési egyiitthatd a rendszam (effektiv rendszdm, Z.) kobével aranyos,
o 12y Pl a csont (Zegeone = 14) tOmeggyengitési egyiitthatoja jelentdsen nagyobb a
lagy szévetekénél (Zep iagy soiver = 7).

2. dbra. Az emberi testszdvetek relativ
tomeggyengitési egyiitthatojanak fiiggése a
Jforonenergidtdl.
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" kontrasztanyag
contrast medium, contrast material
“ Kontrastmittel
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3. dabra. Aluminium sziirdvel a

hosszahulldmu tartomdany korldtozhaté.

elektronsugar

sugarkapu
réntgen-
sugarak [ﬁ
i
J
I
szot  [{[{]]
sugarak 7LLL paciens
e L
ANl pl
i _\.I»‘f i1
E ol
VR
\\! / / Pb
\f kolhmator—

4. dbra. Kollimadtorrdcs segitségével a

szort sugdrzas kikiiszobdlhetd.

0 20 40 60 80 | 100

Lagy szovetek  vizsgalatdhoz  hosszi
hullimhosszak  alkalmazdsa  szilkséges.
Ilyenkor a ,lagy” rontgensugarzas erds
rendszamfiiggése miatt, a kis rendszambeli
eltérések is még lathatd kontrasztot adnak, de
a szorodas jelentds mértékii homalyosodast
okoz. Ilyen esetben tin. kollimdtorracsot
helyeznek a fényképezolemez f5lé (4. dbra).
A kollimatorrdcs (vastag Olomlemezbe fiirt
lyukak ezrei) csak az eredeti sugdririnyban
engedik it a sugarakat, a szort (megvaltozott
iranya) sugarak a lyukak faldban
elnyelddnek. A felvétel ideje alatt a
kollimatorracsot X-Y iranyban mozgatjak,
hogy ne csak a lyukak alatt keletkezzen kép.
Természetesen a rontgenkép felbontdsat a
kollimatorracs finomsaga (raszter) hatarozza
meg.

Adott energiaju sugarzas esetén:

R Zel‘fu:mu - 143 _{14J3
7

lleCSO[’l[

- . =8 3)
Hm lagy szdvet Z eff lagy szovet 7

A 2.4bran az egyes emberi szévetek relativ tdmeggyengitési egyiitthatdit
abrazoltuk a rontgensugarzas fotonenergidjanak fiiggvényében. Az abrabél kideriil,
hogy a rontgendiagnosztikai  vizsgalatok céljara a  10keV-100 keV
energiatartomany hasznalhat6 a legeredményesebben, ahol féleg a fotoeffektus,
kisebb mértékben a Compton-szdras jatszik szerepet. Nagyobb energiaknal ui. a
kulonb8zd  szdvetek tomeggyengitési egyiitthatdi kézel azonosak, igy az
arnyékképen csak a sirtiségkiilonbségek miatt fellépd nem tal erds kontrasztok
latszoédnak. Kisebb energiaknal viszont a sugarzas elnyeldése ersen nivekszik
(tar~1/E?), ezért a képalkotasban nem vesz részt, a paciens sugarterhelését azonban
(feleslegesen) noveli.

Sok esetben mesterségesen, Un. kontrasztanyagokkal véltoztatjuk meg egyes
szervek (pl. gyomor, bél, véredények) abszorpcioképességét, megnovelve ezzel az
emlitett szervek vizsgdlhatdsagit. Attdl fiiggben, hogy az alkalmazott
kontrasztanyag jobban, vagy gyengébben nyel el a kornyezetenel p(mtlv vagy
negatlv kontrasztanyagrol beszéliink.

Vizsgaljuk meg, hogyan kaphatunk jo felbontasu, éles képet a fényképezd
lemezen.

— Pontszerii rontgensugarforrast kell alkalmaznunk (lasd a cimlap dbrajat).
Ehhez a rontgencsd anodjara (W, Mo) minél kisebb pontba kell az
elektronsugarat fokuszalni (pl. 4=0,2mm), ami viszont tilmelegedést
okozhat az anod anyagéban. Ezen a technikai nehézségen segit a forgd anddos
rontgencsd, ahol az andd felizzott pontja egy fordulat alatt kelld hdmérsékletre
hiil.

