
1. ábra. Egy háromdimenziós testet különbözô irányokból nézve más
és más alakot látunk. A valódi háromdimenziós alakot csak sok irány-
ból felvett képek alapján tudjuk rekonstruálni.

2. ábra. Röntgentomografikus mérési elrendezés vázlata. A pontszerû
forrásból kiinduló sugarak a testen keresztülhaladva és egy részük el-
nyelôdve érkeznek a detektorokba. A minden irányban mért intenzitás-
eloszlásból vissza tudunk következtetni egy szelet anyageloszlására.
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MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

ORVOSI KÉPALKOTÓ ELJÁRÁSOK II.

Ebben a cikkben az orvosi képalkotó eljárások közül a
tomografikus módszereket tárgyaljuk. Az elôzô részben
(Fizikai Szemle 2005/2, 83. o.) láttuk, hogy a hagyomá-
nyos röntgenfelvétel egy árnykép, tehát a vizsgált test
egy adott irányból való vetülete. Azonban testünk a tér
mindhárom dimenziójában kiterjedt, így pontos leírására
nem elégséges egy vetület. Ezt a problémát érzékelteti az
1. ábra. Jól, látható hogy különbözô irányokból nézve
más és más árnyképet kapunk. Visszatérve a röntgenfel-
vételhez azt mondhatjuk, hogy egy felvételbôl nem tud-
juk meg, hogy az árnyképrészlet a vetítés irányában mi-
lyen „mélyen” helyezkedik el. Tehát nem ismerjük a szer-
vek háromdimenziós (3D) elhelyezkedését és alakját. Sok
esetben ez igen fontos lenne. Ennek pótlására gyakran
két különbözô szögbôl is készítenek hagyományos rönt-
genfelvételt, ami sokat segít, de ez a megközelítés sem
eredményez pontos 3D képet a vizsgálat tárgyáról. A
tomografikus eljárások ezt a hiányt pótolják azzal, hogy
egy részletes 3D térfogati képet nyújtanak a vizsgált terü-
letrôl. Hogyan? Az egyszerûség kedvéért induljunk ki
ismét a röntgensugárzással való felvételkészítésbôl. For-
gassuk kis lépésekben (ez tipikusan néhány fok) a tár-
gyat (ami jelen esetben a páciens), minden egyes szögál-
lásban készítünk egy árnyképet, ekkor már el tudjuk
képzelni, hogy a sok különbözô nézetbeli képbôl meg-
határozható a test térbeli pontos alakja, felépítése. Persze
csak úgy ránézésre nehéz lenne felrajzolni a sok kép
egyesítését, számítógép segítségével azonban, megfelelô
algoritmusokat felhasználva, megkaphatjuk a test 3D tér-
fogati képét. A gyakorlatban a felvételkészítés nem úgy
történik, hogy a teljes testrôl készítünk filmre árnyképe-
ket, hanem rétegekre bontjuk a testet, és az egyes réte-
gek rajzolatát határozzuk meg külön-külön, majd ezeket

egyesítjük egy 3D képpé. Egy tipikus elrendezést mutat a
2. ábra. A test egyik oldalán helyezkedik el a röntgenfor-
rás, vele szemben, a túloldalon szorosan egymás mellett
röntgendetektorok sorozata. A forrásból a detektorokhoz
húzott egyenesek mentén halad a röntgensugárzás. Ezek
az egyenesek egy síkot feszítenek ki. Erre a síkra merôle-
ges tengely körül forgatjuk a detektor–röntgencsô együt-
test, és sok szögállásban felvesszük a testen áthaladó
röntgensugárzás intenzitását. Egy-egy ilyen „körfelvétel-
bôl” meghatározható az adott síkban az anyageloszlás,
tehát a különbözô szervek egy-egy metszete, kétdimenzi-
ós (2D) képe. Egy körforgás után a detektor–röntgencsô
együttest a forgástengely irányában egy picit továbblép-
tetik, és egy következô szelet képét készítik el. Így halad-
va a teljes vizsgálni kívánt területet végigmérik, és a 2D
szeletekbôl egy 3D képet rakhatunk össze. Egy tipikus
2D szeletet és szeletsorozatot látunk a 3. ábrán.

