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1. Bevezetés

A fizikai tudomdnyban az elsé Nobel-dijat (1901-ben) az alapvégzettségét tekintve gé-
pészmérndk Wilhelm Conrad Rontgen részére itélték oda ,,a rla elnevezett sugérzas felfede-
zésével szerzett rendkiviili érdemeiért” indokolassal. A Rontgen altal az els6 magyar Nobel-
dijas (1905.) Léndrd Fiilop kisérletének megismétlése kozben — éppen 120 éve — tett nagyha-
tasu felfedezésérodl szol6 kozlemények 1896 elején jelentek meg német €s angol nyelven egy-
arant [1]. Schuller Alajos, aki tobb mint négy évtizeden 4t (1872—1916) volt a mliegyetemen
a kisérleti fizika tansz€kvezetd tandra, szinte azonnal ismertette a magyar tudomanyos k6zos-
séggel is az 1j felfedezést [2].

Wartha Vince, a budapesti Mllegyetem professzora igy adott hirt az 4j sugarakrol.

., Koriilbeliil egy hete, hogy a napi sajto azt a feltind hirt Beiaae. sl
hozta, hogy dr. W. C. Rontgen, wiirzburgi egyetemi tandrnak ;
sikeriilt valoban csoda szdmba mend tjfajta fotogrdfidkat
elédllitani, a melyek foleg abban kiilonboznek az eddig szokd-
sos modon készitett fényképektol, hogy oly tdrgyakat dbrdzol-
nak, melyek a felvétel kozben fényt dt nem bocsdto anyagok-
kal, példadul faval, kaucsukkal, fekete papirlemezzel stb. vol-
tak betakarva. Rontgennek dllitélag sikeriilt az asztalfiokban
levd pénzt vagy ékszert az asztal tdbldjdn dt lefotografilni,
valamint az emberi kéz csontvdzdt oly formdn felvenni, mint-
ha a kéznek izmos része valami dtldtszo anyagbdl dllana, a
melyen dt a csontvdznak minden részletét ldtni lehetett. Ter- .
mészetes, hogy ezek a hirek az olvasokozonség kiorében ldzas
érdeklodést keltettek, s mindenki vdagyodott olyan tjfajta foto-
grdfidt sajdt szemeivel ldtni. Azért azt hittem, hogy tagtdrsa-
inknak némi szolgdlatot teszek, midon mindent elkovettem,
hogy efféle képet bemutathassak. A mellékelt dbra a mi mé-
lyen tisztelt alelnokiink, br. Eotvos Lordnd kezének drnykéepet  ——————

dbrdzolja, a mit sajdt maga Rontgen modszere szerint készi- 1. dbra.

tett és kozzététel végett szives volt rendelkezésemre bocsdtani. Eétvés Lordndnak a sajdt kezérdl
Valoban meglepd kép az. A titokzatos sugarak dthatoltdk a készitett rontgenképe 1896-bol
kéz izmos részét és csak a csontokon és féemgytiriikon akadtak (kozli: Wartha Vince [3])

meg, létrehozvdn e sajdtszerti tiineményt” [3].

A rontgenmikroszkdpia mint anyagvizsgdalati eljards fogalma az 1950-es évek elején je-
lent meg; ,,we believe that x-ray microscopy is likely to be of more immediate aid to
biological than to physical scientists”, fogalmazta meg a vizidjat Kirkpatrick [4]. Mig Ront-
gen felfedezésérdl néhany nap multaval értesiilt a hazai tudoményos k6zosség a magyar nyel-
vii szaksajtobdl, a rontgenmikroszképrol vald hiradasra [5] csaknem egy évtizedet kellett var-
ni. A nagyon szegény magyar nyelvl szakirodalomban a bioldgiai alkalmazasrol jelent meg
kozlemény 30 évvel késObb [6], s végiil a nanoszerkezetkutatdsba valé betorésrdl adott hirt
2007-ben az utolsé magyar nyelvii cikk, ekként: ,,Uj rontgenmikroszkop-technika nanomeéte-
res skdldn Az amerikai Argonne Nemzeti Laboratorium kutatoi az Xradia Inc. céggel egyiitt-
miikodve tij technikdt fejlesztettek ki, amely a rontgenreflexiot nagyfelbontdsii rontgenmikro-
szkopidval kombindlva nanométer skdldn képes az anyag szerkezetét észlelni” [7].



