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Absrtact

The incredible evolution of medicine in the 20th century was made possible by the appearance
and rapid innovation of diagnostic procedures. The discovery of the medical application of X-
rays gave the opportunity to image the human body without disrupting tissue structure. The use
of X-rays spread around the world at an incredible speed and almost all medical fields, including
dentistry, began to use them. In the second half of the 20th century, exponential improvement of
computing technology replace the summation scans with a new three-dimensional technique,
Computer Tomography. Cone Bean CT scanners (CBCT), which use a non-traditional cone-
shaped beam as a radiation source, have made three-dimensional imaging widely available in
dentistry. However, the harmful side effects of X-rays soon came to the attention of the public,
and further research led to the development of a previously unknown technique, magnetic
resonance imaging (MRI). This device was the result of the collaborative work of many scientists,
mainly physicists. From the experiment by Isiodor I. Rabi, who proved that the atomic spin of
nuclei can be changed in a magnetic field, to the scientists involved in the development of nuclear
magnetic resonance spectroscopy, to the experiment of Paul C. Lautenburg, who was the first to
create an image using this method. Raymond Damadien demonstrated that the NMR signal of
tumour tissue differs from that of healthy tissue, thus providing the basis for the medical
application of the method. Sir Peter Mansfield's new method greatly reduced the scanning time,
allowing fast-moving organs such as the heart to be imaged. The measurement of contrast
medium, and soon afterwards of blood oxygenation, made it possible to perform functional MRI
examinations. The use of positron emission tomography combined with three-dimensional
imaging techniques gives accurate diagnostic results, can be preferable in certain clinical
situations and provides similar results at lower radiation levels. In terms of maxillofacial
applications, CT and MRI scans are mainly used in cases of oral cavity tumour abnormalities. In
dentistry, the imaging technique used in everyday practice is the CBCT, a non-traditional cone
beam technique, which allows better quality images to be obtained in a shorter exposure time
and using a lower dose of radiation.
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A 20. szdzad tagadhatatlanul az orvostudomany nagy fejlédésének iddszaka, melyben
kiemelkedd szerepet jatszott a képalkotd diagnosztika innovacidja. A képalkoté diagnosztika
megjelenése elott az orvosok fizikélis vizsgalattal tudtak informaciot szerezni a test koros
mukodésérol, amely azonban szamos esetben nem bizonyult elegenddnek, igy nagy volt az igény
az olyan moddszerek megalkotdsidra, melyek az emberi test szerveit vizualizalni tudjdk. A
képalkotd diagnosztika jelentdsége tehat abban all, hogy kiilonb6zé patologias eltérések
kimutatasdhoz a fizikalis vizsgalaton til olyan eszkdzoket teremtett, melyek a beteg szoveti
egységének megbontasa nélkiil, azok belsd szerkezetérdl adnak informaciot. A mai, modern,
bizonyitékokon alapul6 orvoslas mar elképzelhetetlen a képalkotd diagnosztika nélkiil.

Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923)

A radiologia torténete 1917-ben kezdddott, amikor Roentgen felfedezte, hogy az
elektromégneses sugarzas egy bizonyos tartomanya alkalmas az emberi test vizsgéalatara és ezt a
tartomanyt ,,x-ray”’-nek nevezte el. Roentgen a felfedezés pillanataban még nem tudta pontosan
ennek a sugarzasnak a tulajdonsagait, ezért adta neki ezt az elnevezést. Sok orszagban, koztiik
Magyarorszagon az ,.x-ray" helyett a felfedezd eldtt tisztelegve, ezt a sugdrzast rontgen
sugarzasnak hivjuk, azonban az angolszdsz nyelvteriileteken a kiejtési nehézségek miatt
megmaradtak az ,,x-ray” kifejezés hasznalatanal.[1] A hagyomanyos rontgen (RTG) fontos része
a képalkotd diagnosztikdnak, mivel konnyen elérhetd, olcsé és gyors vizsgalati modszer, igy a
mai napig széles kdrben hasznaljak az orvostudomany szamos teriiletén, mint példaul siirgdsségi
ellatas, ortopédia, traumatologia, tiidégyogyaszat, stb. Altalanossagban elmondhato, hogy a
legtobb szakma szdmara a rontgen diagnosztika az elsd képalkoté modszer, mely segitségével
egy ,durva tampontot” kapunk a beteg allapotardl és segithet a tovabbi vizsgalatok
indikalasaban.
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1. 4bra Wilhelm Conrad Roentgen[2]
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2. bra : Modern réntgen csé sematikus rajza Forras: http://www.elektroncso.hu/cikkek/xray.php
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A rontgen fogaszatban torténo alkalmazéasanak jelentéségét nagyon koran felismerték, 14 nappal
Roetgen Professzor cikke utdn Dr. Otto Walkhoff (1860-1934) német fogrovos Braunschweig-
ben elkészitette az elsd fog felvételt. Walkhoff egy kollegdja Giesel professzor segitségét kérte
az els6 intraoralis felvétel elkészitésében, amely 25 percig tartott.[3] A mddszert aztan Walter
Koenig (1859-1936) fejlesztette tovabb, akinek sikeriilt a rontgen csé modositasaval a vizsgalati
idot 25 percrél 5 percre csokkenteni. A vizsgalati moédszerben rejld lehetdségek miatt
alkalmazésa hamar elterjedt a vildgon és a kor nagy fogaszattal foglalkozo6 tudosai, mint Morton,
Kells, Rollins, and Raper mind foglalkoztak a rontgen sugarzas fogaszati alkalmazasaval. [3]