A tomografikus módszer lényege tehát az, hogy egy-
egy 2D szelet szerkezetét határozzuk meg a különbözô
irányokban való intenzitásméréssel, és ezekbôl rakjuk
össze a teljes 3D képet. Természetesen a módszer nem-
csak röntgensugárzással mûködik, hanem minden olyan
sugárzással, amely esetén az áthaladó próbanyalábhoz
hozzá tudunk rendelni egy irányt (egy egyenest) és
ehhez egy intenzitást, amely arányos az egyenes mentén
az adott próbanyaláb elnyelésével (abszorpciójával) vagy
kibocsátásával (emissziójával, forrássûrûségével). Az elsô
esetre jó példa az említett röntgentomográfia, míg a má-
sodikra a pozitronemissziós tomográfia (PET).

Ennél a módszernél egy nem stabil izotóp bomlásakor
kibocsátott pozitron elektronnal való találkozásakor kisu-
gárzott fotonokat detektáljuk. A pozitron egy antianyag-
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részecske, pontosan az elektron antirészecskéje. Amikor

3. ábra. A szeletelés elve. Jobb oldalon egy szelet szerkezetét látjuk,
ilyenek sokaságából állítjuk össze (bal oldal) a teljes 3D képet.

térfogati képelem

4. ábra. Pozitron–elektron találkozás alakalmával kisugárzódó foton-
pár. Esetünkben a pozitron a fluor 18-as izotópja radioaktív bomlásából
keletkezik.
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5. ábra. MRI berendezés vázlata. A mûködés leírását lásd a szövegben.
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egy részecske és annak antianyag-párja találkozik, akkor
mindkét anyagi részecske megsemmisül, és két nagy-
energiájú foton sugárzódik ki egymással ellentétes irány-
ban (4. ábra ). A PET berendezés ezeknek a fotonoknak
a számát méri. Hogyan kaphatunk ilyen folyamatokból
egy tomogramot? A páciens szervezetébe olyan izotópot
juttatunk, amely bomlásakor pozitront sugároz ki. Erre
tipikus példa a fluor 18-as izotópja. A fluoratomokat egy,
a cukorral rokon vegyületben megkötött formában (flu-
or-dezoxi-glukóz) adjuk a páciensnek. Ez az anyag így a
szervezet anyagcsere-folyamatait követve olyan helyekre
jut el, ahová a cukor is eljutna. A kibocsátott pozitronok
száma és így a másodlagos folyamatban keletkezô foto-
nok száma arányos a fluoratomok számával. Vagyis, ha
egy tomografikus intenzitástérképet veszünk fel, tér- és
idôbeli képet kaphatunk az anyagcsere-folyamatok lezaj-
lásáról. Ily módon ez a módszer például unikális lehetô-
séget nyújt az agy különbözô területeinek és az itt lezajló
folyamatoknak a vizsgálatára.

Végül a fenti módszerekkel rokon NMR (Nuclear Mag-
netic Resonance ) vagy MRI (Magnetic Resonance Imag-
ing ) képalkotás alapjait mutatjuk be. Bár e két elnevezés
ugyanazon elvek alapján mûködô módszereket takar, a
gyakorlatban különbséget tesznek közöttük. Ahogy látni
fogjuk, ezen eljárások a hidrogénatomok valamiféle vála-
szának detektálásán alapulnak. Az MRI csak a vízben
található hidrogénre érzékeny, míg az NMR a testben
található összes hidrogénre. Ezentúl a rövidség kedvéért
mindig MRI-t fogunk írni, de mindkét módszert értjük
alatta. Az MRI a tomográfiák közül talán a PET-hez van