— A rontgensugarforrast minél tdvolabbra kell elhelyezni a vizsgalandd
testrésztol, igy csokkenthetjiik a félarnyék kialakulasat (lasd a cimlap abrajat).
Ez a sugarintenzitidsnak a tavolsag reciprokaval négyzetes aranyban 1évd

gyenglilése miatt a rontgenkésziilék teljesitményének és méretének
novekedéséhez vezet.
— A rontgensugarzds spektruma (3. dbra) megiehetdsen széles, heterogén

hulldmhossz-osszetételli, és feleslegesen tartalmaz nagy hullimhosszi
osszetevOket. Az ilyen, kis energidji rontgenfotonok nagyrészt elnyelddnek,
képet nem adnak, {gy csupdn felesleges sugarterhelést okoznak a paciensnek.
Az ebbél az energiatartomdnybél 4tjutd fotonok rdadasul ersen szérddnak
(lasd 1. dbra, rugalmas szérs), igy a rontgenkép élességét jelentésen
csokkentik. Megfeleld vastagsagn aluminium lemezt (Z= 13) a rontgencsd
sugiriitidba helyezve a hosszihullimi rész kisziirheté (a rontgensugar
keményebb” lesz, 3.4bra). Az anédfesziiltség  valtoztatasival
i =y e heleUyga) €s a sziiréssel (Apay) a vrzsgalathoz szukseges optimalis
hillimhossztartomdny  beéllithat. ~ Csontokat  tartalmazd  testrészek
vizsgalatdhoz a nagyobb 4thatoléképesség igénye miatt rovidebb
hulldmhosszi (U,,eq = nagy), mig a csak lagy szovetek vizsgalatdhoz nagyobb
hullamhosszi (U4 = kicsi) rontgensugarakat alkalmaznak.

— A rontgensugarzas keresztmetszeti méretét olombol késziilt sugarkapukkal
(4. dbra) szabdlyozzak tigy, hogy csak a feltétleniil atvildgitandd részekre
essen sugarzas. Ennek egyik célja a paciens sugarterhelésének minimalizalasa,
mig a mdsik a szdrt sugarzas csdkkentése. A fekvd paciens alatt 18vé fém agy
,»visszaszord™ hatdsat a fényképezolemez ald helyezett 6lom amyékolassal

szurik ki.

— Az expoziciés id6é megfelelden rovid legyen, ui.
elmozdulasi életlenséget okoz a rontgenképen.

a pdciens mozgasa
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A SZAMITOGEPES TOMOGRAFIA (CT) MUKODESENEK ALAPJAI

Az 5. 4dbra a vizsgalando testrészen dthaladd keskeny sugarnyalab gyengiilését
abrazolja. A gyengiilés torvénye értelmében az egyes Ax hosszisdgl
térfogatelemek (volume element = voxel) 4, s, gyengitési  egylitthatdi
&sSzeadodnaks 0 e ' i i

Jy=dpd i

Ty = JieHr o Juetbrgtats _ y p-(mhesp bx) )

Ugyanez n elemre:

‘i#i Ax

T Joe—(r“l At gig Artepr, Ax) Jge # (5)

Vezessiik be az elemi denzitids D; =y Ax lg e fogalmat, amivel az atvilagitott
testrész ered denzitésa:

J, -
D=lg=2=3"D;. )\ ®)
i=1 i
Azaz az amyékképen a kiilonbozd elemi denzitisok Gsszege, szummdja
érvényesiil. Az egyszer(i atvildgitds sordn kapott képet szummiciés képnek
hivjuk. '

5. dbra. A szummacios kép egy képpontidanak kialakuldsa.

Az ilyen szummdcidés képen az egymds utin dtvilagitott térfogatelemek
arnyékképei egymdsra vetillnek, és ezért nem killonboztetheték meg egymastol

(6. &bra).
b e s
. .

D,

b —

p' VY y;
=D

= D=D=D = D = D = 2D,+D,

6. dbra. A kép egymasra veliild elemi denzitdsai egyirdanyt mérésekkel nem
Jedhetdk fel. Mindhdrom esetben azonos szummdcios képet kapuntf.
A 7. 4bran egy hat eleml négyzetracsban kiilonbozd ismeretlen értékii elemi
denzitisokat dbrazoltunk. Harom vizszintes, és négy ferde irdnyi szummécids
denzitdsértékbdl, amelyeket intenzitdsmérésekbél kaptunk, dsszesen hét egyenletet
sikeriilt felirni. Az egyszer(i egyenletrendszer kénnyen megoldhato.

