MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK TII.

Ebben a cikkben az orvosi képalkoto eljarasok koztl a
tomografikus modszereket targyaljuk. Az el6z6 részben
(Fizikai Szemle 2005/2, 83. o.) lattuk, hogy a hagyoma-
nyos rontgenfelvétel egy arnykép, tehat a vizsgalt test
egy adott iranybol valo vetiilete. Azonban testiink a tér
mindhdrom dimenzidjaban kiterjedt, igy pontos leirdsara
nem elégséges egy vettilet. Ezt a problémat érzékelteti az
1. abra. Jol, lathatoé hogy kiilonb6z6 iranyokbol nézve
mas és mds arnyképet kapunk. Visszatérve a rontgenfel-
vételhez azt mondhatjuk, hogy egy felvételbdl nem tud-
juk meg, hogy az arnyképrészlet a vetités irinydban mi-
lyen ,mélyen” helyezkedik el. Tehit nem ismerjik a szer-
vek haromdimenzios (3D) elhelyezkedését és alakjat. Sok
esetben ez igen fontos lenne. Ennek potlasira gyakran
két kiilonbozs szoghdl is készitenek hagyomanyos ront-
genfelvételt, ami sokat segit, de ez a megkozelités sem
eredményez pontos 3D képet a vizsgalat targyarol. A
tomografikus eljardsok ezt a hidnyt potoljak azzal, hogy
egy részletes 3D térfogati képet nyUjtanak a vizsgalt terl-
letr6l. Hogyan? Az egyszerlség kedvéért induljunk ki
ismét a rontgensugarzdssal valo felvételkészitésbdl. For-
gassuk kis lépésekben (ez tipikusan néhany fok) a tar-
gyat (ami jelen esetben a paciens), minden egyes szogal-
lasban készitlink egy arnyképet, ekkor mar el tudjuk
képzelni, hogy a sok kilonbozé nézetbeli képbdl meg-
hatdrozhato a test térbeli pontos alakja, felépitése. Persze
csak ugy ranézésre nehéz lenne felrajzolni a sok kép
egyesitését, szZamitogép segitségével azonban, megfelel§
algoritmusokat felhasznalva, megkaphatjuk a test 3D tér-
fogati képét. A gyakorlatban a felvételkészités nem ugy
torténik, hogy a teljes testrdl készittink filmre arnyképe-
ket, hanem rétegekre bontjuk a testet, és az egyes réte-
gek rajzolatat hatarozzuk meg kiillon-kiilon, majd ezeket

1. dbra. Egy haromdimenzios testet kiilonbozé irinyokbdl nézve mas
és mds alakot latunk. A valodi haromdimenzios alakot csak sok irdny-
bol felvett képek alapjan tudjuk rekonstrudlni.
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egyesitjik egy 3D képpé. Egy tipikus elrendezést mutat a
2. dbra. A test egyik oldalan helyezkedik el a rontgenfor-
ras, vele szemben, a tdloldalon szorosan egymas mellett
rontgendetektorok sorozata. A forrasbol a detektorokhoz
htzott egyenesek mentén halad a rontgensugarzis. Ezek
az egyenesek egy sikot feszitenek ki. Erre a sikra merdle-
ges tengely korul forgatjuk a detektor-rontgencss egytit-
test, és sok szogillisban felvessziik a testen athalado
rontgensugirzas intenzitasat. Egy-egy ilyen  korfelvétel-
bal” meghatarozhatd az adott sikban az anyageloszlas,
tehat a kiillonboz4 szervek egy-egy metszete, kétdimenzi-
0s (2D) képe. Egy korforgds utan a detektor—rontgencsé
egylittest a forgastengely irdnyaban egy picit tovabblép-
tetik, és egy kovetkezd szelet képét készitik el. Igy halad-
va a teljes vizsgalni kivant teriletet végigmérik, és a 2D
szeletekbdl egy 3D képet rakhatunk Ossze. Egy tipikus
2D szeletet és szeletsorozatot latunk a 3. dbrdan.

