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Tanulsagok az utodoknak:
példakép az alapos kutatasra és az emberi tisztességre

- A felfedezes az innovacio iskolapéldaja:
csupan fél év telt el az alapfelfedezestol az elsd
orvosi rontgenfelvételek kesziteseig.

- Alapos munkat végzett: nchany honap alatt
mindent lemért: a kovetkezd alapfelfedezésekre
(Laue és Moseley) masfél évtizedet kellett
varni.

- Elete végéig harcot kellett folytatnia a prioritas

Rudolf von Kolliker ~ €lismeréséért.

neves anatomus . ) , I

kezének atvilagitott - Az onzetlenség mintapéldaja (a szabadalom
képe (1896.jan 23.).  jelképes Osszegll eladasa az emberiségnek).
O javasolta az X

sugarzas elnevezest.
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A rontgensugarzas eloallitasa,
alapelrendezes

Az izz6 katddbdl szarmazé elektronok az elektromos erétérben felgyorsitva az
antikatédba (anddba) Utkoznek, és onnan rontgenkvantumokat valtanak Kki.

A rontgen emissz6 hatasfoka csekeély (~1%), azaz sokkal tobb elektron
csapodik az antikatdodba, mint amennyi rontgen kvantum onnan tavozik: a
(hé)terhelést csokkenteni kell (pl. forgé andd alkalmazasaval).



Klasszikus rontgencsovek

Fokuszalt rontgennyalabot ado csé Coolidge (nagy-vakuum) csé
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sebesseéggel! A palyaja stabilis, ha a rahato Lorentz-er6 éppen a -0
centripetalis erdt adja: 2
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evB =m—
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Noha a palya sugara a sebesseégtdl fugg, R=—1V
eB A rontgensugar szogdivergenciaja:
L 2R 2mm
a keringési id6 T = = a=m.c2/E
Y% eB ©
m, az elektron tomege, c a fény terjedési sebessége
1 eB és E a felgyorsitott elektron energiaja, amikor elhagyja
vagy a (ciklotron-) frekvencia f = ? = 2— a betatront.
zm

A cirkularis elektrongyorsito iranyitott és kemény

NEM. rontgensugarzast ad.




Az elektronpalyak stabilitasi feltétele betatronban

Az elektronokat az a (palyamenti) V fesziiltseg ill. a hozzatartozo
Primertekercs elektromos térerdsség E gyorsitja, amelyet a primér tekercs @ magneses

A fluxusa indukal:
< _AP_ 2 AB
gl S R

‘\ Vet T T e

N

Qs

A V R AB
_p:F:_e.E:_ - = ——
At 2R 2 At
Elektron
Lorentz-er6 = a kormozgas centripetalis ereje
V2 \Y
B , . . , —_— _ N
palya Elekfronpalya €V Bpslya =M R P R
- Ebbol: p=e-R-B_.. és
Szekundértekercs P palya
A primértekercsben atfoly6 valtodaram idében valtozd @ Ale-R-B... AB..
magneses fluxust kelt, amely az elektronpalya mentén V Ap = ( palya) —e-R ~— “palya
elektromos fesziiltséget indukal. At At At
A magneses indukcionak az elektronpalya mentén (B ,;,,) fele akkoranak kell lenni, B 1 B
mint a teljes elektron-térrészre vonatkozo (kozepes) magneses indukcio (B). Ezt a palya — E

magneses polusok megfelelo alakjaval lehet elérni.



Linac

Linear accelerator .‘

sy

Céltargy

A klasszikus rontgencsovek
hatranya, hogy kis
tavolsagon kell nagy
feszultséget a csdre tenni,

lonforras '. ‘

Nagyfrekvencias amely az elektromos atutés
nagyfesziiltsé

Df\ YA veszélyét rejti. A LINAC-kal
\/ azonban kis tavolsagon

(asztali méretben) is lehet
elektronokat nagy

prebuncher sebessegre gyorsitani
bunchers  8cce eraing o mikrohullamu gerjesztéssel.
I _ l I l ' I l . "-‘E'-:'*'-“ Er_mek az az ara, hogy nem
e i T mindegyik elektronra, hanem
qun lense ot az elektronoknak egy
o | kivalasztott kisebb
ot a0k < e seamdurs csoportjara valosithatd meg.

HF sowca Khyvstman By stran

Az elektronok ,meglovagoljak” a halado elektromagneses hullamot. A beépitett irisz-
blendék a nagyfrekvencias elektromagneses hullam fazissebességét az elektron
aktualis sebességéhez illesztik, ezzel az elektron egyutt tud maradni a halado
hullammal, és egyes csoportjai lokalisan gyorsithatok.