legközelebb, mivel itt is forrássûrûséget mérünk, de az
MRI-nél az emittált fotonokat az energia szerint is anali-
záljuk, és ebbôl a forrás helyének egyik komponensét
tudjuk meghatározni. A másik két komponenst a ger-
jesztô forrás és detektor helyének pásztázásával térké-
pezzük fel. Tehát mi is ebben az esetben a forrás vagy
abszorber? Ismert, hogy egyes atomok rendelkeznek
olyan mágneses tulajdonsággal, mint az iránytû, szakki-
fejezéssel, a mágneses dipólusok. Egy ilyen dipólust
mágneses térbe helyezve arra forgatónyomaték hat
mindaddig, amíg az be nem fordul a tér irányába. Ha
ebbôl az egyensúlyi helyzetbôl kitérítjük a dipólust, ak-
kor az rezegni kezd (vagy 3D-ban precesszál). A rezgés
frekvenciája arányos lesz az alkalmazott tér nagyságával
(a visszatérítô erôvel). Ha a dipólus kitérését egy külsô,
periodikusan változó elektromágneses térrel hozzuk lét-
re, akkor a legnagyobb kitérést éppen akkor kapjuk,
amikor a gerjesztô tér frekvenciája megegyezik a dipó-
lus saját szabad rezgésének frekvenciájával. Tehát, ha
mérjük a gerjesztô elektromágneses hullámokból el-
nyelt energiát mint a frekvencia függvényét, akkor kap-
juk a legnagyobb értéket, amikor a dipólus sajátrezgé-
seinek frekvenciáját elérjük. A gyakorlatban nem az
abszorpciót szoktuk mérni, hanem az evvel arányos
emissziót. Ez úgy lehetséges, hogy a gerjesztô elektro-
mágneses impulzus után a kis dipólusok az elnyelt
energiát kisugározzák, ezt egy detektorral felfogjuk, és
a jel nagyságát számítógépben tároljuk. Egy MRI beren-
dezés vázlatát mutatja az 5. ábra. A két mágnes egy
nagy, néhány teslás állandó irányú és homogén mágne-
ses teret szolgáltat, amely beállítja a dipólusok precesz-
szálásának tengelyét. A gradiens mágnesek sokkal ki-
sebb terûek (néhányszor 10 millitesla), ezek a feltérké-
pezni kívánt terület közelében mozognak, és különbö-
zô irányban hoznak létre térben változó mágneses teret.
Ezzel elérhetô, hogy a tér különbözô pontjaiban más és
más lesz a dipólusok rezgési sajátfrekvenciája. Így a
nagyfrekvenciás gerjesztô, illetve detektáló tekercsekre
adott, illetve detektált különbözô frekvenciájú jelekkel
kiválaszthatjuk, hogy milyen térbeli pontról jött az in-
formáció. (Ez a bekezdés elején említett energiaanalí-
zis.) Tehát a gradiens mágnesek megfelelô mozgatásá-
val és a rezgési sajátfrekvencia beállításával pásztázzuk
végig a kívánt térfogatot. Az MRI elônye, hogy a detek-
táló atomok (ami tipikusan hidrogén) környezete szin-
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tén befolyásolja lokális terével a precesszálási tulajdon-
ságait, frekvenciáját, illetve az idôbeli lecsengés sebes-
ségét, ezért szövetspecifikus információt kapunk.

Már az elôzô részben írtunk a kontrasztanyagok szere-
pérôl. A most említett módszereknél is használnak ilyen
anyagokat. A röntgentomográfiánál hasonló kontraszt-
anyagokat használnak, mint a hagyományos röntgenfel-
vételeknél. Itt szeretnék egy helyesbítést tenni az orvosi
képalkotó eljárások elsô részében írottakkal kapcsolat-
ban: ott az érrendszer vizsgálatakor használt kontraszt-
anyagokra példaként báriumtartalmú vegyületeket írtunk.
Ez téves volt, a báriumtartalmú vegyületeket a bélrend-
szer vizsgálatánál használják. Az érrendszer esetén jódtar-

talmú anyagot juttatnak a szervezetbe. Az MRI-nél is
sokat segítenek a kontrasztanyagok, itt gadolíniumtar-
talmú komplexeket, vagy vas-oxidtartalmú kolloidokat
használnak leggyakrabban. Az MRI-nél használt kont-
rasztanyagok hatásmechanizmusa nem azon alapszik,
hogy lokálisan megnöveljük a protonok (hidrogén)
mennyiségét, ami megfelelne az abszorpció vagy forrás-
erôsség növelésének, hanem azon, hogy ezek az anya-
gok változtatják a precesszáló hidrogénatomok precesz-
sziójának lecsengési idejét. Ezt a hatást a detektáló te-
kercsekkel és jelanalízissel érzékelni tudjuk, és használ-
hatjuk a kontraszt javítására.