A tomografikus modszer lényege tehat az, hogy egy-
egy 2D szelet szerkezetét hatirozzuk meg a kilonbozs
iranyokban val6 intenzitasméréssel, és ezekbdl rakjuk
Ossze a teljes 3D képet. Természetesen a modszer nem-
csak rontgensugarzassal mikodik, hanem minden olyan
sugarzassal, amely esetén az athaladd probanyalibhoz
hozza tudunk rendelni egy iranyt (egy egyenest) és
ehhez egy intenzitast, amely aranyos az egyenes mentén
az adott probanyaldb elnyelésével (abszorpcidjaval) vagy
kibocsatasaval (emisszidjaval, forrasstriségével). Az els§
esetre jo példa az emlitett rontgentomografia, mig a ma-
sodikra a pozitronemisszids tomografia (PET).

Ennél a modszernél egy nem stabil izotop bomlasakor
kibocsatott pozitron elektronnal val6 talalkozisakor kisu-
garzott fotonokat detektiljuk. A pozitron egy antianyag-

2. dbra. Rontgentomografikus mérési elrendezés vazlata. A pontszerd
forrasbol kiinduld sugarak a testen keresztiilhaladva és egy résziik el-
nyel&dve érkeznek a detektorokba. A minden irdnyban mért intenzitas-
eloszlasbol vissza tudunk kovetkeztetni egy szelet anyageloszlasara.
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3. dbra. A szeletelés elve. Jobb oldalon egy szelet szerkezetét latjuk,
ilyenek sokasagabol allitjuk 6ssze (bal oldal) a teljes 3D képet.
részecske, pontosan az elektron antirészecskéje. Amikor
egy részecske és annak antianyag-parja talalkozik, akkor
mindkét anyagi részecske megsemmisiil, és két nagy-
energidju foton sugdrzodik ki egymassal ellentétes irany-
ban (4. dbra). A PET berendezés ezeknek a fotonoknak
a szamat méri. Hogyan kaphatunk ilyen folyamatokbol
egy tomogramot? A paciens szervezetébe olyan izotopot
juttatunk, amely bomldsakor pozitront sugaroz ki. Erre
tipikus példa a fluor 18-as izotopja. A fluoratomokat egy,
a cukorral rokon vegytiletben megkotott formaban (flu-
or-dezoxi-gluk6z) adjuk a paciensnek. Ez az anyag igy a
szervezet anyagcsere-folyamatait kovetve olyan helyekre
jut el, ahovd a cukor is eljutna. A kibocsatott pozitronok
szama és igy a masodlagos folyamatban keletkezé foto-
nok szama aranyos a fluoratomok szamaval. Vagyis, ha
egy tomografikus intenzitastérképet vesziink fel, tér- és
idébeli képet kaphatunk az anyagesere-folyamatok lezaj-
lasarol. Ily médon ez a modszer példaul unikalis lehets-
séget nyujt az agy kilonbozs terlleteinek és az itt lezajlo
folyamatoknak a vizsgalatara.

Végiil a fenti modszerekkel rokon NMR (Nuclear Mag-
netic Resonance) vagy MRI (Magnetic Resonance Imag-
ing) képalkotds alapjait mutatjuk be. Bar e két elnevezés
ugyanazon elvek alapjan mikodd modszereket takar, a
gyakorlatban kilonbséget tesznek kozottikk. Ahogy latni
fogjuk, ezen eljarasok a hidrogénatomok valamiféle vala-
szanak detektdlasin alapulnak. Az MRI csak a vizben
talalhato hidrogénre érzékeny, mig az NMR a testben
talalhato Osszes hidrogénre. Ezentdl a rovidség kedvéért
mindig MRI-t fogunk irni, de mindkét modszert értjik
alatta. Az MRI a tomografidk kozil talan a PET-hez van

5. dbra. MRI berendezés vazlata. A mikodés leirasat lasd a szovegben.
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4. dbra. Pozitron—elektron taldlkozds alakalmaval kisugarzodé foton-
par. Esetiinkben a pozitron a fluor 18-as izotopja radioaktiv bomlasabol
keletkezik.

