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Sugarzasok és bioldgiai rendszerek

Ionizal6é és nem-ionizaldé sugarzasok

Y

Lathato fény (nem ionizald)

Rontgensugarzas
(Rontgen-csod, szerkezetvizsgalat,diagnosztika)

(Magsugarzasok és nagy energiaju réntgen sugarzas
orvosi alkalmazésai —— ,Orvosi fizika” MSc)

Rontgen sug. : elekromagneses hullamok
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Fény @ elekromagneses hullamok
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Elektromagneses hullamok - emlékezteto

EM hullamok fontos tulajdonsagai
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Elekromagneses hullamok - kettos természet ?
Logaritmikus skala
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A fény
természete, forrasai és biologiai hatasai

A fény terjedésének és anyagi kélcsénhatasainak
értelmezéséhez mind a hullam- mind a foton-
leirast hasznaljuk

Kettés természet

= hullam
Huygens elv, diffrakcio, interferencia

- részecske: foton (energia-kvantum)

fotoelektromos hatds, energiaatadas anyagoknak

kvantalt energiaadagokban, kdlcsonhatasokban
partnere az elektron

A fény hullam paraméterei
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A fény hullam polarizaltsaga

A térerd6sség vektor iranya

meghatarozott szabalyszeriiséget mutat
idében és/vagy térben

-

//
a. Sikban/linearisan Electric
pola'ros fény M field vanation

A térerdsség vektorok iranya a
hullam mentén allandé - sikot
hataroz meg.

Polaros fény

A térerdsség vektor iranya

meghatarozott szabdlyszeriiséget mutat
idéoben és/vagy térben

—
o)

b. Cirkularisan polaros fény \\
~

jobbra - balra

A térerésség vektor végpontja a terjedés
irdnya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
iranyara meréleges sikra vetitve E és B
egyenletes kormozgast végez.

Jobbra cirkulérisan
poléros fény

Polaros fény

A térerd6sség vektor iranya
meghatarozott szabalyszeriiséget mutat
idében és/vagy térben

A linarisan polaros fény két,
jobbra, ill. balra cirkularisan polaros fény eredéje

Sgllg? Ocs'rflz.:ﬂjr'san A térer6sség vektor végpontja a terjedés
iranya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
irdnyara merdéleges sikra vetitve E és B
egyenletes kérmozgast végez.
Jobbra cirkuladrisan poléros fény

Azonos terjedési sebesség, frekvencia és amplitudé

Polaros fény

Optikailag aktiv anyagok (molekuldk, szerkezetek) a
linarisan polaros fény térerésség-vektoranak iranyat

elforditjak
Oka: specialis aszimmetria - tiikérszimmetria hidanya

A mintdban a cirkularisan polaros komponensek terjedési sebessége
kilonb6z6

Balra cirkuldrisa Az optikai 'forg?tés "nért_éke =
polaros fény a molekulak minéségre jellemzo6
és aranyos a részecskeszammal

Jobbra cirkuldrisan

polaros fény

Kiilonb6z6 terjedési sebesség, azonos amplitudé
Azonos terjedési sebesség és amplitudo




Polaros fény

Elliptikusan poldros fény 6
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A két cirkularisan polaros komponens térésmutatoban és abszorbanciaban
is kiilonbézik a kdlcsénhatds utan > az eredé elliptikusan polarossa valik

Fény-foton koncepcio

anyaggal vald kélcsébnhatas magyarazata

Hemoglobin molekula oldata
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A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatol

—— szabad elektron-allapotok

Gerjesztés: fény-fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,,

E,

500 60 650

o
150 400 d50 500
% | =N wivelength ]

Abszorpcios spektrum

Fény-foton koncepcio
anyaggal valé kélcsénhatas magyarazata

Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcios spektrum

—hxL
h*f_h*ﬂ,

A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatél

) szagbad elektron-allapotok

En+2
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Gerjesztés: fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,,

E,

Fényfoton elnyelése - emisszidja
hasznalt sémak, jelolések

hf;l. = En+l =
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=3 gerjesztés

