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3. Rontgensugarzas eloallitasa
és diagnosztikai alkalmazasal

A Rontgen-cs6 miikodeése: fekezesi €s karakterisztikus sugarzas. Rontgensugarzas
elnyelddese anyagban: fotoeffektus €s Compton-szoras. A rontgenkép mindseget
befolyasold tényezdk. Szummacios keép €s CT. Hounsfield-egyseg €s ablakozas.
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Rontgen es kora

1895: Rontgen felfedezi az ismeretlen” X sugarzast

(Alfred Nobel végrendelete, mozgokep, automobil...)
1896: Becquerel felfedezi a radioaktivitast
1897: Thomson felfedezi az elektront
1898: Pierre és Marie Curie felfedezi a poloniumot €s a radiumot
1900: Max Planck dolgozata a homérsekleti sugarzasrol...

gon

Margaret and Frances MacDonald — Art Nouveau



a felfedezés

A Crookes-cs0 kozelébe helyezett bartum platinocianid erny6 fluoreszkal.

Rontgen fekete kartonba tekerte a csovet €s vizsgalta a fluoreszkalast. November
8-an észrevette, hogy a Crookes-csOvel egy vonalban 1€vo asztal also fiokjaban a
becsomagolt fotdlemez megfeketedett ugy, hogy a felsd fiokban 1évo kulcs kepet
mutatta! Ezutan szisztematikusan vizsgalta az ismeretlen sugarzast,
megallapitotta, hogy a sugarzas athatol fan, papiron, ruhan, s6t tobb fémen is,
kivéve a nagyobb slirlisegli fémeket, pl. az 6lmot.

1895. december 28-an ,,Egy Ujfajta sugarzasrol: elozetes kozlemeény” cimmel
eredményeit bekiildte a wiirzburgi Fizikai-Orvosi Folyoirathoz.



Felfedezes — 1895. november
Publikalas — 1895. december 28.
(1896-ban ezer 10lott1 publikacio...
Orvosi alkalmazas — 1896. januar
- Edison 1896 majusra kifejleszti
a fluoroszkopot...

AL S «2..,....«./:, an

Wilhelm Conrad Rontgen B

1901: Fizikai Nobel-Djj
a rontgensugarzas felfedezeseert E:

FinsuttS

1895. december 22.: felvétel
Rontgen feleségenek kezerol



spektroszkdpia

A rontgensugarzas

elektromagneses sugarzas
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A rontgencso felépitése

Elektronok Elektronok
| felgyorsitasa
\

kilépése | .

izzokatod A nagysebességti

% elektronok

lefékezodésekor
legritkitott cso rontgensugarzas keletkezik



A rontgencso miikodése

Elektronok

kilépése ., ,
P — miért kell vakuum?

izzokatod 7'
T > 1000°C /5 % vakuum ~ 10 Pa

szabad uthossz ~ 10 cm

P U] levegdben normal nyomason
elektromos a szabad uthossz ~ 70 nm



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

1. Fékezési sugdrzads

1
E=—mv’=eU
2 hf

-0 >
e

E'=E—hf



A belepo elektron eltertl €s lelassul a mag erdtereben.

Az eltérulo elektron mozgasi energiaja csokken.

Az energiakulonbséggel azonos energidju foton keletkezik.

v sebességre
felgyorsitott
elektronok  ..----¢

A foton energiaja fiigg a
- a beérkez0 elektron energidjatol
- az eltérulo elektron palyajatol
- a target (anod) rendszamatol

A maximalis fotonenergia a belépo elektron
mozgasi energidjaval egyenlo — Duane-Hunt szabaly



A fekezési sugarzas spektruma

félfolytonos b
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A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

2. Karakterisztikus sugarzas

E:lmvzzeU °
2

i C)
e

hf=Ey - E;



A belepo elektron — ha energidja eleg nagy — belsd h¢jon 1€vo
clektront gerjeszthet/ionizalhat.

A tavozo elektron helyén “lyuk” marad.

Az energia-minimum elerésehez a betoltetlen
allapotot egy magtol tavolabbi elektron tolt1 be.