legk6zelebb, mivel itt is forrassirtiséget mériink, de az
MRI-nél az emittalt fotonokat az energia szerint is anali-
zaljuk, és ebbdl a forras helyének egyik komponensét
tudjuk meghatiarozni. A masik két komponenst a ger-
jeszt6 forras és detektor helyének pasztazasaval térké-
pezzik fel. Tehat mi is ebben az esetben a forrds vagy
abszorber? Ismert, hogy egyes atomok rendelkeznek
olyan magneses tulajdonsiaggal, mint az irdnytd, szakki-
fejezéssel, a magneses dipolusok. Egy ilyen dipolust
magneses térbe helyezve arra forgatonyomaték hat
mindaddig, amig az be nem fordul a tér irinyaba. Ha
ebbdl az egyensulyi helyzetbdl kitéritjik a dipolust, ak-
kor az rezegni kezd (vagy 3D-ban precesszal). A rezgés
frekvenciaja ardnyos lesz az alkalmazott tér nagysagaval
(a visszatérits erével). Ha a dipOlus kitérését egy kiilsg,
periodikusan viltozo elektromagneses térrel hozzuk 1ét-
re, akkor a legnagyobb kitérést éppen akkor kapjuk,
amikor a gerjeszt§ tér frekvencidja megegyezik a dipo-
lus sajat szabad rezgésének frekvencidjaval. Tehat, ha
mérjik a gerjeszté elektromagneses hullimokbdl el-
nyelt energiat mint a frekvencia fiiggvényét, akkor kap-
juk a legnagyobb értéket, amikor a dipolus sajatrezgé-
seinek frekvencidjat elérjiitk. A gyakorlatban nem az
abszorpciot szoktuk mérni, hanem az evvel ardnyos
emissziot. Ez ugy lehetséges, hogy a gerjeszt6 elektro-
magneses impulzus utdn a kis dipolusok az elnyelt
energiat kisugdrozzak, ezt egy detektorral felfogjuk, és
a jel nagysagat szamitégépben tiroljuk. Egy MRI beren-
dezés vazlatait mutatja az 5. dbra. A két magnes egy
nagy, néhany teslds 4allando irdnyd és homogén magne-
ses teret szolgaltat, amely bedllitja a dipolusok precesz-
szalasinak tengelyét. A gradiens miagnesek sokkal ki-
sebb tertiek (néhanyszor 10 millitesla), ezek a feltérke-
pezni kivant terllet kozelében mozognak, és kilonbo-
zG irdnyban hoznak [étre térben valtozo magneses teret.
Ezzel elérhetS, hogy a tér kilonb6z8 pontjaiban mis és
mis lesz a dipolusok rezgési sajitfrekvencidja. Igy a
nagyfrekvencids gerjesztd, illetve detektdlo tekercsekre
kivalaszthatjuk, hogy milyen térbeli pontrdl jott az in-
formaci6. (Ez a bekezdés elején emlitett energiaanali-
zis.) Tehat a gradiens magnesek megfelel6 mozgatasa-
val és a rezgési sajatfrekvencia bedllitdsaval pasztizzuk
végig a kivant térfogatot. Az MRI elénye, hogy a detek-
tal6 atomok (ami tipikusan hidrogén) kornyezete szin-
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tén befolyasolja lokalis terével a precesszilasi tulajdon-
sagait, frekvenciajat, illetve az idébeli lecsengés sebes-
ségét, ezért szovetspecifikus informaciot kapunk.

Mar az el6z6 részben irtunk a kontrasztanyagok szere-
pérdl. A most emlitett modszereknél is hasznalnak ilyen
anyagokat. A rontgentomografianal hasonld kontraszt-
anyagokat hasznalnak, mint a hagyominyos rontgenfel-
vételeknél. Itt szeretnék egy helyesbitést tenni az orvosi
képalkoto eljarasok elsé részében irottakkal kapcsolat-
ban: ott az érrendszer vizsgalatakor hasznalt kontraszt-
anyagokra példaként bariumtartalma vegyuleteket irtunk.
Ez téves volt, a bariumtartalma vegytileteket a bélrend-
szer vizsgalatinal hasznaljak. Az érrendszer esetén jodtar-
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talma anyagot juttatnak a szervezetbe. Az MRI-nél is
sokat segitenek a kontrasztanyagok, itt gadoliniumtar-
talma komplexeket, vagy vas-oxidtartalmt kolloidokat
hasznalnak leggyakrabban. Az MRI-nél hasznalt kont-
rasztanyagok hatasmechanizmusa nem azon alapszik,
hogy lokilisan megnoveljik a protonok (hidrogén)
mennyiségét, ami megfelelne az abszorpcid vagy forras-
erésség novelésének, hanem azon, hogy ezek az anya-
gok valtoztatjak a precesszald hidrogénatomok precesz-
sziojanak lecsengési idejét. Ezt a hatast a detektalo te-
kercsekkel és jelanalizissel érzékelni tudjuk, és hasznil-
hatjuk a kontraszt javitasara.

