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Hétköznapi életünkben gyakran ta-

1. ábra. Röntgencsô vázlatos felépítése

lálkozunk orvosi képalkotó eljárások-
kal. A legelterjedtebbek a röntgen-
felvételek és ultrahangos vizsgála-
tok. Az utóbbi években azonban
több más eljárás is egyre szélesebb
alkalmazást nyer. Ezek között említ-
hetjük a különbözô tomografikus el-
járásokat, mint például a röntgen-
vagy pozitronemissziós tomográfiát
vagy legújabban a magmágneses
rezonancia segítségével való képal-
kotást. Sokakban felmerülhet a kér-
dés, mi ezen eljárások fizikai alapja.
Erre szeretnénk választ adni a követ-
kezôkben. Mivel a fent említett eljá-
rások eléggé különbözô elveken ala-
pulnak, és a gyakorlati megvalósítá-
suk is igen eltérô, nem tudjuk egy
cikk keretében tárgyalni mindet.
Ezért három részre bontva próbáljuk
leírni ezek mûködését.

Az elsô részben a röntgensugár-
zás segítségével történô képalkotást
fogjuk ismertetni, ezen belül is a ha-
gyományos röntgenfelvételek alap-
jait. A tomografikus eljárásokról ál-
talában és ezek között a röntgen-
tomográfiáról a következô részben
lesz szó. Végül, az utolsó cikkben az
ultrahangos vizsgálatok kérdésköré-
vel ismerkedhetünk meg.

Tehát hogyan lehetséges rönt-
gensugárzással a tüdôrôl, a csontok-
ról vagy éppen a fogakról képet ké-
szíteni? Ezt legegyszerûbben talán
egy hétköznapi példa segítségével
érthetjük meg. Ehhez a mindenki
számára jól ismert látható fényt
használjuk. A fény olyan elektro-
mágneses hullám, amelynek hullám-
hossza 0,5 mikrométer körül van.
Ezeknek a hullámoknak már a nevé-
bôl is kitûnik, hogy elektromágneses
kölcsönhatásba lépnek a töltött ré-
szecskékkel, úgymint protonokkal,
elektronokkal, illetve az ezekbôl és

neutronokból álló atomokkal. E köl-
csönhatás eredményeként az eredeti
hullám módosul. Vegyük például azt
az esetet, amikor egy pontszerû
fényforrástól bizonyos távolságban
helyezünk el egy fémlapot, majd at-
tól még távolabb egy ernyôt. Az er-
nyôn megjelenik a fémlap árnyéka.
A fény igen erôsen kölcsönhat a
fémlappal: elnyelôdik, illetve vissza-
verôdik róla, de nem jut keresztül
rajta. Ha most a fémlapot kicseréljük
egy homályos üvegdarabra, akkor
ennek árnyéka is látható, de már
nem lesz teljesen sötét. Ha néhány
karcolás vagy egyéb hiba van az
üvegdarabon, akkor ezek is megje-
lennek az ernyôn. Tehát fénnyel egy
kissé átlátszó test belsô szerkezetét
(az abban lévô optikai inhomogeni-
tásokat) vizsgálhatjuk. A röntgensu-
gárzás is elektromágneses sugárzás,
de ennek hullámhossza sokkal ki-
sebb a fényénél, az Ångst-
röm (10−10 m) tartományban
van. Ennek megfelelôen köl-
csönhatása is különbözik a
fény–anyag kölcsönhatástól.
Általánosságban nagyobb az
áthatolóképessége, mint a fé-
nyé. Az anyagok nagy több-
sége úgy viselkedik a rönt-
gensugárzás számára, mint a
fény számára a homályos
üveglap. A hullámból vala-
mennyi elnyelôdik, a többi
áthalad a tárgyon. Az elnye-
lôdés mértéke az anyagban a
térfogategységenként talál-
ható elektronok számától
függ, vagyis attól, hogy mi-
lyen atomokból épül fel az
anyag és ezek milyen sûrûn
helyezkednek el. Tehát ha a
vizsgált minta inhomogén,
azaz változik benne az össze-
tétel vagy a sûrûség, ezt ha-

sonlóan a homályos „hibás” üveg-
lap esetéhez árnyképként leképez-
hetjük. Mivel szerveink különbözô
anyagokból épülnek fel, és az
anyagsûrûség eloszlása is igen válto-
zatos testünkben, a röntgensugárzás
alkalmas ennek vizsgálatára. A kö-
vetkezôkben röviden a röntgenfel-
vételeknél használt eszközökrôl szó-
lunk. Szükségünk van egy röntgen-
sugárzást kibocsátó forrásra és egy
érzékelô felületre, ernyôre. A forrás
mûködése két folyamaton alapul: 1.
gyorsuló töltések elektromágneses
sugárzást bocsátanak ki, 2. nagy-
energiájú elektronok kiüthetik az
anyag atomjain erôsen kötött elekt-
ronokat, és az így gerjesztett álla-
potban maradt atom fölösleges
energiáját egy röntgenfoton kibo-
csátásával adja le. Ezeket a folyama-
tokat úgy érhetjük el, hogy elektro-
nokat gyorsítunk két fémelektróda



2
0
0
5
/2

közé kapcsolt nagyfeszültséggel. A

2. ábra. Egy testre esô hullám anyagon való áthaladása közben változik a
fázisa a nem kölcsönható hullám fázisához viszonyítva. Így ha egy refe-
renciahullámmal összeadjuk a testen áthaladt hullámot, a test éleinél éles
változást tapasztalunk az intenzitásban.