A rontgensugarzas spektruma

Karakterisztikus sugarzas: mivel az Fékezési sugarzas: Az anddba nagy
elektronok energia-szintjei az anod 4 sebességgel becsapodo elektronok

anyaganak atomjaiban diszkrétek az atomokkal Uitkdznek, eltériiinek, és
(kvantaltak), ezért az altaluk keltett véglil lefékezddnek. A gyorsulo (itt

rontgensugarzas is kvantalt. Ezt lassuld) téltés elektromagneses
fejezik ki az an6d anyagara jellemzo hullamot (réntgensugarat) emittal.

(karakterisztikus) vonalak a Mivel az elektron mozgasa nincs

spektrumban. korlatoknak (kényszerfeltételeknek)
AM alavetve, igy energiaja folytonos (nem
AE kvantalt). Emiatt a megfigyelt fékezési
anode sugarzas spektruma is folytonos.

voltage (kV)
Duane-Hunt limit

quantum energy (keV)



Fekezesi sugarzas: a Duane—Hunt
eltolodasi torveny

A Duane-Hunt torvény a rontgencso fékezési sugarzasanak maximalis frekvenciajat adja
meg, mikozben az e toltesii elektronok a V gyorsitd (andd)fesziiltség hatasara az anod
anyagaba ltkoznek.

Amennyiben az elektron teljes energidja (veszteseg nélkiil) rontgenkvantumma alakul 4t,
az ehhez tartozo frekvencia, ami egyben a v, maximalis frekvencia 1s, konnyen
meghatarozhato:

Ve — €V/h.

Ebbdl a rontgensugarzas hullamhosszanak minimuma is adodik:

Amin = (NC)/(eV),
ahol h a Planck-allando és ¢ a vakuumbeli fénysebesség.

Ez a torvény az energia megmaradasanak elvét fejezi ki, mert a maximalis frekvencianal
(minimalis hullémhossznél) az elektron E=eV energiéja teljes egészében a rontgen-

crecrs

effektUSnak is hivjak.



Fekezeési sugarzas: teljesitmény €s hatasfok

A teljes energia (vagy stacionarius esetben teljesitmény) a gorbe alatti teriilet:

5
rd

AF Wy o = Tﬂ dE
_ tota ) AE
g P AN
E Helyettesitsiik a fliggvényt egyenessel: £ const-Z - (Eypy — E)
22
$E ¢s szamitsuk ki az integralt (a hdromszog alatti tertiletet):
gé Emax 2
G E
Wioiq~ CONSL- Z - J‘(me — E)JE =const-Z %
0 AE energy FE > K 0

max

Fejezziik ki E, ., 0t az anddfesziiltségb8l:  Wiga = CONSL/2- Z - €% V.2 0 ge

A teljes teljesitmény az anddba 1dOegyseg alatt beerkezd elektronok szamaval, azaz az anodarammal egyenes aranyban novekszik:

2
Protal = Crig Z lanodeVanode

Itt Z az andd anyagéanak rendszdma, V.4 a gyorsito fesziiltség, I,,,4 az anddaram és Cryy =1.1-10° V1 A teljes (emittélt)
teljesitmény az anddfesziiltseg negyzeteével aranyos. A rontgensugarzas keltésének hatasfoka:

2
- Ptotal B CRtg L IanodeVanode - 7\
= P - | vV =CRrtg- anode
Invested anode Vanode

Volfram anddra V4 = 100 kV fesziiltsegnél # = 0.008 < 1%. Az energia foként hove alakul.
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sugarzas frekvenciajanak négyzetgyoke kozott.




A rontgensugarak elhajlasa (diffrakcioja)

HULLAM + KRISTALY < DIFFRAKCIO

Ha fényHULLAM atomok (molekulak) szabalyos térbeli elrendezésén (haldzatan), azaz KRISTALYon halad

keresztiil, akkor elhajlik, és interferencia-jelenség lep fel.
Ez meg is fordithatd: ha a sugarzas kristalyon athaladva elhajlasi jelenséget mutat, akkor a sugarzas hullam-

tulajdonsagu, €s nem részecskékbol all.
4

laue Methed -

Max von Laue

Max von Laue kisérlete: a rOntgensugarzas sokristalyon athaladva interferencia-képet mutatott, amely egyrészt annak
bizonyitéka volt, hogy a sdkristaly szabalyos szerkezetli (ez akkor nem volt altalanosan elfogadott), masrészt a

rontgensugarzas nem részecskékbdl all, hanem hullam.