Faigel Gyula, MTA SZFKI

Sz.G. Gingyikin: TORTENETEK FIZIKUSOKROL ES MATEMATIKUSOKROL

Typotex Kiadd, Budapest, 2003, 449 o.

A konyvben a matematika (és részben a fizika) torténetét talal-
juk meg nagy tudos egyéniségek életének és eredményeinek
bemutatdsin keresztil. Ahogy a szerzé az elGszéban megfogal-
mazza: ,Négy évszazad eseményeirdl lesz sz6, amelyek az eu-
ropai matematika torténete szempontjabol rendkiviil fontos
XVI. szazadban kezdédtek, amikor az antik matematika hanyat-
ldsa utan ezer évvel elkezd6dott a matematika Gjjasziiletése.”
(13. 0.) Ugyanakkor azonban nem valamilyen rendszeres, teljes
matematikatorténeti mirdl van sz6 az elmuilt négy évszazadra
vonatkozolag, mert mint ugyancsak a szerzd irja: ... emlékez-
tetni szeretném az olvasot, hogy nem szisztematikusan megirt
konyvet tart a kezében, hanem olyan cikkvalogatast, amelyet
elsGsorban a matematika irant érdekl6ds didkok és egyetemi
hallgatok szamara irtam.” (8. 0.)

A konyv alapjaul azok a cikkek szolgaltak, amelyek az orosz
Kvant cimd tudomanynépszerlsit§ folyoiratban (amelyet kii-
lonben Amerikaban is kiadtak Quantum cimen) jelentek meg.
A konyvet egyébként szimos nyelvre leforditottik, és Osszesen
— a harmadik kiadas el&szava szerint — mar a nyolcvanas évek
kozepéig tobb mint 6tszazezer példany kelt el bel6le. A magyar
forditas a md harmadik, bévitett kiaddsa alapjan készilt. A for-
ditas tobb magyar matematikus munkaja, hozza az el6sz6t Ma-
jor Péter irta, aki a konyvet szerkesztette is. A szerz6 maga
egyébként neves kutatd matematikus, aki sokat tett a matemati-
ka korszerd oktatasaért és a tehetséggondozasért Oroszorszag-
ban. Ma az Egyesiilt Allamokban ¢él és dolgozik.

A konyv a XVI. szdzadi matematikusokkal indul: Cardané-
val, Ferroval, Tartaglidval, akik talan fizikusok szimara nem

annyira ismertek, de ezekkel kell kezdeni, mert: ,Az eurdpai
matematika a XVI. szazadban sziiletett Gjja hosszu, kozépkori
téli alma utdn.” ... csak a XVI. szazadban jelentek meg olyan
jelent6s eredmények, amelyek mind az antik, mind a keleti
tudomany szimara ismeretlenek voltak; nevezetesen a harmad-
és negyedfoku egyenletek megolddsai.” (21. 0.)

Ezutin jonnek sorban, idérendben a matematikusok és
koztik a fizikusok. Ezeket — kilondsen a kordbbi szdzadok-
ban — sokszor nehéz igazabol szétvalasztani, bar ma sem min-
dig konnyd. (Lasd példaul a konyvben szerepld utolso tudost,
Roger Penrose-t, aki legalabb annyira fizikus, mint matema-
tikus.)

A fizikusok szamara a Galileir6l és Huygensrdl szolo részek
a legérdekesebbek, de ilyen szempontbol példaul természete-
sen a Pascalrol, Eulertdl, Lagrange-rol, Laplace-r0l és Gauss-
1ol frottak sem érdektelenek.

Az egyes tanulmianyokban béven taldlunk matematikai
levezetéseket, geometriai szerkesztéseket. Vannak azonban
olyanok, kulonodsen a fizikusok szimdra legérdekesebbek,
amelyekben ilyenek alig fordulnak elS. Azt lehet mondani
végll is, hogy a kdonyv nem a szokdsos értelemben népszert-
sit6, ismeretterjeszts irds. Nagyobb részének élvezéséhez bi-
zonyos matematikai el6képzettség, illetve még inkabb bizo-
nyos elmélytlési készség sziikséges, és az olvasonak ra kell
szannia az id6t, hogy kovetni tudja az olvasottakat. Megje-
gyezzik azonban, hogy akik feltletesebben olvassik, azok is
profitalhatnak beléle.
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