% E, 417

szingulett alapéllapot S, szingulett gerjesztett allapot S,

Szingulett dllapot (singlet): Zsi =0

n

=k

n

relaxacio
PIl. emisszio

Sematikus abrazolas: csak a legfelsé betoltott nivo elektronjai




palyaenergiak

—— = FOTON «— ELEKTRON

Optikai elektron-atmenetek

abszorpcioé és emisszié
foton-képben

Sok-elektronos rendszerek elektron-energiai
Egyszerii példa: Cu atom

b n

Optikai foton-energia (~2-3 eV)
elnyelése - emisszioja

[IM-sorozat * ¥ a legkiilsé — leglazabban kétott
: elektronokat érinti

Ni1)
M(18)

L@ vy L-sorozat
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e iaid Roéntgen-tartomany!
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gerjesztes  emisszio
és ionizaco

Fényfoton elnyelése — emisszidja
Mérés: optikai spektroszkopia

SPEKTRUM
-Elnyelési = elnyelés
-Abszorpcios spektrum v. kibocsaths
valdsziniis¢ge

-Kibocsatasi
-Emisszidés spektrum

(% mv* - részecske-sugarzas)

c 1 energia
hf = hz = hC; pl. részecske-energia
T fotonenergia

[eV] b\}L[cml
IR- VIS - UV

Optikai spektroszkopia

Milyen fény-fotonok gerjesztenek?
Mérés: optikai abszorpcios spektrum

abszorpcios spektrofotométer

fényintenzitas DO =] Ll LW

"

molekula hig oldata

Lambert-Beer térvény

S
-0 _
A=  Abszorbancia —1'9 7 = ¢ (/1 ) xl

D=  Optikai denzitas l

h*f

Milyen fotonok gerjesztenek?

& ( ﬂ/) Moléris extinkcié kvantumkémiai értelmezése:

»ZAtmeneti dipélus-momentum”
.|

Egy elektronatmenet valészinliségét a kiindulasi és a végsé elektron-vibracios palya
Kvantumszamai hatarozzak meg (hullam-kép):
kivalasztasi szabalyok

Hemoglobin abszorpciés spektruma

Sp>S;
[
¢

Mennyit valtozhatnak a kvantumszamok?

An = barmennyi, Al = +/-1, Am = 0 vagy +/-1
As=0
+ vibraciés moédusok csatolasa

Gerjesztési vagy emisszids atmenetben az ST L

elektron spinallapota nem valtozhat

Megengedett, és tiltott atmenetek .................. nagy vagy kis valésziniiségu
atmenetek




Molekula — kélcsonhatasban a kornyezettel
~Savos” spektrumok

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibracios allapotai kis
mértékben perturbaljak

_ :%/ A vibrécicEnteoleming
4] & . az abszorpciés, mind az emissziés

atmenetek fotonenergidiban uj
lehetbéségeket jelentenek

energia

‘- ! Egyes fotonenergiak helyett kézeli
g § Fotonenergisk sorozata a

T2

L

3

spektrumokban

Molekulék vibracioi i
e et fn MNuinmnnmnnmalin T h6mérse'kler SA VOK
gerjesztés  relaxacio Kornyezeti kélcs6nhatdsok

Aromas szénhidrogének

Molekula — kélcsonhatasban a kornyezettel
emisszio csak a legalsoé gerjesztett allapotbdl

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibracios allapotai kis
mértékben perturbaljak

= . Kasha-szabaly
' i A fels6bb gerjesztett allapotokbdl
/nincs dtmenet az alapéllapotba
fotonemissziéval — vibraciés
t4] s, - — relaxdcié (energialeadds hé

. -- formdjaban) az elektronallapotokon
g § beliil, és az S, dllapotba

T2

w o

3

energia
.

