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Photon-counting CT

A rontgensugarzas:
elektromagneses sugarzas
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Rontgen krisztallografie Mammografia Orvosi CT Reptéri biztonsag

Hullamhossz 10 - 0.01 nm.
Frekvencia 30x10'®- 30x10'® Hz (petaherz - exahertz).
Energia 120 eV - 120 keV.




A rontgensugarzas keltése
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Mechanizmus |.
Fekezési rontgensugarzas

A felgyorsitott elektronok lelassulnak (“lefékezédnek”) — és ezért mozgasi
energiat veszitenek — az anod atomjainak elektromos terében.
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“Bremsstrahlung”

A fékezési rontgensugarzas spektruma:

Maximalis fotonenergia (emax)
F I t N.B.: Elektron teljes mozgasi energiaja
O y O n OS egy lépésben alakul &t (ritka esemény).
e elektron toltése;
eUamid = Smax = hfmax Uansa:  gyorsitéfeszultség;
eUansd: gyorsitasi munka
I

: Planck allando;
Jfmax:  hatérfrekvencia

i—z R U, Ui<U2< Us
R Hatarhulldmhossz (Amin)
he 1 (Duane-Hunt-torvény)
— *——— N.B.: A hatarhulldamhossz a gyorsit6-
e U 6d feszultséggel forditottan aranyos
an c: fénysebesség;
he/e: konstans (1.2398 kV-nm)

¢’ Z emax

AP AP _ “Z- (£, ~€) Energiaspektrum
AL As =cC ‘max (teljesitmény energia-figgése)

1 R " X Osszteliesitmény (Pror)
= 7. =c-7- . haromszog terllete alapjan
Ptot__c Z Emax_c z Uanod e ( s 9 s pj,, ) Py
Crig 1 ardnyossagi tényez6 (1.1x10°9 V-1);
_ . T772 . Iansd : @anoddaram (id6egység alatt anddba
Ptot - CRtg anéd Uamfd zZ csap6do elektronok szama;)
Z: anod anyaganak rendszama

M nin A
P CplUZ Hatasfok (1)
n="tot = Re ol il Z _C U, Z Pu: befekietelt teliesitmény
Pin I.,,,dd ‘U.Md N.B.: Tipusosan 7 < 1%.

Mechanizmus |l.
Karakterisztikus rontgensugarzas

A belsd palyardl kilokott elektron nagyenergidju palyarél potlodik, az
energiafelesleg diszkrét rontgenfotonként tavozik.
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A réntgen spektrum az elemi
Osszetételt jellemzi

Mivel a belsd palya-elektronok vesznek része a jelenség Iétrejottében, a
spektrum az elemi (és nem molekularis) tulajdonsagokat jellemzi
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. e ) Rontgen spektroszkdp (elektronmikroszképbant!)
Energiadiszperziv rontgen fluoreszcencia spektrum (lgtg energiaspektrum mérése)

Rontgensugarzas kolcsbénhatasa az anyaggal
1. Diffrakcio 2. Abszorpcio
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interferencia 2 q/sin 6 = nA Exponencialis sugargyengitési torvény

1 gyengitési egyltthatd
wn: tdmeggyengitési egyttthato (cm?/g)
p:  slriség (g/cm3)

A sugargyengités mechanizmusal
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fotoeffektus Compton-széras parképz6dés, annihilacié
E, -A+E, E=A+E,+E; E,=2m, ¢ +E,+E,
A = kilépési munka (haE,> 1022 keV )
T=1,p c=0,p K=K,p
Tm, Om, Km: tdmeggyengitési egytitthatok, p: stirliség H,=T,+0 +K,
Tomeggyengitési egyiitthatd Tomeggyengitési egyiitthatd Relevans ¢ tartomany
Mechanizmus fotonenergia (g) -fliggése rendszam (Z) - fliggése lagyszdvetben
Fotoeffektus ~1/¢} ~Z 10 - 30 keV
Compton-szoras € novelésével lassan csokken ~Z/A (A = tomegszam) 30 keV - 20 MeV
Parkeltés & novelésével lassan né ~7 >20 MeV

Diagnosztikai réntgen:
1. lagyrész és csont kozotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~2%)
2. lagyrészen beluli kontrasztmechanizmus: Compton-széras (~p)

A fotoeffektus fugg a
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Alkalmazas |. Rontgen képalkotas

. Roéntgen sugarforras
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Detektor (film, szenzor, képernyd)
J= Joe_(ﬂ1x1+ﬂ2x2+”3x3+--')

A réntgenkép
SZUMMACIios kép.
(“rontgen felvétel”
“radiogréafias kép”
“réntgenogram”)
Kontraszt a térben
kulénboézé gyengitési
egyutthaté miatt lép fel.