Minden fekete pont
(an. reflexio) a
Kristalyracs
atomjain szorodo
(elemi)
rontgenhullamok
osszeadodo
erositesebol

(interferenciajabol)

keletkezik. A meg-
figyelt
iInterferencia-kép a
Kristaly

- szerkezetére

jellemzd, ezert
annak (bonyolult
eljarassal torténd)
meghatarozasara
lehet felhasznalini.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/X-ray_diffraction_pattern_3clpro.jpg

Bragg diffrakcios torvéenye és a NaCl kristalyszerkezete

A Laue-féle diffrakcios képeket a hullamnak a kristalysikokon val6 (formalis) visszaverddés eredményének is
tekinthetjiik. L. W. Bragg a platina (Pt) L, karakterisztikus rontgensugarainak NaCl kristalyon vald elhajlasat
tanulmanyozta, és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a kristaly racspontjaiban Na* és Cl- ionok (és nem NacCl
molekuldk) tilnek. A bees6é hullamot minden racspont szorja, és a megfigyelheto interferencia-kép ezen szort elemi
hullamok szuperpozicidja. Abban az iranyban kapunk erdsitést, amelyre Bragg-torvenye fennall:

: B . ahol d két szomszédos kristalysik tavolsaga €s
2dsin®=n-4 n=012,.. O a beeso 4 hullamhosszasagl sugarzas iranya
¢s a kristalysik altal bezart szog.

Erdsités csak abban az iranyban lehetseges,

amelyre a rétegekrol szorodo hullamok kozti O
utkiilonbség a hullamhossz egész szamu (n) / / i\?
tobbszorose. 4

ACB = 2d sin®

For NaCl
A felsO ¢és az alatta levo rétegrdl szorddo AB = 2-8x10-%cm

hullamok kozti ttkiilonbsée: 2d-sin@ William Lawrence Bragg




Rontgenkrisztallografia

Fazis-problema: a talalkozo hullamok eredd intenzitas-viszonyait (€s ebbdl az 6sszetevok amplitudoit) tudjuk kozvetleniil mérni,
de sajnos a hullamok kozotti fazis-viszonyok rejtve maradnak. Vannak azonban modszerek, amelyekkel a fazis-informaciot

(korlatozottan) ki tudjuk nyerni. 1) Fourier-transzformacio; Fourier-finomitas, 2) Tobbszoros izomorf (nehéz

Elektronsiiriiségi térkép atom? helyette.sités jol meghatarozott helyeken, 3) Mar ismert szerkezetii
> ,\< fehérjekkel (biomolekuldkkal) valo kozvetlen 6sszehasonlitas

3D szerkezet Diffrakcios kép (T Goniométer

Reakcidcentrum-fehérje
fotoszintetizald
baktériumbol; ~100 kDa

“smzs

.. savas,
&~ bazikus,

hisztidin.




Rontgen-krisztallografia: milyen a DNS szerkezete atomi
feloldasban?

Az 1950-s ¢évek elején James Watson ¢€s
Francis Crick (Cambridge Egyetem)
javasoltak a (B-)DNS kettds hélikalis
szerkezetét, amelyet a 20. szazad legnagyobb

jelentdségli biologiai felfedezésének tartanak.

Erre a legelso és legfontosabb bizonyitékot
egy rontgendiffrakcios felvétel jelentette: a
Photo 51. Csakhogy azt a 32 éves Rosalind
Franklin készitette, akit azonban kihagytak a
vilaghirt jelentd elismerésbol.

Photo 51

Alapvetden fontos a gének bioldgial miikodését
(mint pl. a genetikai kifejezodést, a DNS
mutacioit és javitd mechanizmusait) megerteni.
Emellett a DNS szerkezetének megértése is
Iényeges: pl. egyes DNS szerkezeteket miért
kiilonosen konnyti karositani vagy benniik
mutaciot 1étrehozni. A DNS szerkezetének
megertése legalabb annyira fontos, mint a
geénszekvencia ismerete. A human genom
program (azaz a teljes emberi genom genetikai
szekvenciajanak megismerése) csak az érem
egyik oldala. A masik oldal a kiilonb6zd tipust
DNSek harom dimenzios szerkezetei, amelyek
ezeket a szekvencidkat (és igy végiil a biologiai

funkci6t 1s) meghatarozzak.
A szokatlan DNS struktarak (Holliday

kapcsolodasok) kulcsszerepet jatszanak a
roncsolodott DNS Onjavito képesseégében, amely
a biomedicindban 1s alkalmazasra talal.