Rontgenmikroszkép sokdig nem 1évén sehol, Magyarorszdgon ez a vizsgalati eljaras
csak kb. 12 éve honos. Az Elektronikai Technoldgiai Tansz€k altal szolgélatba allitott, Dage
XiDAT 6600 tipusu rontgenmikroszkdpnak a tanszék masodik emeleti laboratoriuméba valo
beemelésére 2003. februdr 18-dn keriilt sor. Egynapos munkdval és egy daru segitségével ke-
riilt a helyére a kéttonnds berendezés. Attdl kezdve elsdsorban az elektronikai alkatrészek
vizsgdlatdt szolgdlja, de jelentdsen segitette a gépészkari bioanyag-kutatasi tevékenységet is.

2. A rontgenmikroszkopia alkalmazasa a hazai értagitobetét-fejlesztésekben

A Magyarorszagon az 1990-es évek elején Major LdszIlo, radiologus szakorvos altal el-
kezdett sztentgydrtds €s -fejlesztés legerdsebb évtizede az ezredfordulé tdjékan kezdddott, és
kb. tiz évig tartott. Ennek az évtizednek a vége felé épiilt be a rontgenmikroszkdpia a sztentek
és az angioplasztikai terdpids eszkozok fejlesztésének és vizsgalatnak eszkoztardba, ugyanis a
funkciondlis tulajdonsdgok sordban nagy jelentOséget kapott a rontgensugaras lathatésag. Ez a
tulajdonsag azért 1ényeges, mert az orvos az altala az érbe juttatott eszk6zok, implantdtumok
pillanatnyi helyzetét csak a rontgensugaras 4tvilagitassal eldéllitott él0képen tudja kdvetni. A
rontgenképen a hattér és az eszkoz kozotti kontrasztot — amely a lathatésdg meghatdrozé ele-
me — végsO soron a rontgensugarzds elnyelésének kiilonbsége fogja meghatirozni, amely a
radiogréfiai alapismeretekbdl jol ismert, az intenzitdsvéltozast leird, formuldkkal kifejezhetd.

Amikor a rontgensugaras ldthatosdg mint funkciondlis sztenttulajdonsdg a sok szdz
milli6 forintos egészségligyi beszerzési tendereken mindsitési szempontként jelent meg, a piac
mindkét térfelének szerepldi megfogalmaztdk azt az igényt, hogy az addig hasznélt szubjektiv
jellemzések — pl. j6, kdzepes, kivalo, gyenge stb. — helyett dolgozzunk ki kvantitativ mindsi-
tést, amely objektiv, anyagvizsgdlati mérészamként jellemzi a 1athatésagot. E fejlesztésnek
lett az alapvetd mérdberendezése a rontgenmikroszkdp, amellyel az els6 sztentvizsgdlatokat
2006 februdrjdban végeztiik, Ring Gyorgy doktori kutatémunkdjanak részeként. A feltagitott
sztenteket szabadon, levegdn, illetve disznésziv-koszoriérbe iiltetve vizsgéltuk (2. dbra). A
lathatésdg kvantifikalasat eloszor Duda és tdrsai oldottak meg [8], &m mddszeriik csak addig
terjedt, hogy egy sztentet dbrdzol6 rontgenkép atlagos sziirkeségi szintjét hatdrozta meg.

a)

2. dbra. Koszoriérsztentek rontgenmikroszkopi képe (a) és disznosziv koszoriierébe iiltetve (b). Az ot
koziil a legrovidebb a magyar Tentaur-sztent, amely 0,145 mm dtmérdji huzalbol késziilt hegesztéssel

A 3. dbra jol mutatja, hogy az 1990-es évek elején a viszonylag nagy (0,15-0,20 mm)
falvastagsdgi csObdl vagy ilyen d&tmérdjlii huzalbdl gyartott, gyakran aranybevonattal ellatott
(3.a-c dbra) sztentek 1ényegesen jobban lathatok, mint az a 10 évvel késdbb gyartott sztent
(3.d 4bra), amelynek 0,08 mm koriili a bordaszélessége is és a bordavastagsiga is.



