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Orvosi képalkoto
eljarasok Il.

Tomografikus modszerek

Az elsé részben lattuk, hogy a ha-
gyomanyos rontgenfelvétel egy
arnykép, a vizsgalt test egy adott
iranybdl valé vetilete. Testiink vi-
szont a tér mindhdrom dimenziéja-
ban kiterjedt, kiilonb6z6 iranyokbdl
nézve mas és mas arnyképet kapunk
réla (1. dbra). Egy rontgenfelvétel-
b6l nem tudjuk meg, hogy az arny-

1. dbra. Egy haromdimenziés testet kiilonb6z6
iranyokbdl nézve mas és mas alakot latunk. A
valédi haromdimenzids alakot csak sok irany-
bél felvett képek alapjan tudjuk rekonstrualni.

képrészlet a vetités iranyaban mi-
lyen ,, mélyen” helyezkedik el, nem
ismerjik a szervek haromdimenzis
(3D) elhelyezkedését és alakjat. Sok
esetben ez igen fontos lenne, ha két
kilonb6z6 szogbdl készitenek ha-
gyomanyos rontgenfelvételt, sokat
segit, de ez sem eredményez pontos
3D képet. A tomografikus eljarasok
ezt a hianyt pétoljak azzal, hogy
részletes 3D térfogati képet nydjta-
nak a vizsgélt teriletrél. Hogyan?
Forgassuk kis [épésekben (néhany
fokban) a targyat (azaz a pacienst),
minden egyes szbgallasban készi-
tink egy-egy rontgenképet, a sok
kilonb6z6 nézetbeli képbdl megha-
tarozhat6 a test térbeli pontos alak-
ja, felépitése. Ranézésre nehéz lenne
felrajzolni a képek egyesitését, sza-
mitégép segitségével, megfeleld al-
goritmusokat felhasznélva viszont
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megkaphatjuk a test 3D térfogati
képét. A gyakorlatban a felvételké-
szités Ggy torténik, hogy rétegekre
bontjuk a testet, és az egyes réte-
gek rajzolatat hatarozzuk meg ki-
[6n-kiilon, majd ezeket egyesitjik
egy 3D képpé (2. dbra). A test
egyik oldalan helyezkedik el a ront-
genforras, vele szemben, a tilolda-
lon szorosan egymas mellett ront-
gendetektorok sorozata. A forrasbol
a detektorokhoz hizott egyenesek
mentén halad a rontgensugarzas.
Ezek az egyenesek egy sikot feszite-
nek ki. Erre a sikra merdleges ten-
gely kordl forgatjuk a detektor—
rontgencsd egylttest, és sok szog-
allasban felvessziik a testen athala-
dé rontgensugarzas intenzitasat.
Egy-egy ilyen , korfelvételbdl” meg-
hatédrozhat6 az adott sikban az
anyageloszlas, tehat a kiilonbozé
szervek egy-egy metszete, kétdi-
menzidés (2D) képe. Egy korforgas
utéan a detektor-rontgencsé egyiit-
test a forgastengely irdnyaban egy
picit tovabbléptetik, és Gjabb szelet
képét készitik el. A teljes vizsgalni
kivant teriiletet végigmérve a 2D
szeletekbdl egy 3D képet rakhatunk
Ossze. Egy tipikus 2D szeletet és
szeletsorozatot latunk a 3. dbrdn.

3. dbra. A szeletelés elve. Jobb oldalon egy sze-
let szerkezetét latjuk, ilyenek sokasagabdl allit-
juk Ossze (bal oldal) a teljes 3D képet.
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térfogati képelem

mindentudas az iskolaban

A tomografikus médszer termé-
szetesen nemcsak réntgensugarzas-
sal mikodik, hanem minden olyan
sugarzassal, amely esetén az athala-
dé prébanyalabhoz hozzarendelhe-
t6 egy irdany (egy egyenes) és ehhez
egy intenzitds, amely aranyos az
egyenes mentén az adott probanya-
lab elnyel6désével (abszorpcidjaval)
vagy kibocsatasaval (emisszidjaval,
forrasstrtiségével). Az elsé esetre j6
példa az emlitett rontgentomogra-
fia, mig a masodikra a pozitron-
emissziés tomogréfia (PET).

2. dbra. Rontgentomografikus mérési elrendezés vazlata.
A pontszer( forrasbdl kiindul6 sugarak a testen keresz-
tulhaladva és egy résziik elnyelédve érkeznek a detek-
torokba. A minden irdnyban mért intenzitaseloszlasbol
vissza tudunk kovetkeztetni egy szelet anyageloszlasara.

PET modszer

Amikor egy részecske és annak anti-
anyag-parja talalkozik, akkor mindkét
anyagi részecske megsemmisil, és
két nagyenergidja foton sugarzédik
ki egymassal ellentétes iranyban (4.
dbra). A PET mobdszernél egy nem
stabil izotép bomlasakor kibocsatott
pozitron (azaz az elektron antiré-
szecskéje) és az elektron talalkozasa-
kor szétsugarzott fotonokat detektal-
juk. Hogyan kaphatunk ilyen folya-
matokbdl egy tomogramot? A péci-
ens szervezetébe olyan izot6pot jut-




5. dbra. MRI berendezés vazlata. A mlikodés leirasat lasd a szévegben.
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tatunk (pl. fluor 18-as izotépja),
amely bomlasakor pozitront sugaroz
ki. A fluoratomokat egy, a cukorral

" rokon vegylletben megkotott forma-

ban (fluor-dezoxi-gluk6z) adjuk a pa-
ciensnek. Ez az anyag igy a szervezet
anyagcsere-folyamatait kovetve olyan
helyekre jut el, ahova a cukor is eljut-
na. A kibocsatott pozitronok szama
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4. dbra. Pozitron—elektron talalkozas alkalmaval
kisugarzédé fotonpar. Esetiinkben a pozitron a
fluor 18-as izotépja radioaktiv bomlasabél ke-
letkezik.