A rontgensugarzas anyagbeli gyengiilése (elnyelése):
a Beer-torveny

A rontgensugarzas anyagba hatolva fokozatosan, a Felezesi rétegvastagsag az a tavolsag, amelyen
tévo]ségga] (a behatolasi mé]ységge]) exponenciélisan athaladva a sugérzés Intenzitasa a beesoO intenzitas
gyengiil: felére csokken:
| =1y-e 4% Xy = (In 2)/u
ahol 1, az abszorbens feliiletére merdlegesen beesd Tomeggyengitési egyiitthato:
sugarzas intenzitdsa, X a homogén réteg vastagsaga, | a _
sugarzas intenzitdsa, miutan athaladt, €s elhagyja a Hm ~ HP
réteget, valamint g a gyengitési (abszorpcios) az abszorbens anyaganak striiségre (p) vonatkoztatott
egyltthato, amely magaban foglalja az abszorbens (pl. erteke.
.o . . )4 . 4 .o .o 4 )4 d
sonet)’ anyagi tulajdonsagait és kolcsonhatasat a A gyengiilés
sugarzassal. —> differencialegyenlete:
A IO I —> —>
0 | — |, | X)) |
_— I x+dx) |[—— | dl(X) — _lLt'l(X)'dX,
In 1/1, - —
dx
H L » megoldasa a
meredekség: -u . x d Beer-egyenlet.
» X ;




Rontgen

Tomeggyengitesi egyutthato u/p

kvantum
energidja (cm?/g)
E levegO Viz Zsir Izom csont
(I\/IeV) Z=17,78 Z=751 Z=16,46 Z=17,64 Z=12,31
p=0,0012 | p=0,9982 | p=0,92 p=1,04 p=1,65
0,01 (5,12 5,329 3,268 5,356 28,51
0,1 0,1541 0,1707 |0,1688 |0,169 0,186
1 0,06358 (0,0/072 0,0/08 |0,0701 |[0,0657
10 0,02045 (0,02219 10,0214 |0,0219 |(0,0231
20 0,01705 1(0,01813 0,017 0,0179 |0,0207

Z: atlagos
rendszam

p: slrlség
(g/cmd)

U gyengitési
egyutthato
(1/cm)



A rontgensugar gyengitesi egyiitthatojanak
energia-fliggése vizben

Linearis gyengitési egyiitthatd (cm™)

I (x) = 1(0)-exp(-px)
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A rOntgenkvantum energidja



A rontgenkvantumok az elektro-

nokon rugalmasan (energia-
veszteseg nelkul) szérédnak.

Klasszikus szorodas

E

M/\»»@——>®¢

~E

Gyengitesi
mechanizmusok

Kulsb fotoeffektus esetén az
ionizal6 sugarzas egy
héjelektront szabadit fel.

Fotoelektromos abszorpcio
(fotoeffektus)

,\,‘f,\,.._’®

(E-E’)

A Compton-effektus fotonok-
nak (rontgen kvantumoknak)
szabad vagy gyengen kotott

elektronokon val6 szérodasa.

Compton-szoéras

nf,w_.. @ @ —~@—Errne

Nagy hv >1,02 MeV
energiakon a foton egy-egy,
ellentett iranyban mozgo
elektronna és pozitronna
alakulhat at az abszorbealo
anyag atommagjainak
kozvetlen kozelében (az
atommag Coulomb-terében).

Parképzddés

E >1 MeV

W @—®

6

oy

§0,51 MeV

% 0,51 MeV



Gyakorlati probléma.

Ugyanakkora |, intenzitasi rontgensugarzassal vildgitunk at egy X, = 18 cm vastagsagu
lagyszovetet €s egy ugyanilyen vastagsagu szovetet, amelyben X, =4 cm vastagsagu
csont van a lagyszoveti részben. A lagyszovet gyengitési egyiitthatoja g, = 0.19 cm-,

mig a csonté u, = 0.42 cmt. Mennyi a kilép6 sugarak intenzitasainak aranya?
A |1 A |2

Mennyi a csont kontrasztja?