Emisszi6 csak az S; nivordl

gerjesztés  relaxacio

Aromas szénhidrogének

Molekula — kélcsonhatasban a kérnyezettel
emisszio a gerjesztésnél hosszabb hullamhosszakon

A mért abszorpcids és emissziés savok energiaja eltér egymastol

Stokes-féle eltolodas
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Az abszorpcié és az emisszio - —
is a legalsé vibracids szintrél torténik
hf;bs > hf fluo

4

| M)

ﬂ’abs < Zﬂuo

Maximum-helyek

A polarizacioé (hullam-tulajdonsdg) szerepe fény-abszorpcioban,
fény-emisszioban

A molekulak gerjesztésekor elektronallapotvaltozas toltéseltolédas
Dipdlus vektorral jellemezhet6 : ‘atmeneti momentum’

— Fligg a molekula szerkezetétél, a szerkezethez orientalt
pl. triptofan: a molekula sikjaban

Fotoszelekcio: polaros fény elektromos térerésség vektora azokat az
elektronokat gerjeszti, ahol a keltett dip6lus-momentum és a térerésség
vektor iranya (kozelitéleg) megegyezik. Emisszioban is dipdlus-jelleg
érvényesul.

Polarizalt gerjesztés Polarizalt emisszio

Allé molekula




Az emisszio

polarizaciéfokanak (p)
mérése
]
~
e b /®\ @ /_‘ IVV-IVH
P> P= Tl
S MR R

V vertikdlis polarizacio
H horizontalis

keio. A vertikalisan polarizalt fenyt
talt karrel felslt finorofdrok

Ha a molekula a gerjesztett allapot ideje alatt elfordul

—— az emisszio polarizaciéoja csékken
Beagyazo kérnyezet (pl. plazmamembran ) fluiditasanak
jellemzése

A fény biologiai hatasai

Szempontok:
Mi nyeli el? Milyen mélyre jut?
Milyen szerveket ér fény?

Fénnyel kivaltott reakciok, terapias beavatkozasok

A fény bioldgiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Karos hatasok

szemre
180 o UV.C ”
photokerstit borre
onjunktivit ks
Immune. > 204 g pigmentképaidés
Supression 315 DvA cataracta b
a00 -

szin- és

760

1400 <

3000

A fény bioldgiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Pozitiv hatasok
szemre

FGrre —  °* Szervezetre ?
Ismert hatasok:
- D-vitamin szintézis (UV-A)
- anyagcsere, hormonrendszer, immunrendszer
stimulalasa (VIS)
- téli depressziéo & melatonin hormon tiltermelése

....... Sok az ismeretlen tényezd!




A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Endogén
‘\/ Hemoglobin, mioglobin

B-karotin

Melanin

Relativ optikai denzitas

200 3J00 400 SQU 600 00 aue 900 lono uog 1100

Hulldmhossz (hm)

A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Endogén

Relativ optikai denzités
>
I

5

DNS purin és pirimidin

bazisai

fehérjék

aromas amingsavai

200

240 280

Hulldmhossz (hm)

+Exogén kromofoérok
-ételfestékek
-gyogyszerek
-kozmetikumok

A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

A fény bioldgiai hatasai
Behatolasi mélység?

Spectral characteristics of the eye
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A fény bioldgiai hatasai
Behatolasi mélység?

Fény
reflexidja

= UV-C UVB UV-A vis L3}
Bor 200 300 400 600 8OO 120016000 nm
:. i M " L .Jql_
har V
irhfa I
' i bﬁéalja
It n L

Pigmentek elnyelése- barnulas

Szénhidrogének elnyelése

T

Aromas aminosavak elnyelése

T

Nukleinsavak elnyelése

A fény biologiai hatasai
Fotokémiai mechanizmusok

Indirekt fotokémiai reakciok

Elektronatadas D ™p*

D*+A —D" +A
Termék : reaktiv szabadgyok

Energiaatadas hv
D —D

D*+A —D + A*

Termék: szinglet oxigén

A fény bioldgiai hatasai
Fotokémiai mechanizmusok

Direkt fotokémiai hatasok:
az elnyelt foton kozvetleniil vezet kémiai
atalakulashoz

- UV fotodimerizacio DNS, RNS-ben (timin, citozin, uracil)