d)
3. dbra. Az 1990-es években gydrtott sztentek rontgenmikroszkopi képe; a gyorsitofesziiltség (90 kV) és
a katodfiités (1,0 W) azonos; a) az elso, lézersugaras vdgdssal gydrtott Palmaz—Schatz-sztent;

b) lézersugaras vdgds utdn aranyozott Palmaz-sztent; c) bilincsekkel kapcsolt sztent;
d) 2000 utdni, kis bordakeresztmetszetii sztent; a képek valodi magassdga minden esetben 4 mm

A 4. 4bra azt érzékelteti, hogy ugyanaz a sztent (Terumo Stent) miként l14thaté6 a feltagi-
tés eldtti dllapotdban (a ballonra krimpelve), valamint a feltagitds utdn. Az 5. dbra a teljes fel-
tagitasi folyamat egyes pillanatait képsorozaton szemlélteti. A ballonkatéteren a lathatésagot
jelentdsen javité markerek taldlhatok, amelyek anyaga Au, Pt, Ta lehet. Ezekrdl a lathatésagot
javitd, sugarfogé markerekrodl készitett képek ldthatok nagyobb nagyitdsban a 6. dbran. A 1é-
nyegesen jobb lathatésdg alapja az, hogy a markerek anyaga joval nagyobb atlagrendszdmu és
stirliségli a sztentborddkétol; ez utébbiak anyaga foleg Fe-18Cr-14Ni-2,5Mo ausztenites acél
vagy az L-605 mindségjelli Co-20Cr-15W-10Ni-1,5Mn kobaltotvozet.

—50mm——  Teru

Tube voltage: 99 kV
Tube power: 1.00 W

| 5.0mm —1
Tube voltage: 99 kV
Tube power: 1.08 W

b)

4. dbra. Terumo-sztent rontgenképe a ballonkatéterre krimpelt (a) és feltdagitott (b) dllapotban



5. dbra. Terumo-sztent feltdgitdsdnak folyamata rontgenmikroszkoppal készitett film képkockdin



—1.0mm

Tube voltage: 99 kV
Tube power:  1.07 W

= 1.0mm ——— |
Tube voltage: 99 kY
Tube power:  1.07 W

— 0.25mm

¥uge vuhag.e: ?905\4\'“’ —0.50mm ——
P Tube voltage: 100 kV
Tubewer: 1.04 W

6. dbra. A Terumo-sztent ballonkatéterén lévo, gyiirii alaku sugdrfogo markerei (a, b),
valamint a sztentborddzat fészkeibe hegesztett markerek feliil- és oldalnézeti képe

A 7. dbra a sztentrendszer tobbi elemét — vezetddrot, ballonkatéter, sztent — is mutatja.
A ballonkatéter eliils6 csOszara mlianyag, de nagyon halvdnyan ez is 1athatd. A 8. dbra két
olyan sztentet mutat, amelyek rontgensugaras lathatdsaga kival6 annak kdszonhetéen, hogy
vasotvozet alapanyaguk 6tvozoként 33% platindt is tartalmaz a 18% Cr és a 9% Ni mellett.

—5.0mm—

-7 7. Tube voltage: 100 kV
™ Tube power: 099 W
Filter used: None A &
\ Filter strength: 0

e Averaging: 256 frames

7. dbra. A 2006-ban kifejlesztett, magyar FMC-sztent 13 mm hosszi vdltozatdnak rontgenképe a bal-
lonra krimpelés elott; ehhez a vezetodrotot (a) is be kell hiizni a ballonkatéter eliilsé csoszdrdba (b)



Feltagitas utan

a)

— 5.0mm — Tube voltage: 100 kV Tube power: 1.00 W Feltagitas utan
PROMUS Element Stent ballonra krimpelve, tagitas el6tt

—5.0mm —|
b)
8. dbra. A 2009-re kifejlesztett, Fe-Pt-Cr-Ni Otvozet anyagi TAXUS Element- (a)
és PROMUS Element-sztent (b) rontgenmikroszkopi képe