Xy

lagyszovet

Megoldés. Az 1, és |, intenzitasok aranya:

IO IO
Iy _ lo - expl— 14 %)
l,  lo-exp(— (% —X2) — 1 X

= exp(— (14— 112) %)= 2.5

A radiologiaban a hattérszovethez 1ll. a kérdéses anatomiai szerkezethez tartozo
rontgensugarintenzitasok relativ kiilonbségét szovet-kontrasztnak nevezik:

Coveo = Ihéttér_ Iszt')vet
szovet = I
hatter
ahol 1 ;. .. és | a kérdéses szoveten ill. a (szomszédos) hattérszoveten athalado
rontgensugarzas intenzitasa. Ha a példankban I, -t . .—re cseréljuk, €s I,—et I ...,-T€,
akkor a csontszovet kontrasztjara C g, = 0,6 adodik.




Rontgen szamitogepes tomografia, CT

Tomografia: rétegfelvétel; Szamitogepes tomografia: a rétegfelvételek szamitogép segitségeével valo
kiertekelése; Rontgen CT: a hagyomanyos Rontgen-atvilagitasi technika szellemes

tovabbfejlesztése.

Az objektumot vékony rontgensugar-nyalabbal vilagitjak at, és a gyengitési egyutthatok nagysaga
és térbeli eloszlasa fuggvenyében az objektum mogott elhelyezett detektor érzékeli az atjutott

rontgen nyalab intenzitasat.

Eqgy tojasdad alaku, kisebb ateresztoképességi
maggal biro testet vilagit at a rontgensugar-
nyalab. A hattérben a detektor altal észlelt
intenzitas gorbéje lathatd.

1979-ben Allen M. Cormack és Godfrey N. Hounsfield orvosi Nobel-

dijat kaptak a komputertomografia kifejlesztésért.

A sugarnyalab korbeforgatasaval ugyanebben a
sikban atvilagitjak a testet, €és a mért
intenzitasgorbekbdl kibontakozik az adott sikban
(szeletben) elhelyezkedd részletek rajza. A modern
CT berendezések egy korulfordulas alatt egyszerre
tobb (akar 128) szeletet térképeznek fel. A sikot
ezutan arrébb toljak, és ujra korbeforgatjak.

Keép rekonstrukcio: Hogyan lehet a digitalis
retegfelvételekbdl (rontgensugaratereszto-
képességekbdl) a vizsgalt test térbeli szerkezetét
megadni?



Képrekonstrukcio

Az algoritmus alapja: ugyanolyan méret( pixelek esetén az adott iranybol megfigyelt ered6
gyengitési egyutthatd az egyes pixelekben megfigyelheté gyengitési egyutthatok osszege. Ez
az (exponencialis) Beer-torvény egyszeri kovetkezménye.

n
Barmely sorra ill. oszlopra (ha az n darab, megegyezd méretl pixelre van _ Z _
darabolva) a mérheté az ered6 gyengitési egyutthato: H Hi
=1
\ ' N . A Beer-torvény exponencialis
—» |ololol1l1]—2 —»|an|ap|a3|ay| asl e jellegeébdl kovetkezben a
dzy | A2 | 933 | 34 | A5 k|Vé|aSZt0tt |rényban mért

teljes gyengitési egyutthato a
sugarutba kerul6 pixelek

d3] | 9372 | 933 | 934 | 935

41 | 947 | 943 | 44 | 45

o 3|0 |20 gyengitési egyutthatoinak
11l lola Az] | Asz | As53 | Az4 | Az 0sszege.

l N . ! \‘ 6

) 2

Matematikai (szamitdgépes)
Egy 5x5-0s pixel ismert ill. ismeretlen ayy + ap + az; + ag + ags = 6 feladat: Tobbismeretlenes
gyengitési egyutthatokkal 3 jelzett s A o - o e e T e = linearis egyenletrendszer
iranyban meért ered6 gyengitési megoldasa

egyutthatoval.

311+au+313+314+315=2



Rontgen CT felveétel a gyakorlatban

A paciensen athalado rongensugarat
nyalabokatdetektorok eszlelik.

A letapogato egysed
elforog a paciens kérdl

A paciens testen

kis intenzitasu

sugarnyalab

halad at
Réntgencsévek
keltik a letapogato
réngensugar
nyalabokat.

A paciens mozdulatlanul

fekszik a vizsgaloasztalon, §

amely betolodik a forgo . A szamitogep az orvos altal

letapogaté egységbe. Az ,eredmeny” . értelmezheté képekke alakitja
Az agy keresztmetszetikepe. ., aoakelok altal felfogott

réontgensugarakat.

. .
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