Fontos megemliteniink a panordma rontgenfelvételt, mely a teljes fogazatrol képes képet adni. A
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panorama felvétel soran egy kiteritett sik képet kapunk a fogazatrdl, amely azonban egy

félkoriven helyezkedik el. A modszer kifejlesztése Y. V. Paatero (1901-1963) nevéhez fiizddik,
aki 1946-ban intraoralisan elhelyezkedd film segitéségével, 1949-ben pedig extraoralisan
elhelyezkedd fotdlemez segitségével készitett panorama rontgenfelvételt. Timo Nieminen
mérnok segitségével épitették meg az elsd kisérleti modellt, amelyben a rontgen csé még statikus
volt és beteg forgott a fotolemez koriil, majd a masodik, javitott modellben mddositottak ezen, a
betegnek mozdulatlanul kellett maradnia és mar a rontgen cs6 forgott el a beteg koriil. Az elsd
kereskedelmi forgalomban is kaphato modell 1960-ban latott napvilagot.[4] A panorama
rontgenfelvételt szamos esetben hasznaljdk a modern fogaszatban. A teljesség igénye nélkiil a
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legfontosabb indikécios teriiletei: egy altalanos allapot felmérés szuvasodas vagy pulpa eredetii
eltérések diagnosztikajaban, traumak kimutatdsira, a parodontitis diagnosztikajaban, gyokeér

ciszta kimutatasara, idegentest és nyalkod lokalizacidjanak megallapitasara, stb. Megallapithat6
tehat, hogy a modern fogaszat elengedhetetlen része a panorama rontgenfelvétel, mely nagy
segitéséget nyujt a kiilonbozo betegségek diagnosztikajaban.[5]

4. 3bra Panorama rontgenfelvétel. Sajat képanyag.

A rontgenfelvételek hatranya szummacios jellegébdl és rossz lagyrész differencialo
képességébdl adodik. A szummacids jelleg azt jelenti, hogy az elkészitett felvételen a
szervezetben egymds mogott elhelyezkedd strukturdk egymasra vetiilve dbrazolodnak, igy
diagnosztikus értékiik sok esetben jelentdsen elmarad a modern haromdimenzids képalkoto
modszerekhez képest. Ennek ellenére bizonyos teriileteken ez a leggyakrabban alkalmazott
technika (mammografia).

Computer Tomografia (CT)

A rontgen sugarzas testen athatold képessége és a rohamosan fejlddd szamitastechnika nyujtotta
szamitasi kapacitds teremtette meg a lehetdséget egy 1) modszer, a Computer Tomografia (CT)
kifejlesztéséhez. A modszer alapja, hogy a testet vékony rontgensugarral vilagitjak at, mely a
testen athaladva veszit intenzitdsadbodl. Ha ezt az 4tvilagitas azonos sikban tobb iranybol elkészitik
akkor feltérképezhet6 a test egyes pontjainak rontgensugar gyengitési egylitthatdja, melyhez
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sziirke skalat rendelve kirajzolédnak a szervezet struktirai. A médszert Sir Godfrey Newbold
Hounsfield (1914-2004) fejlesztette ki és 1972-ben publikalta a nagyk6zonség szamara.[6] A
felfedezés jelentdsége, hogy nagyon pontos anatdmia felbontds mellé nagymértékii lagyrész
kontraszt is tarsul, igy a kiilonbozo szovetek jol elkiilonithetdk lettek. A vizsgalatok szamaban
bekovetkezd rapid novekedés is aldtdmasztja a modszer jelentoségét, mig a 80-as években
kortlbeliil 3 millié CT vizsgalatot végeztek egy évben, addig 2017-ben mar 74 millié vizsgalatot
készitettek az USA-ban.[7] Az 1970-es évékben a CT segitségével lehetéség nyilt a koponya, és
azon beliil az agy vizsgalatara, melynek a stroke ellatasban volt kulcsszerepe. A modszert aztan
a kontrasztanyag alkalmazasa tette teljessé. Példanknal maradva, az agy estén a modern perfizids
technikaval képesek vagyunk meghatarozni a stroke-on atesett beteg esetén az elhalt teriiletet
(core) és a még revascularizacioval megmenthetd (penumbra) részek méretét. A modszer
technikai hattere diohéjban, hogy kontrasztanyag adas segitségével kiszamithatd az agy egyes
terlileteinek vérataramldsa, mely segitségével meghatarozhatdo a csokkent vagy vérellatassal
egyaltalan nem rendelkezd teriilet.