3. A rontgensugaras lathatésag szamszeriisitése a relativ lathatosagi tényezovel

A sztentek és més angioplasztikai terdpids eszkozok — vezetddrotok, katéterek — ront-
gensugaras lathatésdganak vizsgélata 2006 februarjaban kezdddott, és az els6 években alapve-
tden a Biotronik Hungaria Kft. részére végzett vizsgalatokat jelentette. A rontgenképek kiér-
tékeléséhez a Corel PhotoPaint, a Media Cybernetics Image-Pro Plus, a Microcal Origin és a
Microsoft Excel programcsomagok egylittes hasznélatdra volt sziikség. Nagyszamu tanszéki
szakvélemény késziilt ezekrdl a vizsgalatokrol: sztentekre, katéterekre, vezetddrétokra vonat-
kozdan.

A lathatésag szamszer kifejezésére j elvi megkozelitést, 4j vizsgédlati mdédszert, Gj ma-
tematikai levezetést és Uj kiértékeldszoftvert fejlesztett ki e cikk els6 szerzdje vezetésével az a
kutatécsoport, amelynek tagja volt e cikk masik szerzdje, aki a rontgenmikroszképos mérése-
ket végezte, tovabbd a mérésekben és a kiértékelésben kozremiikodd doktoranduszok, Ring
Gyorgy és Bogndr Eszter, valamint Bdn Melinda, alapképzéses egyetemi hallgatd, aki az els6
évek meglehetdsen koriilményes kiértékelési modszerének felvaltdsara 201 1-ben kifejlesztett
egy, a rontgenképek gyors kiértékelésére alkalmas szoftvert. Az dj elvet, médszert, matemati-
kai apparéatust és eredményeket ismertetd tanulmany 2008 majusdban késziilt el [9]. Ennek tu-
doményos kozlésére magyar nyelven Ring Gyorgy doktori értekezésében [10], angol [11] és
francia [12] nyelven pedig 2014-ben a keriilt sor. Magyar nyelvili konferencidn vagy folydirat-
ban az ismertetés sajndlatos médon mindeddig elmaradt.

A lathat6sdg szdmszerli meghatdrozdsanak elso 1épéseként el kell késziteni az értékelni
kivéant eszkoz rontgenmikroszkdpos (XRM-) képét; pl. a 9.a és 9.b dbran lathato egy sztent, a
9.c abran pedig annak XRM-képe. Sziikség van egy olyan XRM-képre is, amely teljesen azo-
nos felvételi véltozokkal (katédftitési teljesitmény, cséfesziiltség) késziil, de a sztentet nem
tartalmazza, tehat csak a héttér képét mutatja. A sztent és a hattér XRM-képen 1étre kell hozni
egy un. lathatésagi ablakot a 10. dbrdan meghatarozott médon; ezekre vonatkoznak a tovabbi
szamitdsok. A lathatdsdgi ablakok méretére, teriiletére az aldbbi Osszefiiggések érvényesek:



a=L {13,
b=D+22
2 {2},

{3}.

A lathat6sdgi ablakokat 8 bites, sziirkedrnyalatos képként elemezve meghatdrozhaté az
ablak képpontjainak sziirkeségi szintek szerinti eloszlasat. Ez a sziirkeségi hisztogram lathato
a 11. dbrdn mind a sztentet tartalmazd, mind pedig az iires — csak a héttérrol késziilt — lathatd-
sagi ablakra.

2A, = Ay,

¢)

9. dbra. Conor CoStar 18x2,5 sztent a feltagitds elott (a) és utdn (b), valamint 90 kV csdfesziiltséggel
és 1200 mW katodfiitési teljesitménnyel készitett XRM-képen (c)

B e e = e e e e

V)

10. dbra. A ldthatosdgi ablak meghatdrozdsa (a) és képe a sztenttel (b), illetve a sztent nélkiil (c)
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11. dbra. A sztentet tartalmazo és az . iires” ldthatosdgi ablak sziirkeségi hisztogramja