- fotohidratacio ”f;_'ﬁ“%!o.;so nm}
e, = et
7 . s g 7 MONQ-
-DNS-fehérje keresztkétés MEREK
] e
I\ Bk
x> )
ity

A fény biologiai hatasai
Fotokémiai mechanizmusok

Terapias alkalmazasok
fényérzékenyitékon keresztiil

- specifikus kotéodés + szaloptika

- bérgyoégyaszati alkalmazasok




Fény-kelté mechanizmusok
és fényforrasok

1. Homérsékleti sugarzas A
folytonos spektrum

A Nap emisszidés spektruma

. A latas érzékenységi
Oka: anyagok belsé szerkezetének gérbéje

termikusan gerjesztett rezgései 6000 K

M=ocx*T*

Fény? T-tél fi
Anax * T = konst Y 99

kisugdrzott relativ teljesitmény

Ll
500 nm A
AMige B
oy Izzészalas 4 Wolfram szal spektruma
N1, fényforrasok l (Sollux lampakban)
{ 3000 K

Halogén gaz toltet y:
a szal parolgasa ellen
i

T
1000 nm A

A napsugarzas emisszios spektruma
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2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Jellemzo6 paraméterek — természetben ritka

Az emisszio6 el6feltétele:
gerjesztett elektronallapot

Stokes szabaly

% Kasha szabaly
Savos, vagy vonalas

- Az emisszids spektrum

- Az emisszié kvantumhatasfoka: az elnyelt és emittalt fotonok

szamanak aranya (fotolumineszcencianal Az emisszios spektrum

gérbe alatti terilete

_ Nem _ kem zJ.F(VﬁV v=%
“ N k +k . +k
absz em belsé kiilso
——

A gerjesztett elektron egyéb
energialeadasi reakcidsebességei




2. 1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Ritka jelenség a természetben

A fényemisszié kvantumhatdsfoka kicsi
mas reakcidutak az energialeadasra

VI.2. tablazat. Néhany sejtalkoto molekula fluoreszcencia paramétere l
Abszorpcid Fluoreszcencia Erzékenység
— Kt‘lrnyezet ()] Emay (1/Mcm) A max (NM) a < (nsec) EmaddF
Triptofan Hs0, pH7 280 5600 348 0,20 2,6 1120
Tirozin Ho0, pH 7 274 1400 303 014 36 200
Fenilalanin Ho0, pH 7 257 200 282 0,04 64 8
Y bazis élesztd tRNAPhe 320 1300 460 0,07 0,0637 91
Adenin Ho0, pH 7 260 13400 321 2,610 <0,02 32
Guanin Ho0, pH 7 275 8100 329 3,0104 <0,02 24
Citozin Ho0, pH 7 267 6100 313 08104 <0,02 0.5
Uracil Ho0, pH 7 260 9500 308 04104 <0,02 0.4
NADH Hy0, pH 7 260, 340 6200 470 0,019 040 120

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Megkllonboztetés az emittald gerjesztett elektronallapot alapjan.

Jablonski — diagram
Az S, allapotU gerjesztett elektron spinatfordulassal atmehet a T,
gerjesztett dllapotba, ahonnan az S, alapallapotba visszatérés tiltott

i}

%
I _

E=ni
. N = 5 T,: alacsonyabb energiaja,

~7. hosszu élettartami

— metastabil -
i gerjesztett dllapot
i _;* ! — ? Foszforeszcencia: spontan fotonemisszio
o— metastabil (T,) dllapotbél

il

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

. __________________________________________________|
Fluoreszcencia:

-Megengedett elektron-atmenetbdl (S1->S0) szarmazdé spontan fényemisszioé
-Elettartama révid, ¢~ 1- 10 ns <-> gerjesztési idé ~10 ns
-Karakterisztikus fotonenergia(tartomany) —szin jellemzi

- TOobbféle gerjesztési atmenettel is gerjesztheté

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:

-Spontan fényemisszié metastabil atmenetbdl

-Az emittalé nivo élettartama hosszu t~ ms, sec...
metastabil allapot

-Az emittalt fény fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

-Hosszu élettartam -> lehet6ség a kdrnyezeti energialeadasra
emisszios intenzitas igen kicsi -> orvosi alkalmazasa csekély