és igy a masodlagos folyamatban ke-
letkez6 fotonok szama arényos a flu-
oratomok szamaval. Vagyis, ha egy
tomografikus intenzitastérképet ve-
szlink fel, tér- és idébeli képet kapha-
tunk az anyagcsere-folyamatok lezaj-
lasarol. Ez a médszer unikalis lehetd-
séget nyujt példaul az agy kiilonboz4
terlletei és az ott lezajl6 folyamatok
vizsgalatara.

NMR és MRI

Végil a fenti moédszerekkel rokon
NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
vagy MRI (Magnetic Resonance Imag-
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ing) képalkotas alapjait mutatjuk be.
Bér e két elnevezés ugyanazon elvek
alapjan m@kodé moddszereket takar,
a hidrogénatomok valamiféle vala-
szanak detektalasan alapulnak, a
gyakorlatban kilonbséget tesznek
kozottiik. Az MRI csak a vizben talal-
haté hidrogénre érzékeny, mig az
NMR a testben talélhaté dsszes hid-
rogénre. A rovidség kedvéért mindig
MRI-t frunk, de mindkét moddszert
értjik alatta. Az MRI a tomografiak
kozil taldan a PET-hez van legkoze-
lebb, mivel itt is forrasstrséget mé-
runk, de az MRI-nél az emittalt foto-
nokat az energia szerint is analizal-
juk, és ebbdl hatarozzuk meg a for-
ras helyének egyik komponensét. A
masik két komponenst a gerjeszté
forras és detektor helyének pasztaza-
saval, illetve a kovetkezGkben emli-
tett kis magneses dipdlusok oszcilla-
cidinak iddbeli analizalasaval térké-
pezziik fel. Mi most a forras vagy az
abszorber? Ismert, hogy egyes ato-
moknak olyan magneses tulajdonsa-
gai vannak, mint az iranyt(inek, ezek
a magneses dipdlusok. Egy ilyen di-
pélusra a magneses tér forgatényo-
matéka hat mindaddig, amig be
nem fordul a tér iranyaba. Ebbdl az
egyensllyi helyzetébdl kitéritett di-
pélus rezegni kezd (vagy 3D-ban
precesszal). A rezgés frekvenciaja
aranyos lesz az alkalmazott tér nagy-
sagaval (a visszatérit6 erével). Kiilsd,
periodikusan valtozé elektromég-
neses térrel rezegtetve a dipdlust a
legnagyobb kitérést éppen akkor
kapjuk, amikor a gerjeszté tér frek-
vencidja megegyezik a
dipélus sajat, szabad
rezgésének frekvencia-
javal, ekkor nyeli el a
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energiat. A frekvencia
fuggvényében mérve a
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neses hullamokbdl el-
nyelt energiat, a legna-
gyobb értéknél meg-
kapjuk a dipdlus sajat-
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abszorpciéval aranyos

emissziét mérjiik, ugyanis a gerjesztd
elektromagneses impulzusbdl elnyelt
energiat a kis dipdlusok kisugaroz-
zak, amit detektorral felfogunk, és a
jel nagysagat szamitégépben tarol-
unk. Egy MRI berendezés vazlatat
mutatja az 5. dbra. A két magnes
egy nagy, néhany teslas allandé ira-
nyd és homogén magneses teret
szolgéltat, amely bedllitia a dipélu-
sok precesszalasanak tengelyét. A
gradiensmagnesek sokkal kisebb te-
rlek (néhanyszor 10 millitesla), ezek
a feltérképezni kivant terilet kozelé-
ben mozognak, és kiilonbozd irany-
ban hoznak Iétre térben valtozd
magneses teret. Ezzel elérhetd, hogy
a tér kiilonbozé pontjaiban mas és
mas lesz a dipdlusok (hidrogénato-
mok) rezgési sajatfrekvenciaja. igy a
nagyfrekvenciés gerjesztd és detekta-
16 tekercsekre adott, illetve detektalt
kiilénb6z6 frekvenciaja jelekkel kiva-
laszthatjuk az informaciéforras he-
lyét. (Ez a bekezdés elején emlitett
energiaanalizis.) Az MRI elénye,
hogy a detektalé atomok kdrnyezete
lokalis terével befolyasolja a pre-
cesszalas tulajdonséagait, frekvencia-
jat és az id6beli lecsengés sebessé-
gét, ezért szovetspecifikus informa-
ciét kapunk.

Kontrasztanyagok

Mar az elsé részben irtunk a kont-
rasztanyagok szerepérdl, melyeket a
most emlitett médszereknél is hasz-
nalnak. A rontgentomogréfia kont-
rasztanyagai hasonléak a hagyo-
manyos rontgenfelvételeknél. Az
MRI-nél is sokat segitenek a kont-
rasztanyagok, itt gadoliniumtartal-
mua komplexeket, vagy vas-oxidtar-
talmd kolloidokat hasznéalnak leg-
gyakrabban. Az MRI-nél hasznalt
kontrasztanyagok hatasmechaniz-
musa azon alapszik, hogy ezek az
anyagok megvaltoztatjadk a hidro-
génatomok precesszidjanak lecsen-
gési idejét. Ezt a hatast a detektald
tekercsekkel és jelanalizissel érzékel-
ni tudjuk, igy javitjuk a kontrasztot.

Faigel Gyula
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