Az XRM-képek sziirkeségi hisztogramjan az ordindtdk eloszldsa és értéke ardnyos a
rontgensugarzds elnyelésével és igy a lathatosdggal. A 11. dbrdn a G < G,y tartomanyba

esd képpontok nyilvanvaléan csak az sztent dltal elnyelt rontgensugarzdsnak feleltethetok
meg. Ez alapjan is meghatdrozhat6 egy lathatosagi tényezd, amely a hattértdl fiiggetlen (ezt
nevezziik sajat lathatosagi tényezOnek), de a valds feltételek kozott soha nem lehet elvonat-
koztatni a kornyezettdl. Ebbdl kovetkezden olyan lathatdsagi tényezdket célszeri meghaté-
rozni, amelyek a teljes sziirkeségi skalat felolelik. A sztentet tartalmazé és az iires lathatdsagi
ablak hisztogram fiiggvényét — Ng (G) és N B (G) - integralva kapjuk az U S (G) és U B (G)
lathatésagi fiiggvényeket (12. dbra); az integrdldsi hatdrok alapesetben a G =0, illetve a
G =255 értéki sziirkeségi szintek.

Gy Gy
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12. dbra. A sztentet tartalmazo és az iires ldthatosdgi ablak ldathatosdgi fiiggvénye.
A fiiggvények gorbe alatti teriilete integrdldssal meghatdrozhato

A 12. dbran bemutatott lathatosagi fliggvények maximuma természetesen azonos,
ugyanis a két 1athatésdgi ablak azonos szamu képpontot tartalmaz. Kovetkezésképpen a latha-
tésagi ablakot alkoté képpontok sziirkeségi hisztogramjabdl generdlt lathat6sagi fiiggvények
alkalmasak arra, hogy a sztentnek a héttérhez képesti lathatosagat kifejezziik veliik, mégpedig
a lathat6sagi fiiggvények gorbe alatti teriiletének (integréljanak) 6sszehasonlitasaval.



Legyen XVg a relativ ldthatosdgi tényezo, amely azt fejezi ki szdzalékban, hogy a
sztentet is tartalmazdé l14athatésdgi ablak lathatdsagi fliggvényének gorbe alatti teriilete mennyi-
vel nagyobb az iires hattér ldthatosdgi fliggvényének integréaljatél. XVp a kovetkezo egyenlet-
tel hatdrozhaté meg:

Gy Gy
j Ug(G)dG j j Ng(G)G

XV = g; 1= g;——l =(;‘/’—Z— j-mo %) {6
j Ug(G)G j j Ng(G)G
G G

wg és yp fejezi ki a 8 bites, sziirkedrnyalatos XRM-kép alapjan a lathat6sagi ablakra

meghatéarozott ldthatosdgi szamot, vagyis az XRM-kép hisztogramjanak kettds integraljat. A
bemutatott példdban szereplé CoStar-sztentre a relativ lathatésag 29,52%.

A relativ lathatosagi tényezo a sztentet az adott atvilagitasi feltételek kozott jellemzi. Ha
két kiilonbozo sztentet kell értékelni — amelyek tipusa, anyaga, 4tmérdje vagy hosszusaga kii-
lonbozik —, akkor a relativ lathatosagi tényezok Osszehasonlitdsdhoz azonos atvilagitasi felté-
teleket kell biztositani (katodfiités és gyorsitofesziiltség, illetve nagyitds). Az azonos megvila-
gitasi feltételek kozott a nem tdlzottan nagy lathatdsagi eltéréseket a relativ lathatésag kitling-
en leirja. A szubjektiv értékelések helyett tehat olyan anyagvizsgalati mérdszamrol van szo,
amely objektiv méréseken alapul, €s a finom eltéréseket is helyesen rangsorolja.

A relativ lathatosdgi tényez0 meghatarozasandl kijelolhetdk az integréldsi hatdrok oly
modon is, hogy azok a sziirkeségi skdldnak ne a teljes intervallumadra terjedjenek ki. Ilyenkor
az integréldsi hatarok azon zérusértékii sziirkeségi szintek, amelyek ,.kozrefogjak™ a nemzérus
értékli sziirkeségi szintek tartomanyat. Ezzel a mddszerrel jelentdsen javithat6 a relativ latha-
tésdgi tényezo ,.felolddsa”, ,,érzékenysége”. Ebben az esetben a bemutatott sztent relativ 1at-
hat6sagi tényezdje 40,12%-ra médosul.