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia
spektrumok 6sszehasonlitasa

| 4
természetesen lumineszkalé aminosav 5
Triptofan - egy fehérjében '

&: 340 nm g: 295 nm g: 205 nm Absz. | [k

] \_I | @si
Absz | Fluo Foszforeszc.

e Vibraciés relaxacio
}\.foszf > ?Lﬂuo > }\.absz

| |
| e, |
450 5

Stokes-féle eltolodas

Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok
2.1. Lumineszcencian alapuld fényforrasok

Alapja: gazkisiilési csévekben keltett elektrolumineszcencia

(az iivegbura elnyeli az UV fényt, a kvarz nem)
- +

-Alacsony nyomasu fémgéz-lampak

Pl. - Na-lampa sarga fénye
- germicidlampa: alacsony nyomasu higanyg6z vonalas emissziés
spektruma 254 nm-en elnyel6dik baktériumok genetikai allomanyaban
sterilizalé hatds

-Iviampak
nagy nyomasu Hg, Xe vagy Na-lampak, ionizéalt plazma ivkisiilése
folytonos spektrum jellegzetes vonalakkal
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Falra parologtatott vékony Uvegfalu cs6

réteg bevonat 36 fényho zam =
kompakt csovek

A gaz-toltet elektrolumineszcenciaja (Hg esetén UV
fény) gerjeszti a fal bevonatanak I AR g
fotolumineszcenciajat. Ez mar lathat6 fény, ami - UVA = VIS =
athatol az iivegfalon. A kilépd fény spektruma a
bevonattél fiigg, célja a Nap spektrumanak )
kozelitése.
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Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok
2.2. Indukdlt fényemisszié - lézerek

Spontan emissziés fény :

Az egyes elektronatmenetek térben és idében rendezetlendil,
véletlenszer(ien torténnek.

Az egyes hulldamvonulatok fazisa egymastdl figgetlen.

A fény ,inkoherens”

Indukalt emisszios fény:

A fényfotonok emisszidjat az emittalando fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.

A kibocsatott hullamvonulat a kivaltéval azonos fazisban
Iép ki, egyutt koherensek

Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok
2.2. Indukalt fényemisszié - lézerek

LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
1961, Rubin-lézer

Nemcsak erdsit6, hanem specialis fényforras

A lézer-fény specialis tulajdonsagai
-monokromatikus Af/f ~ 10-10 (*—> 10-6)

-koherens : nagy a koherencia-hossz (103 m <103 m)
-kis divergencia (néhany szégperc) — jol fokuszalhatd

-nagy intenzitas
atlagos intenzitds +— impulzus-intenzitas

2.2. Lézerek sebészeti alkalmazasa
elnyelés — energia — felmelegedés —

<l e

melegités Muoresz- fotokémini

’ .
cencia reakeidk - -
| = '
lézertermia; ~ 40 °C &
ke 1 60-90 °C
vapo ; e
arbon
-

Photodisruption

i 100-150 °C

shock wave residual gas bubble
cavitation bubble

a formation

!
laserlorum e.v.

2.2. Lézerek sebészeti alkalmazasa
elnyelés --- energia --- felmelegedés
specialis szem-alkoto szévetek

I —
Spectral characteristics of the eye
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Flash tube

Lézerek Electrode

Electrode

Laser output in
the infrared at

1065 nm
ANNNANNANNAAD

Neodymium-YAG
Crystal

Szemészeti alkalmazas «Altalanos sebészeti alkalmazas_—»

HorYAG
Pulsed Dye
A )
rgon Alexandrite Nd:YAG ErYAG co2
KTP Ruby Diode
Excimer

—

Near Infrared

8O0 900

Wavelength (nm)

Eddig: fény
Kovetkezik: réntgensugarzas

fény rontgensugarzas
(rtg. cso6)

Fotonenergia 1.5-3 eV 20 - 200 keV
Primér hatas e" gerjesztés e" ionizacid

Elnyel6dés  diszkrét fotonenergidknadl energia folytonos
valoszinlsége fliggvénye

