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Hétköznapi életünkben gyakran találkozunk orvosi kép-
alkotó eljárásokkal. A legelterjedtebbek a röntgenfelvéte-
lek és ultrahangos vizsgálatok. Az utóbbi években azon-
ban több más eljárás is egyre szélesebb alkalmazást nyer.
Ezek között említhetjük a különbözô tomografikus eljárá-
sokat, mint például a röntgen- vagy pozitronemissziós
tomográfiát vagy legújabban a magmágneses rezonancia
segítségével való képalkotást. Sokakban felmerülhet a
kérdés, mi ezen eljárások fizikai alapja. Erre szeretnénk
választ adni a következôkben. Mivel a fent említett eljárá-
sok eléggé különbözô elveken alapulnak, és a gyakorlati
megvalósításuk is igen eltérô, nem tudjuk egy cikk kere-
tében tárgyalni mindet. Ezért három részre bontva pró-
báljuk leírni ezek mûködését.

Az elsô részben a röntgensugárzás segítségével történô
képalkotást fogjuk ismertetni, ezen belül is a hagyomá-
nyos röntgenfelvételek alapjait. A tomografikus eljárások-
ról általában és ezek között a röntgen-tomográfiáról a kö-
vetkezô részben lesz szó. Végül, az utolsó cikkben az ult-
rahangos vizsgálatok kérdéskörével ismerkedhetünk meg.

Tehát hogyan lehetséges röntgensugárzással a tüdôrôl,
a csontokról vagy éppen a fogakról képet készíteni? Ezt
legegyszerûbben talán egy hétköznapi példa segítségével
érthetjük meg. Ehhez a mindenki számára jól ismert látha-
tó fényt használjuk. A fény olyan elektromágneses hullám,
amelynek hullámhossza 0,5 mikrométer körül van. Ezek-
nek a hullámoknak már a nevébôl is kitûnik, hogy elekt-
romágneses kölcsönhatásba lépnek a töltött részecskék-
kel, úgymint protonokkal, elektronokkal, illetve az ezek-
bôl és neutronokból álló atomokkal. E kölcsönhatás ered-
ményeként az eredeti hullám módosul. Vegyük például

azt az esetet, amikor egy pontszerû fényforrástól bizonyos
távolságban helyezünk el egy fémlapot, majd attól még
távolabb egy ernyôt. Az ernyôn megjelenik a fémlap ár-
nyéka. A fény igen erôsen kölcsönhat a fémlappal: elnye-
lôdik, illetve visszaverôdik róla, de nem jut keresztül rajta.
Ha most a fémlapot kicseréljük egy homályos üvegdarab-
ra, akkor ennek árnyéka is látható, de már nem lesz tel-
jesen sötét. Ha néhány karcolás vagy egyéb hiba van az
üvegdarabon, akkor ezek is megjelennek az ernyôn. Te-
hát fénnyel egy kissé átlátszó test belsô szerkezetét (az
abban lévô optikai inhomogenitásokat) vizsgálhatjuk. A
röntgensugárzás is elektromágneses sugárzás, de ennek
hullámhossza sokkal kisebb a fényénél, az Ångström
(10−10 m) tartományban van. Ennek megfelelôen kölcsön-
hatása is különbözik a fény–anyag kölcsönhatástól. Általá-
nosságban nagyobb az áthatolóképessége, mint a fényé.
Az anyagok nagy többsége úgy viselkedik a röntgensugár-
zás számára, mint a fény számára a homályos üveglap. A
hullámból valamennyi elnyelôdik, a többi áthalad a tár-
gyon. Az elnyelôdés mértéke az anyagban a térfogategy-
ségenként található elektronok számától függ, vagyis attól,
hogy milyen atomokból épül fel az anyag és ezek milyen
sûrûn helyezkednek el. Tehát ha a vizsgált minta inhomo-
gén, azaz változik benne az összetétel vagy a sûrûség, ezt
hasonlóan a homályos „hibás” üveglap esetéhez árnykép-
ként leképezhetjük. Mivel szerveink különbözô anyagok-
ból épülnek fel, és az anyagsûrûség eloszlása is igen vál-
tozatos testünkben, a röntgensugárzás alkalmas ennek
vizsgálatára. A következôkben röviden a röntgenfelvéte-
leknél használt eszközökrôl szólunk. Szükségünk van egy
röntgensugárzást kibocsátó forrásra és egy érzékelô felü-
letre, ernyôre. A forrás mûködése két folyamaton alapul:
1. gyorsuló töltések elektromágneses sugárzást bocsáta-
nak ki, 2. nagyenergiájú elektronok kiüthetik az anyag
atomjain erôsen kötött elektronokat, és az így gerjesztett
állapotban maradt atom fölösleges energiáját egy röntgen-
foton kibocsátásával adja le. Ezeket a folyamatokat úgy ér-
hetjük el, hogy elektronokat gyorsítunk két fémelektróda
közé kapcsolt nagyfeszültséggel. A negatív katód felôl
érkezô elektronok nagy energiával csapódnak a pozitív
anódba. Itt az atomokkal való kölcsönhatás során hirtelen
lelassulnak, illetve elektronokat ütnek ki, és eközben rönt-
gensugárzást bocsátanak ki. Az anódban a fékezés hatásá-
ra keletkezô hôt vízhûtéssel vezetjük el, illetve a hûtést
még azzal is elô lehet segíteni, hogy az anód forgatásával
mindig új hideg felületet juttatunk az elektronok útjába. A
röntgencsô felépítését az 1. ábra mutatja vázlatosan. A
röntgensugarak érzékelésére többféle lehetôség van. A
legrégibb módszer a fényképezôgépekben alkalmazott fil-
mekhez hasonló érzékelô felületet használ. Még ma is ez a
technika a legleterjedtebb. Egy sokkal gyorsabb, de pon-
tatlanabb és nagyobb sugárterhelést okozó mód a fluo-
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reszcens ernyô használata. Ekkor közvetlenül (elôhívás