A CT kontrasztanyag tovabbi alkalmazasi teriilete az invaziv angiographia, mely esetben
lehetdséget nyjt az erek abrazolasara, A storke elldtdsban ez egy hatalmas lehetdség, hiszen
noninvaziv modon percek alatt diagnosztizalhato a stroke és ugyanazon a gépen kimutathato
hogy ezt egy olyan érelzarddas okozza-e, amely miitéti uton megoldhat6. Ebben az esetben
természetesen a hagyomanyos rontgen technikdval miik6dé angiographidé a szerep, mely
segitségével eltavolithatd az érelzarddast okozo trombus. Szerintem ez jol példazza, hogy a
modern haromdimenzids képalkotds és a szummacidos hagyomanyos rontgen technika nem
egymassal versengd modalitdsok, hanem egymast kiegészitd modszerek. A CT angiographiat
természetesen a test mas részein is hasznaljak a napi rutin részeként, igy az aorta megbetegedései,
a hasi erek, vagy az also végtag erei is konnyen abrazolhatok.

A sziv CT is a koponya angiographids CT-hez hasonloéan az invaziv cardiographiat hivatott
bizonyos esetekben kivaltani. A sziv CT azonban csak a legmodernebb CT késziilékkel
lehetséges, mivel a sziv gyorsan mozgo6 szervként nem abrazolhaté megfeleléen egy régebbi,
lasst késziilékkel. Természetesen ebben az esetben is megallapithato, hogy bizonyos esetekben
képes volt kivaltani a hagyomanyos katéteres modszert, azonban a koronariak kezelése csak a
katéteres technikaval érhetd el. Fontos megjegyezni, hogy az els6é CT késziilék megjelenése 6ta
a technologia fejlédése ezen a teriileten is rohamos volt, hiszen egy mai modern gép korabbi
elédjéhez képest jelentdsen jobb mindségli képet generdl fele akkora sugarterhelés karara.
Osszefoglalva megallapithatd, hogy a mai modern orvosi miikddéshez elképzelhetetlen a CT
késziilékek alkalmazésa, talan ezért is hivjak a CT gépet az orvossok "igazsag gépének" azaz
,,truth maschine”-nak.
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5. 4bra Sir Godfrey Newbold Hounsfield 1972-ben az elsé CT késziilékkel Forras: http://catalinaimaging.com/history-ct-

scan/

MRI és rovid torténete

A sugarterhelés, amely a vizsgalatokkal jar korlatozza hasznalatat, hiszen minden egyes vizsgalat
soran gamma fotonok hatolnak at testen, melyek kozismerten kiillonb6zé mechanizmusokkal
karositjak a DNS-t, igy elésegithetik a rakos megbetegedések kialakulasat. Az MRI vizsgalatok
ezzel szemben veszélytelenek, jelen tudasunk szerint az emberi szervezetre karos hatassal nem
rendelkeznek. MR késziilék egy igen komplex rendszer, melynek belsejében a fold magneses
erejének tobbszordse uralkodik, amelyben a hidrogén atomok spin allapotanak befolyasolasaval
vagyunk képesek haromdimenzids képet alkotni. A CT-hez képest az MRI gép miikddése
bonyolultabb, komplexebb rendszer, mely magéban hordozza a vizsgéalatok varidlhatdosadsanak
kitapasztalhatalan tarhazat.