A rontgensugarzas
természete, forrasa és bioldgiai hatasai

(@)

Figure 4.10 Two radiographs taken by
Réntgen. (a) The hand of Mrs. Réntgen.
(The Bettmann ArchivelB=timarni
Newsphotos.) (b) Radiegraph of a fully
clothed man, showing not only the
man’s skeleton but also the keys in his
pockets, the nails of his shoes, and the
metal clasps of his ganers. (Deutsches
Museum, Munchen.|

Wilhelm Konrad Rontgen
(1845-1923)




Rontgensugarzas keltése rontgencsovel

Rtg. Sug. keletkezik,

Katdd

Weknelf - henger Jf Folusz W-betét
/ /

lefékezbédnek.

+50.. 300 kV

=rnc Rdntgenkvantum

ki ha nagy sebességii elektronok
; nagy rendszamu anyagban

Rontgencsovek - forgo anod
- hiités

= o b P 1o
Az an6dban nagy a héfejlédés el
A rontgensugarzas keletkezésének A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai mechanizmusai
Emisszids spektrumok novekvé gyorsitd feszliltség mellett Kétféle mechanizmus t;;[;?:;si;s;e

hoton energy (keV) - Nagy fesziiltség (U) mellett
50 p:nu'ton e;;"g" [:(;w E 100 EDY : a0 a spektrum vonalassa valik
i 1 1 e e T
| | - Az 6ssz-teljesitmény erésen
50 kY no a fesziiltséggel
1

| | i - A spektrum a roévid hullam-
0 £ hosszi oldalon élesen
E 5 végzédik, A, csokken, ha U né

>
@ =
-:E_ 35KV g
] c |
P | 2 U=Lmy? —nf,=n<
5 H qU = > my° =hf, = ==
g o "
a 25 kV
/—\ — h*c 1
F T T T T h — q U
20 20 60 80 100 10 20 30 e
wavelength (pm) wavelength (pm)

Hatarolé Hullamhossz Ap,¢ #

t‘):é'---:a-i‘iktroni::df___.r-""‘i‘-.__ A1
1.Fékezési rontgensugarzas
(Brehmstrahlung)

- minden (nagy) U-nal P i
- spektruma folytonos “
- teljes kisugarzott teljesitmény:

ﬂhZh*ci

P, =konst*U* *[+Z
9. U =

- ezen alapul a réntgendiagnosztika




A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

Kétféle mechanizmus

2. Karakterisztikus rontgensugarzas
- csak elég nagy U felett
- spektruma vonalas, az andd anyagara jellemzo6

Cu-atom
ETELTEI L ) "
v e 1 el ) [
ot S e P s
—r—as g 1) 4
) :\; M8 [ ,ll'\.-'l-scrozat 5
5 L o ¢ !
L o 3 -
] 3 . \\\... LE) Wy L-sorozat
P o P R K-sorozat
1.Ionizacié 2. iires allapot betoéltése K2)
1

i —————
gerjesztes  emisszid
as |joniZaco

A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

2. Karakterisztikus rontgensugarzas

Cu-anéd

mul" " elokiron
‘:E;_gi::‘ . _gm // L 3":! o é
v 2 :
& E"\M ; ko / ko z
L L . L . b B
] M _:“\\ W Z
0 40
,
Alkalmazasok:

120 160 200 pm

hullimhossz

- Molibdén andd vonalai emlédiagnosztikaban
- vonalak fotonenergiaja alapjan kémiai elemzés

A rontgensugarzas alkalmazasai
Rontgendiagnosztika alapjai

A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzas szoveti
elnyelédésén alapulnak

Kétféle mechanizmus a fotonenergiatél fiiggé sullyal.
~Ionizalé” sugarzas: az elnyelt foton ionizal