J
lg70 = (W%, + X, + X, + ) - 1ge

un: n-edik abszorbens gyengitési egyutthatdja
xn: n-edik abszorbens vastagsaga

Rontgen képalkotas javitasa |.

\e\’z@a‘_\
Kontraszt  Pority Negatv e
L 7 . 1 t ontraszt
novelése: &%g@;% (s
., ba suruseqg,
kontrasztanyagok » Srse o)
Lo Fotokatod v
Detektalasi Floreszee P
erzékenység s
novelése: e i
képerositd R

Vékumesd

Zavar6 hattér g
levonasa: 5 _
“Digital Subtraction R

Angiography” (DSA) £

it e |\

Rontgen képalkotas javitasa |l.
Térbeli felbontas

Kétiranyu rontgenfelvétel

Szamszerijjal elkdvetett suicid kisérlet. Kétiranyu koponyafelvétel.

Torténet

* Rontgen, Hounsfield és Cormack
® 1967: els¢ CT felvétel

e 1972: CT prototipus /
® 1974: els6 klinikai CT kép (fej) Godfrey Hounsfield Allan Cormack
® 1976: egésztest CT

* 1979: Nobel-dij Sretom” fo
® 1990: spirél CT szkenner (1974)
® 1992: tobszeletes CT

® 2006: 64 szelet (és még tobb...)

* multiplex és hibrid tizemmddok: SPECT-CT,
PET-CT, “Dual-source” CT

i i
Az els6, labor CT
kép agyszeletrol

128x128 pixel
kép (1975)

Multimodalis
(kombinalt)
képek
Osszefoglalas j
*® Rtg sugérzast hasznalo digitélis rétegvizsgélat. Voxel Mai CT | ¢
abszorbancia 4brézolasa a vizsgalt sikban. készliék 1o

* Multidetektoros spirél CT (4-64 detektorsor): egy szelet ~— llf7
0.4-1 s, vizsgalati id6: 5-15s. R—

® lonizél6 sugéarzas, a hagyomanyos rtg felvétel dézisanak
akér 50-100-szorosa. Jelentds szort sugarzas.




CT mukoddeés |. 4 meghatarozasa

) i , CT kép: denzitas matrix
Cél: meghatarozni az
egyes térfogatelemek —1000”_“W
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Ncr: denzitas, CT szam, Hounsfield egység
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CT mdkodeés Il. pasztazas
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a b . Megoldas: \ //
H Y Probléma: kétiranyu transzaxidlis
1 n - 2 felvétellelaz a ésb pasztazas minél
n 4 3 n képet nem lehet nagyobb (<
X " megkuldnboztetni szogfelbontassal.
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Hagyomanyos ||

CT szelet \

Spiral CT
szelet

—

Multi-detektor CT (MDCT) Multi-szelet CT (MSCT)

CT mukddés 1. Képrekonstrukcio

1. Algebrai rekonstrukcios technikak
2. Kézvetlen Fourier rekonstrukcio
3. ,Filtered Back Projection” (jelenlegi médszer)

denzitasprofilok a
kulénb6zé pasztazasi

/ szogeknel visszavetités

(“back projection”)

% Szuperpma a u

pasztazas

targy

CT mUkodeés V. Kontraszt manipulalas
(,ablakozas”)
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Ugyanazon |
mellkasfelvétel
kilénboz6 ablakozassal
(kulénbdzd kontraszi
transzfer figgvény)

Lagyrész ablak Tid6 ablak
P =S

Agy ablak Csont ablak




Modern CT képalkotas

3D rekonstrukcio,
Virtudlis
endoszképia

Sebesség,
felbontés novelése

Kombinalas egyéb
modalitasokkal

Photon Counting CT (PCCT)

Anti-scatter grid

e PCD: ,Photon Counting Detector” (kadmium tellurid
kristaly, CdTe)

® PCD regisztralja a beérkez6 fotonok energiajat

* Rontgen spektrum felvétele torténik

* Megnétt érzékenység (csokkent sugardozis,
csOkkent kontrasztanyag dozis)

