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Infrarotspektroskopie

« Physikalisches Analyse-Verfahren das mit infraroter Strahlung (A = 800 nm — 1 mm) arbeitet
« Fir die Infrarotspektroskopie ist v.a. das mittlere Infrarot (MIR) interessant: 1 = 2,5 — 50 um

- Licht dieser Wellenldnge kann von Molekilen absorbiert werden, was zu einer Schwingungs-
anregung der Bindungen des Molekdils fiihrt (Molekllschwingungen)

- Die kovalente Bindung zwischen Atomen kann dabei aus mechanischer Sicht am ehesten mit
einer Feder verglichen werden, fiir die das Hooke‘sche Gesetz gilt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Infrarotspektroskopie

- Die Frequenz der Schwingung héngt von der Federkonstanten (hier auch als Kraftkonstante
bezeichnet) und der sogenannten reduzierten Masse (m,..4) der Atome ab

+ Mit Hilfe der reduzierten Masse kann man die beiden Massen, der an der kovalenten Bindung
beteiligten Atome, behandeln, als waren sie eine einzige Masse:
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Infrarotspektroskopie

« Durch die Energielibertragung der Strahlung o . o
auf die Molekiile wird die Strahlungs- uf Y N N on \T)‘\H
intensitat gESChWéCht (absorbiert) cyclobutanal 2-butancne athyl vinyl ether  2-methyl-2-propan-1-ol 2-methylpropanal

100

« Innerhalb eines Molekiils fihren kleine
Atomgruppierungen lokalisierte
Schwingungen mit scharf begrenzter
Frequenz durch

nemittance T

- Bei der Infrarotspektroskopie ist es Ublich,
statt der Photonenenergie die Frequenz bzw.
die Wellenzahl, bei der die Schwingung
auftritt, anzugeben:
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Quelle: Vorlesungsskript Biophysik | Semmelweis Uni

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Immersionsobjektive

+ Nach der Abbe‘schen Formel berechnet sich die Auflésungsgrenze eines Lichtmikroskops
wie folgt:

Luft Immersionsol
6=0,61'— n=1 zB.n=15
n - sin(w)
Objektiv
Numerische Apertur ] Z=

! Deck-
| platte
\[/ Objekt

oln ! G Objekt-
- Die Auflésung kann verbessert werden durch: ; platte
+ Verwendung von Licht mit kleinerer Wellenlange
+ Verwendung von Medien mit groRerer Brechzahl (Immersionséle)
* Erhohung des Halboffnungswinkels

rsitit Budapest WS2016

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik | Semmelweis Univer

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Ultramikroskop (Dunkelfeldmikroskop)

CCD

Detection Optics

+ Verwendung: Betrachtung von sehr kleinen Objekten (z.B. kolloide

Teilchen), die mit einem LM nicht zu erkennen wéaren Sheet Optics \

* Prinzip: I \ g

+ Beleuchtung des Objektes senkrecht zur Beobachtungsachse mit einem
hellen, konvergenten Lichtblndel (z.B. Laserlicht)

* Objekte sind in Flussigkeit oder Gas suspendiert Sample Chamber
Beobachtung in einer mdéglichst dunklen, absorbierenden Umgebung
mit einem abbildenden LM
Lichtbiindel erzeugt im Beobachtungsvolumen einen leuchtenden
Kegel, den Tyndall-Kegel

> Objekte erzeugen Beugungsringe, die als helle Flecken zu beobachten
sind

* Es sind (kaum) keine Details sichtbar, jedoch ist die Anwesenheit der
Teilchen nachweisbar

Wird z.B. zur Untersuchung der Brown‘schen Molekularbewegung verwendet.

versitit Budapest WS2016

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik | Semmelweis Uni

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Stereomikroskop

- Verwendung: Operationsmikroskope, Augenheilkunde,...

rsitat

- Prinzip:
* Mikroskop, das eigentlich aus zwei Mikroskopen besteht (getrennte Strahlengdnge fiir beide Augen)

* Mikroskope sind in einem Winkel von rund 14° zueinander montiert (Winkel unter dem man einen
Gegenstad in der deutlichen Sehweite beobachtet) — raumlicher Eindruck entsteht

Biophysik 55 2012 Semmelweis Univer

* Zusatzliche Umlenkprismen sorgen dafiir, dass das Bild nicht umgekehrt wahrgenommen wird

Quelle: http://s

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Polarisationsmikroskop

¢ Ausléschung * Aufhellung

Analysator ’///////’7/////

Polarisiertes Licht

Analysator

zwei polarisierte Blindel
Anisotrope Probe
Polarisiertes Licht
Polarisator

Polarisator

Unpolarisiertes Licht * Unpolarisiertes Licht

¢ Lampe * Lampe

http://weww.