Abszorpcids egyiitthatd

J=Je" =Je "™

Témeggyengitési egyitthato

H=H,p

Complon-sivis

W= A+%mv2 +hf"

hi=A+ fmv

fotoeffektus

7., erésen fiigg Z-t6l
és a fotonenergiatol

A rontgensugarzas alkalmazasai

Rontgendiagnosztika alapjai

Lagy szovetek

[um:."gz

(-

., = konst* °Z°

— - _ —(7 o, )k prx
J=Je" =Je

D2f eI
0 —
10 100
E, (keV)

rl‘n

hulldmhossz {pm)

100 50 )
f Ll L

1]
)

femig)
160

Réntgen-kép kontrasztja

fiigg

- sliriiségkiilonbségektol
- rendszam-kiilonbségektol

Zn (30}

Cu(29)
K-¢1 helyzete

Al 1.6 keV
Fe 7.1 keV
Cu 9.0 keV
In 9.7 keV

Fe (26)

Al{13)

T ' .
20 A o
fotonenergia (keV)




A rontgensugarzas alkalmazasai
A rontgenkrisztallografia alapjai

A biolégiai makromolekulak atomi felbontasu
szerkezetének meghatarozasa a rontgensugarzas
diffrakcidjan alapul.

A mérést a makromolekulak egykristalyain végzik.

Diffrakcio és interferencia -
az erdsités feltétele:

A rontgensugarzas alkalmazasai
A rontgenkrisztallografia alapjai

A diffrakcio felhasznaldsa:

spektroszkopiai célokra

elsdrendii
elhajlott ; 5

monokromatikus nyalabok elballitasa

2dsin@=nl \ ",
| potikromatikus 9
d = ﬂ _peesﬁ
— rontgen-
~ > - ! sugarak
tE=atomi kOteS)‘t’a‘_’_msaQOk —— Lizozim enzim - kristaly D
B oo oo oo d ~ 150 pm - A rontgentartomanya diffrakciés képe i ‘_,E i NaCl kristaly
Bragg-egyenletek E (keV ) _ 1.24
Alnm)——
Megjegyzések gamma-sugarzasrol
fotonenergia ~ MeV
elnyelési valdszinliség: << rtg. sug. Vege

- 1 Mev koril minimuma lehet

Hm
(cm?®/g)
0150 Al Cu_ Pb
0,10
0,05 N\ P
0
0,1 1 10
- E, (MeV)
€<

Rontgen sugarzas

Koszénom a figyelmet




A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere
.|

Feltesszlik, hogy az oldatot olyan fénnyel vilagitjuk meg, amelyre
teljesul a gerjesztési energia-feltétel hf =F = —E
n n

Az elektronok a fény elektromos vektoranak irdnyaban elmozdulnak
az energia-atmenet soran. Mekkora a dipélusmomentum keltésének
valdszinlisége?

Az elektromos dipélusmomentum varhato értéke az dtmenet soran?

M, P Atmeneti momentum
allapotfiiggvény
(,7 R )= g(,? R )¢(fg ) Born-Oppenheimer kozelités
LAUTELY ir Y j 3 j
az elektronok mozgasa fliggetilen a
v, Sic Q{: 6,(x,0)s,(0) magokétol

clcktroilok magok

M=+ JT— z q, *p— Z z;*q,* R; dipol operator

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

—

M, ={v.ldv,)

lkomplex konjugalt
M, (0)=q.[0, (027, (x.0)x
a3 [#0(OM,, (Q)%ng =M, [¢" (0, (0)d0

Atomtorzsek vibracios allapotai:

v, (x.0)=0,(x.0).(0)

g,N -- a gerjesztett molekularis
elektronallapot n.-ik vibraciés allapota

Abszorbancia
Optikai Denzitas

Absorbance

Abszorpcios spektroszkopia
biofizikai alkalmazasok
|

lg Lo _ g(A)xcx*x
i — _l_ \_ kiivetta rétegvastagsaga

| molaris konc.

molaris extinkcié | <«— Molekularis szerkezetvizsgalat

Az a-g atmeneti valosziniiség

- az osszes vibracios
i allapotokat tekintve

Fontos mennyiségek

hf=fotonenergia (eV)=1234 1
ﬂinm }

Mg_)g|2 = const.* J-%{)df

T K spin *
|

: . 650 700 750 | T . -
400 450 500 880 600 multiplicitas hullamszam
Wavelength (nm)