5. Tovabbi katéterterapias eszkozok vizsgalata

Az angioplasztikai terapids eszkdzok sordban nem csak a sztenteknél, de tovabbi eszko-
z0knél is 1ényeges funkciondlis tulajdonsdg a rontgensugaras lathat6sag; ilyenek példaul a ve-
zetddrétok — amelyek koziil haromfélének is lathaté az XRM-képe a 13—15. dbrdn —, a diag-
nosztikai katéterek és a vezetOkatéterek. A vezetddrotok eliilsd (disztalis) végén a maghuzal
koré egy huzaltekercset (angolul: coil, spring coil [13]) szerelnek a hajlékonysag novelése ér-
dekében; ennek az eliilsd Vegnek a lathatosaga (radlo detectablhty [13]D) lenyeges jellemzo.

—1.0mm ——— b)

13. dbra. ,,Cruiser HF Straight” vezetddrot csiicsanak fényképe és rontgenképe (90 kV / 1200 m W)



d)
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14. dbra. ,,Galeo ES” vezetodrot eliilsé (disztdlis) végének fényképe
és rontgenképe (az XRM-es leképezési adatok: 90 kV / 1200 mW)
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15. dbra. ,,Galeo F” vezetodrot betekercselt végének fényképe (a), rontgenképe (b),
csucsanak XRM-képe (c), valamint a ldthatosdgi ablakok sziirkeségi hisztogramjai (d)
és ldthatosdgi fiiggvényei (e)

e)



5. A rontgensugaras lathatésag szamszeriisitése az abszolit lathatésagi tényezovel

A relativ ldthatosagi tényezo jOl kifejezi a sztentek lathatdsagat: egyedi és 0sszehasonli-
t6 értékelésre alkalmas, &m a héttér és az eszkoz kozotti kontraszt vagy az eszkoz feliiletének
novekedésével a relativ lathatésag 100% feletti értéket is felvehet. Ha pl. a 10.b dbrén a latha-
tosagi ablak hattere teljesen fehér és a sztent teljesen fekete kontrasztot ad — ezt az ,,idedlis
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lathat6sagu” sztentet mutatja a 16. dbra —, akkor erre az esetre XVg =10 568%; az dbrén lat-

"oz

hat6 a kép lathatésagi hisztogramja és az ebbdl eldallitott 1athatdsagi fiiggvénye is.

a)

Fehér hattér
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b) Szlrkeségi szint
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16. dbra. A sztent ldthatosdgi ablaka az idedlis ldthatdsdg esetére (a), a ldthatosdgi hisztogramok (b)
és a ldthatosdgi fiiggvények (c)

Az idedlis eset még tovabb is fokozhatd! A teljes feliiletén fekete kontrasztot add, un.
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“tokéletes l4thatosagi™ eszkozre (17. dbra) az XVp relativ lathatdsagi tényezd 25 400%. Sem
az idedlis, sem a tokéletes eset a gyakorlatban nyilvanvaléan nem létezik, de mint elvi leheto-
ség eldallithato; a tokéletes lathatosagu eszkoznek a 17. dbran lathatok a lathatésagi hisztog-
ramjai €s az ezekbdl eldallitott 1athatosagi fliggvényei is.

a)

= = = Fehér hattér + FEKETE sztent
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17. dbra. ,, Tokéletes ldthatosdgi” eszkoz ldthatdsdgi ablaka (a),
ldathatosadgi hisztogramja (b) és ldthatosdgi fiiggvénye (c)

250 300 c)