Az MRI torténete komplexitasa miatt sok felfedezéshez kotott, melyek aztan egyiittesen vezettek
az MRI gép megalkotasdhoz. Az elsd 1épés, az alap fizikai jelenség felfedezése Isiodor I. Rabi
(1898-1988) nevéhez fliizddik, aki egy az Osztrak -Magyar Monarchia teriiletén sziiletett, majd
Amerikaba emigralt fizikus volt. Rabi Stein-Gerlach a kisérletet tovabbfejlesztve rajott, hogy a
véaltakoz6 magneses mezd alkalmas a klor- és lithium atommagok spin &llapotdnak
megvaltoztatasahoz.[8]
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A pontosabb megértéshez tisztaznunk kell, hogy mi is az a spin. Legegyszeriibben az elektronok
esetén lehet megérteni ezt a kvantummechanikaban hasznalt fogalmat. A Bohr atommodell, mely
esetén az elektronok a bolygokhoz hasonldéan az atommagok koriil kdrpalyan keringenek, a 1900
években megkérddjelez6dott és helyette a fizikai kisérletek alapjan egy 1j, ugynevezett
kvantummechanikai atommodell keriilt megalkotasra. Ebben az atommodellben az elektronokat
kvantumszamokkal jellemeziik, az elsd, azaz a f6 kvantumszam az elektron energia allapotat
jellemzi, a masodik, azaz a mellékkvantumszam az elektron palyajara vonatkozik, a harmadik,
azaz a magnesen kvantumszam a magneses tulajdonsagot irja le, mig a negyedik kvantumszam
pedig az elektron spin allapotat hatarozza meg. Ennek értékel +1/2 vagy -1/2 lehet. A spin
kvantumszdm az elektron kiils6 magneses térben torténd viselkedését matatja meg.
Legegyszeriibben ezt tigy lehet megérteni, hogy az elektront egy kis dipolus magnesként
képzeljiik el, mely kiilsé6 magneses térben vagy azzal megegyezd, vagy azzal ellentétes irdnyba
képes allni. Az atommagok is jellemezhet6k ezzel a tulajdonsiggal, melyet a fizikdban az
impulzusmomentummal irunk le. Az elektronokkal szemben azonban az atommagban
elhelyezked6 protonok és neutronok ereddje adja meg az atommag spinjét. Ha az atommag spinje
nem 0, akkor a kiilsd magneses térre reagal, azaz abszorbedl és emittal elektroméagneses sugarzast
¢s ,,rezonal” amikor kiils6 magneses térbe tessziik.

Az MR képalkotas szempontjabol fontos hidrogén atom spinje 2, amely megfelel a proton
spinjének. A kordbban emlitett Stein-Gerlach kisérletben inhomogén magneses mezdbe vezetett
eziistnyalab esetén a klasszikus fizikai értelmezés szerint az eziist molekuldknak kis dipdlus
magnesként kellett volna viselkedniiik, igy random moddon szoérddniuk, azonban ehelyett azt
tapasztaltdk, hogy az atomok két diszkrét pontban szordodtak. Ez azzal volt magyarazhatd, hogy
az atommagoknak van egy sajat, a kornyezettdl fiiggetlen impulzusmomentuma, mely minden
atommag esetén egy magasabb vagy alacsonyabb energia allapotot jelent (+ vagy -). Rabi
kisérletének l1ényege, hogy a valtakozé magneses mezd segitségével el tudta érni, hogy az atomok
a két energiadllapot kozott valtsanak. Rabi munkajaért 1942-ben Nobel dijat kapott. [9]

A képalkotasban torténd bevondsa eldtt a spektrometridban alkalmaztdk. A modszer alapjat a
Nuklearis Magrezonancia (NMR) képezi, mely segitségével szilard vagy oldat fazisti mintakrol
képesek vagyunk molekularis szintli szerkezeti informaciot szerezni. A modszert korlatozza,
hogy csak olyan atomok vizsgalhatok, melyek spinje nem 0, igy reagalnak a kiils6 magneses
térre. Az alapok letétele két tudos, Edward Mills Purcell (1912-1997) amerikai fizikus és Felix
Bloch (1905-1983) svajci-amerikai fizikus nevéhez fiiz6dik. Purcell és munkatarsai, Torrey €s
Pound a Massachusettsi egyetemen vizsgaltak egy statikus magneses mezdébe helyezett
paraffinnal t61t6tt csovet, mig Bloch és munkatarsai, Hansen és Packard a Stanfordi Egyetemen
1,5 cm?® vizmintan végeztek hasonld eljarast. Mindketten a vizsgélati mintara radiofrekvencias
(RF) impulzust bocsatottak, mely kovetkeztében Purcell munkacsoportja az eredeti jel 0,4%-0s
gyengiilését, mig Bloch munkacsoportja a besugarzas utani gyenge radiofrekvencias impulzust
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detektaltak.[9] Mindkét kutatdcsoport ugyanarra a kovetkeztetésre jutott, hogy a mintakban az
a magasabb energiaallapotbol az alacsonyabb energiaallapotba vald visszatéréssel van
Osszefiiggésben. Felfedezésiik jelentdségét mutatja, hogy 1952-ben Purcell és Bloch megosztva
fizikai Nobel dijat kaptak. A befejez6 1épést Erwin L. Hanh (1921-2016) tette meg a spin-echo
technika kifejlesztésével.[10] Ezen technika szerint az atomokat az ugynevezett Lamor
frekvencian gerjesztik, igy nagyobb kimend jelet lehet detektdlni. Hahn ezt a moddszert
fejlesztette tovabb és koherens interferenciakkal tovabb tudta ndvelni a kimend jel nagysagat.