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

3. ábra. Patkány fülében található finom érhálózat röntgenfáziskont-
raszt-módszerrel készült leképezése.

nélkül), szabad szemmel láthatja az orvos a vizsgált terüle-
tet. A fluoreszcens ernyô olyan anyagot tartalmaz (például
ZnS-ot), amely röntgensugárzás hatására a látható fény
tartományába esô fotonokat bocsát ki. A kibocsátott foto-
nok száma arányos a beesô röntgensugárzás erôsségével,
így az ernyôn megjelenik az árnykép. Azonban a szabad
szemmel való érzékeléshez viszonylag nagy intenzitású
röntgennyalábot kell használni. Ezért ezt a vizsgálati mód-
szert csak a feltétlenül szükséges esetekben használják. A
digitális eszközök és fotonszámláló detektorok fejlôdésé-
nek köszönhetôen ma már lehetséges a röntgenfelvétel
közvetlen számítógépbe történô felvétele. Az ilyen rend-
szerekben egy kétdimenziós helyzetérzékeny fotondetek-
tor van a film helyett, ami azt jelenti, hogy a detektor egy
impulzust ad ki, amikor egy foton beérkezik, és emellett
még azt is megadja, hogy a foton a detektor melyik pont-
jára érkezett. Ezt számítógépben tároljuk, és a kép így bár-
mikor megjeleníthetô. Ezek a berendezések ma még na-
gyon költségesek, és felbontásuk nem éri el a hagyomá-
nyos film felbontását. Viszont az ilyen felvételek kisebb
sugárterheléssel járnak. Ilyen berendezéseket ma még na-
gyon kevés helyen találunk.

Végül szeretnénk megemlíteni néhány az alapeljárást ki-
egészítô speciális módszert. Az elsô a kontrasztanyag hasz-
nálata. Bár a szervek között van különbség az összetétel-
ben, illetve sûrûségben, de ez néha nem elég ahhoz, hogy
megfelelôen részletes képet kapjunk. Ilyenkor növelhetjük
a kontrasztot, ha olyan anyagot juttatunk a vizsgálni kívánt
szervbe, amely erôsen elnyeli a röntgensugárzást. A leg-
egyszerûbb példa erre az érrendszer vizsgálata. Ekkor a

véráramba juttatva valamilyen nehéz elemet (leggyakrab-
ban valamilyen báriumvegyületet szokásos használni)
sokkal jobban kiemelkedik a képbôl az érhálózat.

Az érzékenység növelésének egy másik lehetséges útja
a fáziskontraszt-leképzés. Ennek lényege, hogy kihasználja
a röntgensugárzás hullámtermészetét. Amikor egy ilyen su-
gárzás az anyagon áthalad, nemcsak a hullám nagysága,
hanem fázisa is megváltozik (2. ábra ). Gyakori eset, ami-
kor a különbözô testrészeken áthaladva a hullám nagysága
csak kicsit, míg fázisa jelentôsen módosul. Ilyenkor a ha-
gyományos, csak abszorpción alapuló módszerrel nem ka-
punk jól értékelhetô képet. Ugyanakkor a fázist, amelynek
a változása nagyobb, kis trükkel megmérhetjük. Ennek lé-
nyege, hogy nem a hullám abszolút fázisát, hanem egy má-
sik hullámhoz viszonyított relatív változását mérjük. Ebben
az esetben éles határvonalakként tûnnek fel mindazon te-
rületek, ahol a fázis változik. Tehát a különbözô részek ha-
tárait felerôsítve látjuk. Ezzel a módszerrel a térbeli felbon-
tás is növelhetô a hagyományos abszorpción alapuló tech-
nikával szemben. Példaként egy patkány fülében lévô fi-
nom érhálózatot mutatjuk (3. ábra ). Megjegyezzük, hogy
ez a technika csak nagyon kevés helyen, és jelenleg elsô-
sorban még csak a kutatás szintjén áll rendelkezésre.
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