Annak ellenére, hogy az idedlishoz kozeli kontrasztot ad6 sztentek vagy egyéb eszkozok
nem tulsdgosan gyakoriak, nyilvanvald, hogy a relativ lathat6sagi tényezonek ez a sajatossidga
kedvezdtlen lehet, és zavarhatja azt a méréstechnikai elvarast, mely szerint, ha egy mérendd
tulajdonsagnak nyilvdnvaléan van maximuma, akkor az azt kifejez6 mérdszam ne legyen na-
gyobb 100%-ndl. Ennek az elvnek az érvényesitésére alkalmas az XV 4 abszoliit ldthatdsdgi

tényezo, amely biztositja, hogy a tokéletes lathatésagu eszkoz esetén éppen 100% legyen a
lathatésagot kifejezé mutatd. Az abszolut lathatosagi tényezd az alabbi képlettel szamithato:

XV, =4/logyss(XVg) (%) {7)

A fekete-fehér képpé vald transzformdldssal létrehozott, idedlis lathatésagu sztent
(16.a dbra) abszolut lathat6sagi indexe 91,80%. Az abszolut l4thatésdgi tényezd definicidja
szerinti elv érvényesiiléséhez feltétleniil sziikséges feltétel az, hogy az eszkoz tokéletes latha-
tosdga esetén a fekete és a fehér képpontok szdma azonos legyen a lathatésdgi ablakban. A
lathatésagi ablak meghatarozasanal ezért kellett az (1)—(3) egyenleteket alkalmazni.

Az XV, abszolut lathatésdgi tényezdvel tehdt kikiiszobolhetd az, hogy a maximumot

kifejez6 100%-nél nagyobb érték adddjon, viszont szlikiil az a tartomény, amelyben a kiilon-
féle sztentek jellemzo lathat6sagi tényezdi mozognak; ez azonban barmilyen eszkoz egészé-
nek vagy részletének a mindsitésére alkalmas, ha a lathatdsdgi ablak helyesen van kijelolve.

6. A katodfiitési teljesitmény hatasa a rontgensugaras lathatosagi tényezo értékére

A kiilonféle leképezési feltételekkel nyert XRM-képek alapjan meghatéarozott relativ és
abszolut lathatésagi tényezOkre hatdssal van a katodfiitési teljesitmény; ezt szemlélteti a
18. abra. Az egyes abszcisszdkon mutatott tobb mérési pont ugyanannak a sztentnek mas-mas
helyzetbe forgatdsaval készitett XRM-képek alapjdn adédott. A rontgensugar-elnyelés feltét-
elei a rontgensugarzas oldalar6l azonosak: hullimhossz, katodfiités, gyorsitofesziiltség és na-
gyitas. Az anyag oldalardl is azonosak: slrliség, dtlagrendszam és az XRM-képre mint vetiile-
ti sikra értelmezett atlagos vastagsdg. Kis mértékii eltérések mutatkoznak ennek ellenére:
részben abbdl, hogy a sztent keresztmetszete nem tokéletesen kor alaku, de fOként abbdl,
hogy az egyes képeken a sztent dltal nem lefedett képpontokban nem lehet tokéletesen azonos
sziirkeségi szintli képpontokat generélni a négy felvétel alkalmdval, marpedig a hattér egyélta-
ldn nem homogén sziirkeségli. Ami a katodfiitési teljesitmény hatasét illeti, szembeotld, hogy
a vizsgdlt tartomdnyon a legnagyobb lathatésagi tényezd 780 mW katédfiitésnél mérheto, és
1000 mW-nél csaknem 25%-kal romlott.
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18. dbra. A katodfiitési teljesitmény hatdsa a relativ és az abszoliit ldthatdsdgi tényezore



7. Csipoprotézisek rontgenmikroszkopos vizsgalata

Az ontéssel gydrtott csipOprotéziseknél eldfordul, hogy a beiiltetés utdn 6-8 évvel fara-
dasos tonkremenetellel eltornek. Ilyen torott implantdtumot mutat a 19. dbra. Az XRM-kép
(19.d-e) lathatév4 teszi a csontszdvet tapaddsi jellegét és a porézus fémbevonatra.

5.0mm
Tube voltage: 154 kv
Tube power:  1.72 W
Filterused:  None
Filter strangth

I 0
d) Averaging 128 frames e)

19. dbra. A pdciensben eltorott csipoprotézis orvosi rontgenképe (a), optikai mikroszkopi képe (b-c) és
a toretfeliilet kornyezetének XRM-képe (d-e)
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