Ennek a technikdnak tovabb fejlesztett valtozatai a mai napig megtaldlhatok az MRI
késziilékekben is.[9]

A human alkalmazas jelentdségére 1971-ben Raymond Damadien (1936-2022) hivta fel a
figyelmet, amikor kimutatta, hogy T1 relaxacié soran a tumoros szdvet jelentésen mas jelet ad,
mint az egészséges szovet.[11] Az NMR spektroszkdpia azonban nem volt képes a pontos
anatomia struktura leképezésére. Paul C. Lautenburg egy tumoros szdveteket vizsgalo NMR
eldadast hallgatva kapta az otletet, hogy amennyiben nem homogén magneses teret alkalmazunk,
akkor a haromdimenzids struktarak leképezhetévé valnak. Az elsé sikeres kisérletet 1973-ban
végezte el, ahol nehézvizbe martott, két vizzel toltott kapillarisrol sikeriilt képet alkotnia.[12] Az
elsd €16 szovet, amelyet sikeriilt leképeznie egy répa szara volt, majd folytatta komplexebb
struktarak leképezésével, mint egy narancs €s egy sertéscomb (Ezek valdjaban aznapi ebédjének
OsszetevOi voltak.) 1976-ban végiil sikeriilt szivet, tidot €s illetve kiilonbozé daganatokat
leképeznie.[13][14]
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6. sbra Raymond Damadien az elsé teljes test leképzésére képes MRI késziilékkel

A modszer nagy hatranya lassusaga volt, melyen Sir Peter Mansfield (1933-2003), angol fizikus
technikai 0jitdsa javitott. Mansfield is kordbban NMR technikaval foglalkozott, foként a
szervetlen vegyiiletek alakjanak leképezését kutatta és Lautenbur biologiai szoveteket vizsgald
munkdjanak hatdsara kezdett €16 szovetekkel is foglalkozni. Munkacsoportja segitségével
megalkotta a jelenlegi MRI vizsgalatok alapjat jelentd frekvencia és fazis dekodolas modszert,
mely segitségével 1 mm szelet kijelolése valt lehetdve a leképzendd objektumon beliil (line scan
imaging).[15] Ezen a ponton fontos megemliteniink még Richard Robert Ernst (1933-2021)
svajci fizikust, aki a szdmos egyéb technikai tjitason feliil, a 60-as években sikeresen megalkotta
az NMR a Fourier transformaci6 elve alapjan torténd képfeldolgozast. Ezt az elvet tovabb
fejlesztve a kett6 és haromdimenzios NMR képek feldolgozasa lehetévé valt, melyet 1975-ben
publikalt. [16] A mai modern MRI gépek a mai napig ezen elv alapjan dolgozzak fel a kapott
jeleket. Richard Ernst eredményei elismeréseképpen 1991-ben kémia Nobel dijjal jutalmaztak.

Mansfield, felhaszndlva az altala kifejlesztett szelet kijelolési modszert és az Ernst altal
meghatéarozott jelfeldolgozasi technikat 1977-ben megalkotta az els6 MRI képet az egyik PhD
hallgatoja ujjar6l. Mansfield és kutatécsoportja egy évvel késébb megépitették az elsd sajat
fejlesztésti kisérleti MRI gépet, azonban a kutatocsoport tagjai féltek a nagy térerdsség
szivinfarktust okoz6 vélt hatdsa miatt, ezért senki nem merte elvallalni a vizsgalatot.[15]
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Mansfield igy sajat maga vallalta a kockazatot ¢€s, készitettek rola egy teljes hasi vizsgalatot.
Mansfield nevéhez kapcsolodik tovabba az echo-planar imaging technika kifejlesztése is, mely
a képalkotas sebességét szdzszorosara tudta emelni, melynek a gyorsan mozgoé szerveknél (pl.
sziv) van jelent6sége.[17] Lautenbur és Mansfield elért eredményeik jelentésége miatt kozosen
2003-ban Nobel dijat kaptak.

A mai MRI gépek

A végsd 1épést a mai modern klinikailag is hasznalhato MRI gépekhez William A. Elderstein
(1944-2014) amerikai fizikus tette meg. 1977-ben lehet6séget kapott, hogy csatlakozzon az
Aberdeeni Egyetem magrezonanciaval foglalkozé laboratériumahoz, ahol szamos kiilonb6z6
MRI-hez kapcsolddo technikat kiprobalt, illetve kifejlesztette a jelenleg is az MRI késziilékek
alapvet6 képalkotasi metodusaként ismert spin warp imaging technikat.[18] 1980-ban Elderstein
aberdeemi kikiildetése lejart, igy visszatért New Yorkba, ahol a General Electricnél (GE)
helyezkedett el, mint az MRI fejlesztéséért felelds vezetd mérndk. Ebben az iddben érdekes vita
alakult ki a kiilonboz6 fejleszto cégek kozott. A GE, Elderstein vezetésével magas (1,5 Tesla)
térerdsségli képalkotd rendszerek fejlesztése mellett kotelezte el magat, amig a konkurencia
(Toshiba, Siemens) az alacsony térerdsségii (0,45 Tesla-ndl kisebb) rendszerekben latta a
megoldast. 1983-ban bemutattak az els6 0,14 Tesla-s rendszert, 1985-ben pedig Elderstein a 1,5
Tesla-s MRI rendszerét.[9]