{

A h¢jak kozotti energiakiulonbséggel azonos energiaju foton keletkezik.



[ ehetseges energiaatmenetek
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A lehetséges fotonenergiak a target
elektronszerkezetetol fuiiggenek —
karakterisztikus az adott anyagra



A rontgensugarzas spektruma

P ¢+ Kvonalak
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A rontgencso teljesitmeéenye és hatasfoka

P=clU*Z

P ¢+ Kvonalak
c=1,1x10°[1/V] \
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Rontgencso az orvosi gyakorlatban
anod

!
S/

Az anod anyaga: - min¢l nagyobb rendszam
- min¢l magasabb olvadaspont

Az anod fokusza (az elektronok becsapodasanak helye)
- kis fokusz — ¢lesebb kép
- nagy fokusz — jobb hdeloszlas

Az andd helyzete: - allo - terhelhetdség: néhany W/mm?

(fogaszati gyakorlatban eleg)
- forgo - egyenletesebb hoeloszlas, terhelhetoseg:
10000 W/mm?

Gyorsitofesziiltseg: 25-200 kV, anodaram: 1-1000 mA,
anod anyaga: W (mammografiaban Mo)



A rontgendiagnosztika alapja:

a sugdrzas elnyelddése

1&\ A foton kolcsonhatasanak lehetoségei:

3’\ fotoeftektus

Compton szoras
H(s elnyelddés P arkeltés

Compton-
Szords fotoeffektussal

rugalmas szoras
(nincs energiavaltozas)

detektor

Athaladt sugdrzds



A kolcsonhatas mechanizmusa

F Oto e ffektus kotési ener%ia (keV)

100 keV

1
hf =E, + 5 mev2




A kolcsonhatas mechanizmusa

vegyértékelektronok
14 14 \
Compton-szoras —
elektron

W =Eg+3 m,v" +hf ot

beesd ), l-%%
9
foton A<, A%
2y

N
szort foton



A kolcsonhatas mechanizmusa

Parkepzes

hf =2mc” +2

1
—m,Vv
2

hf >2m c’

hf >21.02MeV

2

B (elektron)

B (pozitron)

AL

ENS
//l\ hf =mc =0,511 MeV

+
Be
szétsugérzés%%



A rontgensugarzas kolcsonhatasa az anyaggal

Intenzitas gyengiilésének torveénye: J=1] OG_HX

u fiigg az abszorbens stiriisegetdl !

u, ==
Jo,

viszont U €s a surliség aranya allando

1, [cm?/g] : tomeggyengitési allando

Fugg — a foton energiajatol
— az abszorbens rendszamatol



Intenzitas gyengiilésének torvenye a tomeggyengitési allandoval:

J — Joe_zumxm

x,, [g/cm?]: feliileti stiriség

~ 0.693
p=—0" _ 0.693

D = pD




A részfolyamatok (abszolut €s relativ) valoszintsege fugg

crec7

- az abszorbens rendszamatol

,u;,z'+oT'+1<\

fotoeffektus ~ Compton-szoras  parkepzes

U =7 +0, +K,



A gyengiilési allanddk fliggése a
fotonenergiatadl és a rendszamtal

Valtozasa Valtozasa Energiatartomany
a fotonenergiaval  a rendszammal lagyrészekben
. ~ 1/E ~ 73 10— 100 keV
E novelesével lassan
E novelésével lassan ~ 72
K novekszik 5 MeV folott
Rugalmas ~ 1/E? ~ 77 10 keV alatt

szorodas
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A fotoeffektus ¢s Compton-szorodas a két {6 3 (keV
gyengiteési folyamat a rontgen képalkotasban. Cnergla ( ¢ )



A fotonenergia novelésevel
csokken az elnyelodes, ami
a fotoeffektus esetén a
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Fotonenergia - képmindség

u, <
(30 keV)

Fotoeffektus* 36% 0%
Compton szoras™ 51% 99%
Parképzodés* 0% 1%

* Atlagértékek



Fotonenergia - képmindség

fotonenergia: 60 keV
kontraszt: 200:1 60:1
expozicio: 141 mAs 6 mAs
dozis: 7,6 mGy 1,4 mGy



Képmindség javitasa
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a szort sugarzasok csokkentesere
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Mammografiaban hasznalt
sugarzas spektruma

17.5 keV

unts

o 2 4 6 8 10 12 14 16 117 19 21 23 25 27 29
Energy (keV)

Molibdén karakterisztikus
vonalai

Malignus elvdltozads egy
mammogramon




Intraordlis radiografia

Copyright © 2003, Elsevier Science (USA). All rights reserved.