elle:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Polarisationsmikroskop

- Verwendung: Materialforschung/-untersuchung, Nachweis von Kristallen im
Serum, z.B. bei der Diagnostik von Gicht

* Prinzip:
* Licht aus der Lichtquelle wird linear polarisiert (1. Polarisator)
* Linear polarisiertes Licht trifft auf doppelbrechendes Objekt

* Hinter dem Objekt befindet sich ein 2. Polarisator (Analysator), der um 90° gedreht zum
ersten Polarisator steht

* Ist das untersuchte Objekt optisch nicht aktiv, so erscheint kein Bild (dunkles Bild)
* Ist das untersuchte Objekt optisch aktiv, so ist ein Bild zu sehen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Phasenkontrastmikroskop

- Verwendung: Histologische/zellbiologische Untersuchungen,
Pollenuntersuchungen,...

* Prinzip:
+ Beim Durchgang von Licht durch ein Medium &ndert sich neben

der Amplitude auch die Phase der Lichtquellen abhdngig vom
Brechungsindex (Licht wird ,,abgebremst”)

* Intensitatsunterschiede kénnen mit dem menschlichen Auge
wahrgenommen werden, Phasenunterschiede nicht

 ,Unsichtbare” Phasenunterschiede werden in
Helligkeitsunterschiede umgewandelt

* Es eignen sich nur diinne, transparente bzw. schwach gefarbte
Objekte fir dieses Verfahren

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Quellen: Vorlesungsskript Biophysik Semmelweis Univ

Phasenkontrastmikroskop

Gliazelle im LM

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Gliazelle im Phasenkontrastmikroskop

rsitat

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik SS 2012 Semmelweis Univer
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Fluoreszenzmikroskopie

+ Verwendung: Histologie, Genetik, Zellbiologie,...

* Prinzip:
* Betrachtung von fluoreszierenden Objekten

(extrinsische und/oder intrinsische Fluoreszenz) Anregungsfilter

* Anregungslicht von der Seite wird mit Spiegeln auf das
Objekt fokussiert (Vorteil: starkes Anregungslicht stort
nicht bei der Bildentstehung)
* Fluoreszenzlicht wird durch das Objektiv abgebildet

Lichtquelle
(Hg-Hochdruck-
* Dichroitischer Spiegel reflektiert Anregungslicht zu fast ~ dampflampe)
100%, das spektral verschobene Fluoreszenzlicht fast
gar nicht (Epifluoreszenzanordnung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Emissionsfilter
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Quelle: Verandert nach https:/Ip.uni-goettingen.de

Fluoreszenzmikroskopie

+ FISH: Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung

Chromosom auf —,—'—|—.—,—
einem Objekttrager TACATCCT
ATGTAGGA

'
DNA -Doppelhelix T A CATCCT

ATGTAGGA Komplementare Probe,
/ ——‘—‘——‘—‘—L markiert mit Fluoreszenz-
N3

farbstoff
mcn recT r«cﬁ/

Denaturierun,

ATGIaGGA
Hybridisierung der
. Probe mit der
\LDenaturlerung ' denaturierten DNA —_—
trrTrrITIoT Tt TTTTT T 11
TACATCCT TACATCCT

ATGTAGGA —* ATGTAGGA — ATGTAGGA

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Fluoreszenzmikroskopie

- Grun fluoreszierendes Protein (GFP)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Quelle: http://de.wikipedia.org; http://www.addgene.o

Konfokales Laser Rastermikroskop (CLSM)

+ In den meisten Féllen wird Fluoreszenzlicht
betrachtet (Gruppe der Fluoreszenzmikroskope):

Anregungslicht

Epifluoreszenzanordnung Linse Apertur
dichroitischer /\ #
- Gezielte Beobachtung einer Schicht ist moglich Spiegel . IT\~>l< betektor
(vs. LM immer mehrere Schichten tiberlagert) " Jsackesense: F= } 3
s V
+ Andere Schichten senden zwar auch Licht- D’/ v} Rastereinheit
strahlen aus, sie werden aber aufgrund der :
speziellen Anordnung herausgefiltert (Strahlen I L;;‘;'r"ge::fr';ﬂ'tce*;‘
kommen nicht aus der Brennebene und sind Licht
daher konvergent und kdnnen Apertur somit AT objektiv
nicht passieren) \\ /
A Brennebene

o -

Objekt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Uniy
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- Das STED-Mikroskop (STED = Stimulated Emission Depletion) Pichromatic y W+
gehort zur Gruppe der Superresolutionsmikroskope, deren i L