Oszcillator eré Hullamszam (cm-1)=(1/ A(nm))*107

f=43%10"[e(V)xd—"

pl. Vibraciok energiaja

Kloroplaszt spektruma

r , —r . . T ; Elektronatmenetek és
1.0 | - molekularis rezgések
gerjesztése
/ S— S
0.8 |- ‘ 2 0 |
]
(8]
g 0.6 | — -
= 1600 cm- .
2 1600 cm-
a o i
< o4 —
0.2 «— 1
) Sl SO
0.0 TSR ST U N TN TOOT SN TN [N TS YU T S (U SO0 SO # 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm) :
i

. vibronikus”atmenetek




3.2. Fényabszorpcio - fényemisszio
Fluoreszcencia: spontin fényemisszié gerjesztett
allapotbdl azonos spinallapotu alapallapotba
]
Atmeneti valésziniiségek oL A
Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié ey ’
B, indukalt emisszié .
Ag, spontan emisszi6 T

. ¥
ger)j
1 } indukilt emisszid
Ba1g Bg,a Ag7a avax A
alap indukalt spontn
abszorpeid  emisszid emisszid
E N,
Feltétel: = o
hf = AE,, _ 3 _ :
= = a L ? Termikus egyensuly:
fotonsugarzas jelenléte % 2 = abszorpciék szama=
’; % spontéan és indukalt

emissziék szama/idé

3.2. Fényabszorpcio - fényemisszio
Fluoreszcencia: spontin fényemisszié gerjesztett

| allapotbol azonos spinallapotu alapallapotba

N Fluoreszcencia

vt em (I)F emisszié

K ~
: -y Nubs kvantumhatasfoka
L o 33

E__ O, =4, ,, :8ﬂhff_>gn c'B,_,
NF - i 2
Al J— —_
, B, =B, =K*M

®,=[FWV J:% mj@dﬁ

Vid
11 ™3
@ f aes Fluoreszcencia spektrum

— =

az abszorpcids és emisszidés spektrumok gorbe alatti
teriiletei (azonos allapotok kozott) egymasbol kiszamithatok

2.2. lézerek miikodési elve

A lézer anyaga
Gaz, folyadék, szilard test
Kovetelmény: a gerjesztési és emisszids elektron-atmenetek
harom energiaallapoton beliil torténjenek, amelyek kozil

az egyik magasabb nivénak legyen hosszu az élettartama -
lézer-nivé

9
K sugarzas nélkuli atmenet

metastabil 1ézer nivo Nm

gerjesztés

4 N

2.2. lézerek mikodési elve

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése kiils6 forrasbol:
Pl. gdzkisiilés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés —  a fels6 nivd populdldsa —
atmenet a metastabil nivora —N,, a hosszu élettartam
miatt megnd, az alsé nivé kiardl:
N..>>N,

populacio inverzio: a fényerdsités feltétele




2.2. lézerek miikodési elve

Fényerodsités indukalt emisszioval
Populacié inverzié mellett a rendszer
a hf= E_-E, fotonenergiaju sugarzast
er0siti, ilyen foton indukalja az emissziot
N,,nagy —— néhany spontan emisszio E,-ra

—— fényerosités

2.2. lézerek miikoédési elve

Az optikai rezonator

Erdsiti a |ézer tengelyével egyiranyu sugarzast
Lesz(ikiti az emisszié hulldmhossztartomanyat

99.9% =
tikéletes™ részben 99%
tikir dtereszto
tilkiir

v
e My g | <
L

ST, LRRA

gy = «

allohullamok kialakulasa

Mai kérdés:

Hogyan alkalmaznd az alabbi képletet, és milyen adatok

hidnyoznak, ha azt akarjuk megbecsliilni a segitségével, hogy
egy sok kotéssel stabilizalt 6rids-molekuldaban hany %-ban

vannak felszakadt kdtések?