Hamar kideriiltek a magasabb térerdsség képmindségben megjelend eldnyei, igy a konkurens
cégek is elkezdték sajat verziojuk kifejlesztését. A mai napig ez a magasabb térerdsségli rendszer
a legelterjedtebb a vildgon, szdmos nagyobb centrumban mar megjelentek 3 Tesla-s MRI
rendszerek, melyek gyorsabb vizsgalatot és tisztabb, jobb képmindséget biztositanak. Intenziv
kutatasok zajlanak a magasabb térerdsségli MRI gépek kifejlesztésének iranyaba is. Jelenleg
szamos helyen végeznek kutatdsokat a 7 Tesla-s MRI gépekkel, amelyekkel még jobb felbontast
¢s még zajmentesebb képet lehet kapni, mint a kisebb térerdség tarsaikkal.[19] Ezen gépek
1étjogosultsaga féként a nagyon apro6 eltérések elkiilonitésében van, azonban a magas térerdsségii
magneses tér miatt a betegben fémtartalma targy nem lehet, igy viszonylag korlatozottabb a
felhasznalhatosaga a 1,5-3 Tesla-s MRI rendszerekhez képest. Kisérleti jelleggel betizemeltek
mar ennél is nagyobb 10 Tesla feletti MRI késziilékek is, azonban ezen gépek pontos
hasznalhat6saga még kutatasok targyat képezi.[20]

Az MRI elonye

Az MRI gépek nagyszerlisége abban all, hogy a kiilonb6z6 szekvenciak segitéségével a CT-hez
képest szamos tobblet informéciot kapunk. Mig a CT késziilék a rontgensugar gyengitési
tulajdonsaga alapjan alkotja meg a képet, addig az MRI képes a protonokat gerjesztd szekvenciak
modositasdval mas ¢és mas jellegli képet alkotni, igy a szovetek kiilonbozd tulajdonsagait
kiemelni. llyenek példaul T1 és T2 stlyozott felvételek, zsirelnyomasos technikak (pl. FLAIR),
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a szovet kozotti diffuzios tulajdonsagokat kimutatd technikdk (diffuzid sulyozott és ADC
felvételek), stb.. A technika fejloddésével olyan gyorsan mozgd szervek, mint a sziv is
leképezhetdvé valtak, illetve felhaszndlva a véraramban mozgd gerjesztett protonokat
angiographias felvételek készitése is lehetdvé valt kontrasztanyag addsa nélkiil. A hig folyadékok
mas jeladasat felhasznalva olyan, korabban csak invaziv médon vizsgalhat6é szervek, mint az
epeutak is leképezhetoek lettek. Ilyen példaul az MRI cholangiographia, mely az ERCP-hez
(Endoscopic Retrograde Cholangiopancreatography - endoszkopos retrograd cholangio-
pancreatografia) hasonld diagnosztikus értéket képvisel, annak invazivitasa és kockézatai nélkiil.
A MRI gépek a kovetkezd években tovabbi fejlddésen mentek keresztiil. Mansfield a 80-as
években sikeresen bizonyitotta, hogy az EPI gyors leképezés miatt alkalmas az agyi oxigenizacid
folyamatos mérésére, mellyel utat nyitott a funkcionalis MRI kifejlesztéséhez. 1991-ben az EPI
technikat és gadolinium kontrasztanyagot felhasznalva alkotta meg John William Belliveau
(1959-2014) és munkatarsai az els6 funkcionalis MRI (fMRI) képet az agyrdl. [21] Az fTMRI
elénye a hagyomanyos MRI képalkotassal szemben, hogy a vizsgalat soran nemcsak statikus
képet kapunk az agyrol, hanem funkciondlis informéaciot is. A vizsgalat sordn az alannyal
kiilonb6z6 feladatokat végeztetnek, mely az agy kiilonboz6 teriileteinek neuron aktivitéas
fokozodast és az ezzel egylitt jard oxigén és energia igény novekedést okozza, melyet aztdn a
véraramlas novekedése kovet. Az MRI késziilék a véraramlasban bekovetkezd valtozasokat tudja
mérni és ez alapjan lehet kovetkeztetni arra, hogy az adott feladat milyen agyi teriiletek
aktivalodasat vonja maga utan. Belliveau és munkatarsai altal kifejlesztett modszer, a dynamic
susceptibility contrast - dinamikus szuszceptibilitasi kontraszt (DSC) segitségével sikeriilt az elsd
ilyen jellegli képeket megalkotni. Az eljaras soran az elsddleges latokéregrdl gadolinium bolus
beadasa eldtt €és utan készitettek echo-plandris technikéaval képeket, mikozben az 6nkéntesek egy
villogd sakktdblamintat néztek szemiivegen keresztiil. Ezutan a két felvételbdl kiszamithatok a
kiilonb6zé agyi vérmennyiségek, melyek Osszehasonlitdsdval ingerelt allapotokban
megndvekedett aktivitdst mutatd funkcionalis térképeket kaptunk.