3

Orvosi fizikai gyakorlatok 13.5 13. RONTGEN - CT

— =at+d=5

—» D,=bte=7

1

—»  Dy=cH=11

7. dbra. A szummdcios denzitdsadatokbol
az elemi denzitdsok kiszamolhatok (a=2,
b=3, ¢c=7, d=3, e=2, f=4).




== CT, szAmitgépes (szimitott) tomografia
CT, CAT-scan g

-

8. dbra. A CT elvi miikidésének vazlata.

Ha egy keskeny rontgensugéir-nyalabot (pl. 4 <1 mm?) ‘a testrész mogott
detektorral egyiitt egy adott sikban parhuzamosan eltolunk (szkennelés), majd az
egész szkennelést kiilonbozd szogekben megismételjiik (8. 4bra), szummacios
intenzitdsadatok szézezreit rogzithetjik. A szamitogép az adatokbol felallitott
6ridsi méretii linearis egyenletrendszert megoldja, és az adott metszet minden

egyes térfogatelemére kiszamitja az elemi denzitdst. Ennek az a feltétele, hogy

legaldbb annyi fiiggetlen egyenletet tudjunk feldllitani, ahidny ismeretlen elemi
denzitast akarunk kiszdmolni. Az igy kapott elemi denzitasértékeket sziirkeskalan,
vagy szinekkel kodolva a vizsgilt testrész metszeti képéhez hasonlé kétdimenzios
rétegfelvételhez, a  denmzitogramhoz jutunk. A modszer neve rontgen-
denzitografia, vagy az angolszdsz elnevezés, a Computed Tomography utin,
roviden CT.

My chief disgnoctic todl is 2 0T gcm,")
ow Yun acrosg in roril of @ cab —

i€ vpu gel away, youte PrvIBTY
prelty healthy. 1f vou gel canght,
Yo were probably sick.

y
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A MERES

A meérd-Osszeallitisban, amellyel a gyakorlaton dolgozunk, réntgensugir helyett
®'Cs gamma-sugarzasat alkalmazzuk. A sugarzasméré detektor Nal(T1) kristallyal
felszerelt szcintillacios szamlald, amelyet a mérdfejen megjeldlt nagyfesziiltségen
(HV), ID allasban, 200-as kiiszobszint mellett (U;=1V) hasznidlunk. A
denzitogramot egy négyzetriccsal ellatott fejmodellrdl fogjulk elkésziteni: ez az
alkalmazott gamma-sugirzast alig gyengité anyagbdl késziilt, és benne néhiny
egyforma (azonos egyedi denzitdst vasrid) goc van elhelyezve. A detektor elbtti
olomkollimatoron felfestett jelek a késziilék tengelyvonalat, egytttal a letapogatast
(atvilagitast) végzd sugarnyalab tengelyét is jelzik. E jelekhez kell majd
beallitanunk mérés kozben a fejmodell fels6 lapjdn bejeldlt 15 mm-es sdvok
kozepét (9. dbra).

FELADATOK:
1. Mérjiink 3-szor 5 s-ig hattérsugdrzast, majd szamitsuk ki a héttér atlagét!

2. Meérjiik meg a gyengitetlen intenztast (J;) a fejmodell nélkiil (3-szor 3 s,
atlag)!

3. Meérjik meg a modellen az A..E betiikkel és az 1..5 szdmokkal megjelslt
szelvényen athalado sugérintenzitissal ardnyos impulzusszamot
(Sa, ... Js5, 3-szor 5 s, atlag)!

Atlagolds és a hattér levondsa utan szamitsuk ki a szelvények denzitdsat a
D =1gJ,/.J képlet szerint!

th

Az el6zd pontban kiszdmitott denzitdsok ismeretében kévetkeztessiik ki a
vizsgalt modell denzitogramjat!

Megjegyzés
— A modell a denzitasokbol olyan egyértelmfien rekonstrudlhato, hogy
szamitogép igénybevétele melldzhetd.

A JEGYZOKONYV TABLAZATAINAK TERVEZETE:

A

b

&

c

{h

D

b

E

b

pl. D3

WA IR B BN I

&

Jys?
Jm?
Jy=?
U=

Jg=?

9. abra. A fejmodell feliilnézeti képe a
mérendd sugdriranyokkal.

hattér Jg JA JB JC JD JTE Jl Jp_ .]3 JT4 J5

| 1. mérés
2. mérés

3. mérés

atlag - e
ditlag — (hatter atlaga)
Cdemziths (D)

A GOCOK ELHELYEZKEDESE:

------ 0[]
D= D:= D.= D;z D;=
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