Extraoralis

radiogrdfia =

- Scatter radiation
———————>» Primary x-rays
Copyright © 2003, Elsevier Science (USA). All rights reserved.

Copyright © 2003, Elsevier Science (USA). All rights reserved.



Fogdszati panordma elrendezés

A panoramafelvétel soran a film 1 [1 iy
4 y . . F 1 i ! t. L 4k y »
¢s a forras elfordul a paciens feje . ) | 1 i

kortil, €s a kiillonb6z6 pozici0kbol

egyedi felvetelek sorozatat kesziti.

A felvételek egy filmre tortend rogzitese hozza

Iétre a maxilla és mandibula atfogo lekepezeset.



Effektiv rendszam

n T = CArZ jﬁp
Z e 3\/2 Wi / i3
=1

anyag [
levegd 7,3
viz 7,7
lagy szovet 7,4
csont 13,8




Kontrasztanyagok alkalmazasa

Ha a természetes szovetek €s kornyezetiik
B 33

alapjan nem mutatnak kiilonbseget,

megvaltoztathatjuk Z _q-et, vagy a surtiseget!



Lo p (g/cm’)
H,O 7.7 1
Lagy szovetek 7.4 1
Csontok 13.8 1.7-2.0
Levegd 7.3 1.29 - 1073

Pozitiv kontraszt — kornyezetnél nagyobb elnyelés
Zeff > Zkérnyezet — U > “kérnyezet
Negativ kontraszt — kornyezetnél kisebb elnyelés

Zeff < Zkérnyezet — U< Hiornyezet



Kontrasztanyagok alkalmazasa

nagyobb Z Kisebb stirtiscg

Pl. j0d- vagy bartumvegyiiletek
*BaSQ, , >3]

Fs ‘ﬂ
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Rontgenkép keletkezése

A mintan dathatolo intenzitas
kiitlonbségeinek megjelenitése

— sugarzaserzekeny lemezen
— lumineszkal6 ernyon

— digitalizalt képben

koponya felvetel

3

mellkasi felvétel



rontgen
forras

test

Szummadcios kép

film

Primary radiation
Scatter radiation

Absorbed radiation

N Nig =
ez
/ﬁ -
Remnant radiation

A detektalt intenzitas-valtozasok
aranyosak a rontgensugarzas
gyengulésével a minta (test)
teljes vastagsagan keresztul!




A, A, Axg

Hi
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_ — X

J=J,e

errol nincs informdcionk!

Remnant radiation

(4 +py+ 15 ) Ax
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Szamitdgépes rétegfelvétel
CT - computed tomography

Godfrey Hounsfield Allan Cormack

1979 Orvosi Nobel-dij



Tortéenet:

* 1967: elsd CT felvetel

* 1972: CT prototipus

* 1974: elso klinikai CT kep (feg)
* 1976: egesztest CT

* 1979: Nobel-dij

* 1990: spiral CT

* 1992: tobbszeletes CT

* 2006: 64 szelet

» multiplex €s hibrid iizemmodok:

SPECT-CT, PET-CT,
“Dual-source” CT

;l[

agyszeletrodl

Az elso labor CT kép o “”Prototipus CT (EMI)

»Siretom” fej 128x128 pixel kép (1975)
szkenner (1974)
mogem b \
7- 34 /
készulek \

y



Matemetikai megkozelités egyszer( példan:

 Ax

D D D:D1+D2

D:ZDZ 1 2
i D,.’ D4 D:D3+D4
D:D1+D3 D:D1+D4

“n” fluggetlen egyenlet ,,n” 1smeretlennel
=> egycrtelmien megoldhatd!



objektum digitalis kep

Jo . .
rontgencso
y el @

( .