® Funkcionalis képalkotas lehetésége

€€

Sprousail ABiouz

hagyomanyos PCCT PCCT
PCD Signal gy cT nys (nagyobb (szuperponalt
részletgazdagsag) funkcionalis informacio)

Alkalmazas Il. Rbntgen denzitometria
“‘Dual-energy X-ray absorptiometry” (DXA vagy DEXA)

* A csont denzitds meghatarozasanak legfontosabb
modszere

Multiple Detector Array

® Karakterisztikus réntgensugéarzast hasznalunk T-score:

* Két kulonbozé fotonenergiat alkalmazunk (hogy a 42 Mutata meg, hogy amért

vy z < Py 3 denzitds hany szorés értékkel
csont- vs. lagyrész-abszorpciodt elkulonithessuk) van az fiatal populaciora

° A\acsony sugérdézis jeHemzé ét}agos denzitas
érték alatt.

o Egésztest pasztazas torténik

e Jellegzetes teruletek (pl. femur, csigolyék)
denzitas értékeit referencia adatbézisokkal
hasonlitjuk ¢ssze

¢ “Bone Mineral Density” (BMD) kerul kiszamitasra

X-Ray Source

DEXA (Dual Energy Xiay Absorptiometry) | ® “T-score” megéllapitasa torténik

femur régio lumbdlis gerinc Normal
. - -

Alkalmazas lll. Sugarterapia

4-20MeV  yakuum

€lektron -
nehézfém target

linedris gyorsité (Linac)

Mind az elektron-, M)
mind a réntgennyalab

~ ~ [
felhasznalhats ~ beteg
terapiara

réz anéd

Az elsd Linac terapias beavatkozas
(Gordon Isaacs, elektron nyaléb,
retinoblastoma, 1955)

Elényok (pl. radioaktiv sugarzassal szemben):
e Sugarzas ki-be kapcsolhaté
e Nincs radioaktiv szennyezés

Modern kérhazi Linac




Nagyenergiaju rontgensugarzas keltése

Linearis gyorsité (“Linear accelerator”, Linac)

 Toltott részecskék (elektron, oS s~ o e e L
proton) gyorsulnak az (proton, 1 2 3 g

elektron) _—
elektrodak kozott (de nem az é {' "{’ B R
elektréda belsejében). i \\ / - Jion nyaidb "

e Arészecske sebesége ‘
|épcsdzetesen ndvekedik.

cs6 elektrodak

~

e Elektroda polaritas véaltakozik. ~

RF vezérlés
o Elektroda hossz (In) ; . . .
fokozatosan nd a szinkron Ureges vakuum csovek (0.5 - 1.5 m hosszu)

fenntartasa érdekében. - @ _ ‘g’ - 9 _ k_;}céllérgy
Hé’ J target
o A felgyorsult részecskék J 4 4 (terget)

céltargyba csapodnak, és g
rontgensugarzas fejlédik.

= /\

=
= RF vezérlés Fekegesh
karakterisztikus
réntgen

Gy(drd alaku részecskegyorsitok

Ciklotron

Két D-alaku treges
elektréda: az egyik
negativ, a masik
pozitiv toltést

Protonforras

A méagneses tér |
elteriti és félkoriv |
pélyara kényszeritia ||
részecskéket il

Target

Alternalé (RF)
elektromos tér

gyorsitja a @
részecskéket
mindahanyszor
atlépnek a résen

B Nagy. lapos elektro-
méagnesek alul-felul

* Lorentz er6k tartjak a részecskéket korpalyan .
e Néhany tiz MeV részecskék allithatél el .
* Pozitron-emittald izotopok gyartasara haszndljgk (PET) e
* PET centrumok sajat ciklotronnal rendelkeznek .

Szinkrotron

Térol6 gydrd “Booster” gy(rd

Nagyon nagy energidju részecskék allithatok el6 (GeV)
Relativisztikus sebességek érhettk el (>fénysebesség)

A rtg sugarakat nagyfelbontasu szerkezetvizsgdlathoz alkalmazzak
Vilagszerte néhany helyen (Grenoble, Chicago, stb.)

11 MeV orvosi ciklotron

J.D. Watson és C.F. Crick, és a DNS els6 rtg-diffrakcios képe (1953)