Ezzel csaknem megegyezd id6ben mutattak ki, hogy a deoxigenalt- oxigenizalt hemoglobin, mint
endogén kontrasztanyag is felhasznalhat6 az fMRI mérésekhez, igy megsziiletett a BOLD (Blood
Oxigen Level Dependent ) technika. A BOLD-moédszert az AT&T Bell Laboratoriumok tudosa,
Seiji Ogawa fejlesztette ki a Minnesotai Egyetem MRI-kutatoival egyiittmiikodve. A BOLD-
kontrasztot el6szor patkdnyokon mutattak be 7T-n 1990-ben, és eldszor 1992-ben hasznaltak
fMRI-aktivacios vizsgalatokhoz az emberi latokéregben 4T-n on-off fénystimulacio soran, amit
a Proceedings of the National Academy of Sciences-ben publikaltak. Mivel teljesen noninvaziv
modszer volt és nem igényelte exogén kontrasztanyag befecskendezését, igy a BOLD tecnika
lehetdvé tette tobb agyi aktivacios kisérlet egyetlen iilésben torténd elvégzését. A BOLD modszer
gyorsan kiszoritotta a DSC eljarast és ma ez a legelterjedtebb fMRI modszerr[20]

Jelent6sek tovabba a klinikai gyakorlatban is alkalmazott PET-MRI hibrid rendszerek is. A PET,
azaz pozitron emisszids tomografia sordn pozitron sugarzast kibocsatdé molekulakat
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(leggyakrabban glukdz) adnak be a szervezetbe. A gluk6z beaddsa esetén a sugarzo anyag
felhalmozodik a nagyobb anyagcseréjii teriileteken (pl. daganatokban) és az itt keletkezo
pozitronok gammasugarzassa alakulnak, melyet képesek vagyunk detektalni. A PET 6nmagéaban
nem ad megfeleld anatdmia felbontast, ezért kell CT vagy MR rendszerekkel 6sszehangolni, igy
jO anatomia felbontas mellett funkcionalis informdacidt is nyeriink. A vildgban inkabb a PET-CT
rendszerek terjedtek el, de néhany helyen fellelhetink PET-MR késziilékeket is,
Magyarorszagon Kaposvaron talalhato egyediil ilyen hybrid késziilék.[22] Az els6 két ilyen
berendezést 2010-ben helyezték lizembe a Mount Sinai Medical Center-be az USA-ba, illetve
Genovai Egyetemi Koérhazban Svéjcban.

Fogaszati alkalmazasok

A haromdimenziés képalkoté modszerek a fogaszatban foként a daganatos megbetegedések,
illetve komplexebb szdjsebészeti ¢és maxillo-facidlis beavatkozasok esetén keriilnek
felhasznalasra. A fej- nyaki daganatok diagnézisa soran fel kell térképezni az elsédleges daganat
teljes kiterjedését, a lokoregionalis nyirokcsomok érintettségét €s tavoli metasztatikus betegség
jelenlétét. A PET/CT vagy PET/MRI vizsgalatok ma mar konnyen elérhetdek és eredményeik
kozvetlen hatassal vannak a kezelésre és a prognozisra. A kezelés eldtti és utdni PET képalkotés
széles korben hasznalt modszerré valt, fej-nyaki laphdmsejtes karcinomaban szenvedd
betegeknél a kezdeti stddium besorolasra és a kezelés utani kdvetésre. Ezenkiviil a PET/CT és
potencialisan a PET/MRI is nagyon hasznos a nem megnagyobbodott nyirokcsomok
mikrometasztatikus betegségeinek azonositasaban dsszehasonlitva a CT-vel és az MRI-vel. A
PET/MR 0sszességében a PET- CT-hez hasonléan pontos diagnosztikai eredménnyel bir,
bizonyos klinikai helyzetekben eldnydsebb lehet és alacsonyabb sugéarzas mellett biztosit hasonlo
eredményt. [23], [24]
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Moédszer Elény Hatrany
UH -vezérlésével sejtminta vehetd -a vizsgélatot végzd orvos
—>specificitasa 98-100%-ra né készségére hagyatkozas
- olcso, gyors[25], [26] —a mélyebb struktirak vizsgalata
limitalt a korlatozott lagyszoveti
behatolas és csont vagy levegd
miitermék miatt[25], [26]
CT -pontossaga nyaki nyirokcsomo- | -sugarterhelés
metasztazis meghatirozasaban — a kontrasztanyag altal kivaltott
73-80%][25] nephropathia kockazata[25]
MR -pontossaga nyaki nyirokcsomo- | -a meszesedést és a csont
metasztazis meghatarozasaban kortikalisat rosszabbul abrazolja,
73-80%][25] mint a CT[25]
PET-CT -pontossaga (>90%) magasabb, — 12 orén at tartos radioaktivitas
mint a CT-¢ és a hagyomanyos - ellenjavallt nem kontrollalt
MRI-¢é cukorbetegségben, terhességben
-tavoli attétek, okkult tumorok és | és azoknal a betegeknél, akik
rejtett helyzetl nyirokcsomok nem tudnak nyugodtan fekiidni
kimutatasa, hegesedés és a 1-2 6ran keresztiil[27]
rezidualis vagy recidiv tumorok
differencial diagnosztikaja [27]
PET-MR -PET- CT-hez hasonl6 pontossag
-alacsonyabb sugarzas[24], [27]
DWI vagy szignifikansan megndveli az MR
szenzitivitasat[28]