-

\ . .'; - | J - 7
J]’ detektor g. J
J :

Voxel : Pixel :
volume element / térfogatelem  picture element / képelem



Els6generdcidos CT miikodése

rontgencso
=4 keskeny sugarnyalab

~~ letapogatott
. réteg vastagsaga

letapogatott
réteg |

detektor

Egy detektor
Haladas és elfordulas [

Parhuzamos sugarak k-adik pozicid



Els6generdcidos CT miikodése

15* Gen Rotating CT

x-ray detector
X-ray source

translate l

Egy detektor
Haladas és elfordulds
Parhuzamos sugarak



Mdsodik generdcios CT miikodése

284 Gen CT

x-ray detector
X-ray source

translate l

Tobb detektor
Haladas és elfordulds
Enyhe legyezonyalab




Harmadik generdcios CT mikodése

3'9Gen CT

x-ray detector
X-ray source

rotate-rotate

Szamos detektor
Csak elfordulas
Szeles legyezonyalab




Negyedik generdcids CT m(ikodése
4™ Gen CT

X-ray source ‘l '%
I"
-

>

x-ray detector

& “ S
rotate gﬁﬁonary ""'ll‘“‘

Rogrzitett detektorgytirii
Csak a sugarforrds fordul
Szeles legyezonyalab



Otodik generdcidés CT miikodése

DOATA ACQUISITION SYSTEM

Hagyomanyos rontgencso helyett elektronagyu, az elektronnyaldbot a W-targetre
iranyitjuk. (allo — allo elrendezés)



Otodik generdcidés CT miikodése

S5t Gen CT

'% x-ray detector
<

t

-ray target

stationary-stationary electron beam



Generation

1 st Gen

2nd Gen

3rd Gen

4th Gen

5th Gen

Year

1971

1974

1975

1976

1980s

CT generdciok osszehasonlitdsa

Why Developed

To show CT works
Image Faster

Image Faster

Make images without

rings

Fast Cardiac CT

Anatomy

Head Only
Head Only

All

Anatomy

All

Anatomy

Cardiac

Only

Source-Detector

Movement

Translate-Rotate

Translate-Rotate

Rotate-Rotate

Rotate-Stationary

Stationary-Stationary

Time to acquire 1

image

~5min

20sec-2min

1 sec

1 sec

50 ms

Why it died?

Slow
Slow

This Geometry won.

Expensive, not good for

scatter.

Cardiac specific, low x-ray

flux.



Spirdl CT

B
Spiral CT

szelet

O

Hagyomanyos
CT szelet

Pontosabb 3D rekonstrukcid
¢s gyorsabb adatgyljtes
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Cone beam CT

® Cone-beam computed tomography (CBCT), C-kar CT, cone beam
volume CT, flat panel CT

® Kup alakban széttérdlo ronigen sugérnyaldab

® |/olumelrias aqathalmazt szolgaltat; digitalis képrekonstrukciot igenyel

® Fogaszati, intervenvios radiologiai, radioterapias alkalmazasok

Forgéastengely
L

Detektor

Kup alakd
sugérnyaldb

Sugarforrds

— =




A targy 3D rekonstrukcidja

[ TTTTI

sok egy dimenzios sikok 3D
adatfelvétel denzitasmatrixa rekonstrukciod



A kép rekonstrukcidja

denzitasmatrix

Hounsfield-egysegek alapjan H_., =1000 H— My

ILI viz

Hounsfield-skala




A CT kép kontraszt manipuldldsa
,ablakozas”

Grey Grey Grey
scale Window scale  window scale window
width width width
white=1 S /' white=1 white=1 ] i
black=0 ﬂ/ black=0 black=0
7000 0 1000™ Net -1000 0 1ccc) Ner 7000 0 1000 NCT
Window Window Window

leve evel level

Ugyanazon |
mellkasfelvéte/
kdlonbézé ablakozassal
(kilénbbézd kontraszt-
transzfer figgvény) |

TUdo ablak

Csont ablak