Faigel Gyula, MTA SZFKI

KÖNYVESPOLC

Sz.G. Gingyikin: TÖRTÉNETEK FIZIKUSOKRÓL ÉS MATEMATIKUSOKRÓL
Typotex Kiadó, Budapest, 2003, 449 o.

A könyvben a matematika (és részben a fizika) történetét talál-
juk meg nagy tudós egyéniségek életének és eredményeinek
bemutatásán keresztül. Ahogy a szerzô az elôszóban megfogal-
mazza: „Négy évszázad eseményeirôl lesz szó, amelyek az eu-
rópai matematika története szempontjából rendkívül fontos
XVI. században kezdôdtek, amikor az antik matematika hanyat-
lása után ezer évvel elkezdôdött a matematika újjászületése.”
(13. o.) Ugyanakkor azonban nem valamilyen rendszeres, teljes
matematikatörténeti mûrôl van szó az elmúlt négy évszázadra
vonatkozólag, mert mint ugyancsak a szerzô írja: „… emlékez-
tetni szeretném az olvasót, hogy nem szisztematikusan megírt
könyvet tart a kezében, hanem olyan cikkválogatást, amelyet
elsôsorban a matematika iránt érdeklôdô diákok és egyetemi
hallgatók számára írtam.” (8. o.)

A könyv alapjául azok a cikkek szolgáltak, amelyek az orosz
Kvant címû tudománynépszerûsítô folyóiratban (amelyet kü-
lönben Amerikában is kiadtak Quantum címen) jelentek meg.
A könyvet egyébként számos nyelvre lefordították, és összesen
– a harmadik kiadás elôszava szerint – már a nyolcvanas évek
közepéig több mint ötszázezer példány kelt el belôle. A magyar
fordítás a mû harmadik, bôvített kiadása alapján készült. A for-
dítás több magyar matematikus munkája, hozzá az elôszót Ma-
jor Péter írta, aki a könyvet szerkesztette is. A szerzô maga
egyébként neves kutató matematikus, aki sokat tett a matemati-
ka korszerû oktatásáért és a tehetséggondozásért Oroszország-
ban. Ma az Egyesült Államokban él és dolgozik.

A könyv a XVI. századi matematikusokkal indul: Cardanó -
val, Ferró val, Tartagliá val, akik talán fizikusok számára nem

annyira ismertek, de ezekkel kell kezdeni, mert: „Az európai
matematika a XVI. században született újjá hosszú, középkori
téli álma után.” „… csak a XVI. században jelentek meg olyan
jelentôs eredmények, amelyek mind az antik, mind a keleti
tudomány számára ismeretlenek voltak; nevezetesen a harmad-
és negyedfokú egyenletek megoldásai.” (21. o.)

Ezután jönnek sorban, idôrendben a matematikusok és
köztük a fizikusok. Ezeket – különösen a korábbi századok-
ban – sokszor nehéz igazából szétválasztani, bár ma sem min-
dig könnyû. (Lásd például a könyvben szereplô utolsó tudóst,
Roger Penrose -t, aki legalább annyira fizikus, mint matema-
tikus.)

A fizikusok számára a Galilei rôl és Huygens rôl szóló részek
a legérdekesebbek, de ilyen szempontból például természete-
sen a Pascal ról, Euler rôl, Lagrange -ról, Laplace -ról és Gauss-
ról írottak sem érdektelenek.

Az egyes tanulmányokban bôven találunk matematikai
levezetéseket, geometriai szerkesztéseket. Vannak azonban
olyanok, különösen a fizikusok számára legérdekesebbek,
amelyekben ilyenek alig fordulnak elô. Azt lehet mondani
végül is, hogy a könyv nem a szokásos értelemben népszerû-
sítô, ismeretterjesztô írás. Nagyobb részének élvezéséhez bi-
zonyos matematikai elôképzettség, illetve még inkább bizo-
nyos elmélyülési készség szükséges, és az olvasónak rá kell
szánnia az idôt, hogy követni tudja az olvasottakat. Megje-
gyezzük azonban, hogy akik felületesebben olvassák, azok is
profitálhatnak belôle.
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