7. dbra Fej-nyak régi6é daganatainak képalkoté diagnosztikaja

A CT elterjedését a fogaszatban nagymértékben korlatozta a CT gépek komplexitdsa, nagy
méretiik és magas aruk. Erre a problémara kinalt megoldast két tudds az 90-es évek végén egy
ujfajta haromdimenzios képalkotasi mddszerrel, melyet elsddlegesen a fogaszati szempontok
alapjan fejlesztettek ki. Yoshinoro Arai Japanban, illetve Piero Mozzo Olaszorszagban csaknem
egy idében alltak el egy Ujfajta CT késziilékkel, mely a hagyoméanyos CT géphez képest
jelentésen olcsobb, kisebb helyen is elfér, ezaltal lehetdvé tette a mindennapi fogaszati
alkalmazasat.[29] Ez a technikai eszk6z a CBCT (Cone Beam Computer Tomography), mely

nevét a rontgensugar nyalabjanak alakjarol kapta. A hagyoményos CT késziilékben legyezd
alakt rontgensugér nyaldbot alkalmaznak, mely igy a test egy szeletének a letapogatdsara
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alkalmas, majd az asztal tovabb mozgatasaval kovetkezo szelet is letapogatasra keriil. Ennek a
folyamatnak az ismétlésével torténik meg aztan a teljes régié leképzése. Az elobb emlitett két
tudos ujdonsaga, hogy a legyez6 alak helyett egy kup alaku sugarnyaldbot alkalmaztak, melyet
aztan a beteg masik oldalan elhelyezett nagy lapos detektor érzékelt. A sugarforras és a detektor
egy C karon helyezkedik el és paciens koriil 270-360° korbe fordulva készit 180-1024 summacios
képet, amelybdl aztan rekonstrukcids eljarasokkal 3D képet lehet alkotni. A szdjiiregrdl ezen
technika felhaszndlasadval jobb mindségli képet lehet késziteni, rovidebb id6 alatt, kisebb
sugardozis felhasznalasaval, nem beszélve arrol, hogy a CBCT a hagyoméanyos CT
késziilékekhez képest toredék aron érhetd el. [29]A CBCT ennek kdvetkeztében hamar elterjedt,
szamos terlileten kezdték alkalmazni, mint az implantoldgia, maxilla és mandibula torések
diagnosztikaja és mitéti tervezése, tumor diagnosztika, nyalkdvek diagnosztikaja, impaktalt
fogak elhelyezkedése. Jelenleg szamos helyen hasznalnak olyan késziilékeket, melyek a CBCT
mellett panorama rontgen €s hagyomanyos fogészati rontgenfelvételeket is tudnak késziteni.

Az MRI rendszerek jelenleg a radioldgian beliil az egyik legdinamikusabban fejlodé technikai
agat képviselik, hiszen kéros hatds nélkiil képesek kivald lagyrész-kontraszta, jo felbontasu
képeket késziteni. Jelenleg legnagyobb hatranyunk, hogy a CT-vel 6sszehasonlitva lassuak,
illetve fenntartasuk és beszerzésiik is jelentds Osszeg egy intézmény szamara. Kifejlesztésiik
torténete kifejezetten izgalmas, ahogy az alapvetdi fizikai jelenségtdl alig par évtized alatt
eljutottunk a koros eltérések milliméter pontossagii meghatarozasaig. Természetesen ehhez
sziikség volt szdmos kivalo elme hozzajarulasara, illetve a 20. szdzad informatikai forradalmara,
hiszen minden egyes MR kép mogott hatalmas mennyiségli szamitasi feladat all.
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