3. ábra. Patkány fülében található finom érhálózat leképezése rönt-
genfáziskontraszt-módszerrel.

negatív katód felôl érkezô elektro-
nok nagy energiával csapódnak a
pozitív anódba. Itt az atomokkal va-
ló kölcsönhatás során hirtelen lelas-
sulnak, illetve elektronokat ütnek ki,
és eközben röntgensugárzást bocsá-
tanak ki. Az anódban a fékezés hatá-
sára keletkezô hôt vízhûtéssel vezet-
jük el, illetve a hûtést még azzal is
elô lehet segíteni, hogy az anód for-
gatásával mindig új hideg felületet
juttatunk az elektronok útjába. A
röntgencsô felépítését az 1. ábra
mutatja vázlatosan. A röntgensuga-
rak érzékelésére többféle lehetôség

van. A legrégibb módszer a fényké-
pezôgépekben alkalmazott filmek-
hez hasonló érzékelô felületet hasz-
nál. Még ma is ez a technika a legel-
terjedtebb. Egy sokkal gyorsabb, de
pontatlanabb és nagyobb sugárter-
helést okozó mód a fluoreszcens er-
nyô használata. Ekkor közvetlenül
(elôhívás nélkül), szabad szemmel
láthatja az orvos a vizsgált területet.
A fluoreszcens ernyô olyan anyagot
tartalmaz (például ZnS-ot), amely
röntgensugárzás hatására a látható
fény tartományába esô fotonokat
bocsát ki. A kibocsátott fotonok szá-
ma arányos a beesô röntgensugár-
zás erôsségével, így az ernyôn meg-
jelenik az árnykép. Azonban a sza-
bad szemmel való érzékeléshez vi-
szonylag nagy intenzitású röntgen-
nyalábot kell használni. Ezért ezt a
vizsgálati módszert csak a feltétlenül
szükséges esetekben használják. A
digitális eszközök és fotonszámláló

detektorok fejlôdésének köszönhe-
tôen ma már lehetséges a röntgen-
felvétel közvetlen számítógépbe tör-
ténô felvétele. Az ilyen rendszerek-
ben egy kétdimenziós helyzetérzé-
keny fotondetektor van a film he-
lyett, ami azt jelenti, hogy a detek-
tor egy impulzust ad ki, amikor egy
foton beérkezik, és emellett még azt
is megadja, hogy a foton a detektor
melyik pontjára érkezett. Ezt számí-
tógépben tároljuk, és a kép így bár-
mikor megjeleníthetô. Ezek a beren-
dezések ma még nagyon költsége-
sek, és felbontásuk nem éri el a ha-
gyományos film felbontását. Viszont

az ilyen felvételek ki-
sebb sugárterheléssel
járnak. Ilyen berende-
zéseket ma még na-
gyon kevés helyen ta-
lálunk.

Végül szeretnénk
megemlíteni néhány
az alapeljárást kiegészí-
tô speciális módszert.
Az elsô a kontraszt-
anyag használata. Bár
a szervek között van
különbség az összeté-
telben, illetve sûrûség-

ben, de ez néha nem elég ahhoz,
hogy megfelelôen rész-
letes képet kapjunk.
Ilyenkor növelhetjük a
kontrasztot, ha olyan
anyagot juttatunk a
vizsgálni kívánt szerv-
be, amely erôsen el-
nyeli a röntgensugár-
zást. A legegyszerûbb
példa erre az érrend-
szer vizsgálata. Ekkor a
véráramba juttatva va-
lamilyen nehéz elemet
– leggyakrabban jód-
tartalmú vegyületet –
szokásos használni, így
sokkal jobban kiemel-
kedik a képbôl az ér-
hálózat.

Az érzékenység nö-
velésének egy másik le-
hetséges útja a fázis-
kontraszt-leképezés.

Ennek lényege, hogy kihasználja a
röntgensugárzás hullámtermészetét.
Amikor egy ilyen sugárzás az anyagon
áthalad, nemcsak a hullám nagysága,
hanem fázisa is megváltozik (2. ábra).
Gyakori eset, amikor a különbözô
testrészeken áthaladva a hullám
nagysága csak kicsit, míg fázisa jelen-
tôsen módosul. Ilyenkor a hagyomá-
nyos, csak abszorpción alapuló mód-
szerrel nem kapunk jól értékelhetô ké-
pet. Ugyanakkor a fázist, amelynek a
változása nagyobb, kis trükkel meg-
mérhetjük. Ennek lényege, hogy nem
a hullám abszolút fázisát, hanem egy
másik hullámhoz viszonyított relatív
változását mérjük. Ebben az esetben
éles határvonalakként tûnnek fel
mindazon területek, ahol a fázis válto-
zik. Tehát a különbözô részek határait
felerôsítve látjuk. Ezzel a módszerrel a
térbeli felbontás is növelhetô a ha-
gyományos abszorpción alapuló tech-
nikával szemben. Példaként egy pat-
kány fülében lévô finom érhálózatot
mutatjuk (3. ábra). Megjegyezzük,
hogy ez a technika csak nagyon ke-
vés helyen, és jelenleg elsôsorban
még csak a kutatás szintjén áll ren-
delkezésre.
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