Auflésung nicht beugungsbegrenzt ist s Zero

Saturated Effective
Depletion PSF

« Normalerweise lassen sich mit herkdmmlichen Lichtmikro-
skopen keine Details auflosen, die kleiner als circa die halbe
Wellenldnge des verwendeten Lichts sind

- Dem STED-Mikroskop sind diese Grenzen nicht gesetzt, sodass
Auflésungen von bis zu 2,4 nm (lateral) erzielt werden kénnen

. Funktlonspr|n2|p
Die zu untersuchenden Strukturen des Praparats werden mit confocal
Fluoreszenzstoffen markiert

+ Die Anregung des Bereichs erfolgt mit einem 1. Laser
(,Anregungsstrahl”)

* Ein 2. Laser (,Ausschaltestrahl”) wird ebenfalls auf den Ausschnitt
fokussiert, in dessen Mitte ist dieser Strahl jedoch dunkel

* Der 2. Laser schaltet tiber stimulierte Emission in dem
Randbereich die spontane Emission von Licht aus, sodass nur
noch die Farbstoffmolekiile im Zentrum leuchten

+ Auf diese Weise wird das Praparat abgerastert und ein Bild
entsteht

2
3

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Rastersondenmikroskope (SPM)

- Uberbegriff fiir alle Mikroskope, die ein Bild Giber die Wechselwirkung einer Sonde mit
einer Probe erzeugen

- Beispiele:
* Rastertunnelmikroskop (RTM)
+ Rasterkraftmikroskop (RKM)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Rastertunnelmikroskop

+ Wechselwirkung zwischen Sonde und Praparat: elektrischer
Strom

* Prinzip:
* Enger Kontakt zwischen Sonde und Objekt

* Anlegen einer Spannung zwischen Sonde und Objekt

» Nach klassischen Gesetzen dirfte kein Strom flieRBen, da zwischen
Sonde und Objekt ein Nichtleiter liegt

* Es flieBt jedoch auf Grund des quantenmechanischen Phanomens
des Tunneleffekts ein Strom — der Tunnelstrom

+ Der Tunnelstrom ist stark abhangig vom Abstand der Sonde und
dem Objekt

* Anhand der Stromflussanderung kann ein Bild rekonstruiert
werden

Scanning Tunneling RS S8, Oberfiiche des
Microscope (STM) 2t Praparates

=

* Eine andere Moglichkeit ist die Konstant-Haltung des Tunnelstroms
und die Hohenvariation der Sonde um ,,Crashs” zu vermeiden

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

At

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik W52016 Semmelweis Universit

Rasterkraftmikroskop

Computer
(Steuer-
stromkreis)

« Wechselwirkung zwischen Sonde und Prdparat:
atomare Wechselwirkungen (Anziehung und
AbstoRung) o [

- Sonde ist an einer Blattfeder fixiert, deren
Auslenkung beobachtet und aufgezeichnet wird
(z.B. mittels Lasers)

z Piezo- i
positionierer 2 7/ Abtast-

x-y Piezo-

Nadelspitze positionierer

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

rsitat

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik WS 2015 Semmelweis Univer
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Auflosungsvermogen der Rastersondenmikroskope

+ Das Auflésungsvermoégen kann u.a. durch folgende Faktoren beeinflusst werden:
* Feinheit der Sonde
* Feinheit der Beweglichkeit des Rasterns (Piezopositionierer)

1000-fache VergroRerung der Sonde  3000-fache VergroRerung der Sonde 50000-fache VergroBerung der Sonde

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://de.wikipedia.org

Piezoelektrischer Effekt

- Direkter Piezoeffekt: Beschreibt das Auftreten einer elektrischen Spannung (Ladungstrennung)
an speziellen Festkdrpern (piezoelektrische Kristalle), wenn sie elastisch verformt werden

- Die entstehende Spannung ist proportional zu der Deformation des Festkorpers:
1F
— Y,
i [3
U=56-Ax Y
{1 = ]
T ‘

- Erscheinung des Piezoeffekts kann sich auch umgekehrt abspielen: beim Anlegen einer
elektrischen Spannung an den Festkérper andert sich die Dicke des Festkdrpers = inverser
Piezoeffekt

- Die Verformung des Kristalls durch das Anlegen einer Spannung kann zur exakten Positionierung
des Objektes genutzt werden

Karim Kouz, Biophysik $52014
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Quelle: hty
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Elektronenmikroskope (EM)

+ Auch Teilchenstrahlungen besitzen einen Wellencharakter

- Dieser Wellencharakter gibt uns die Moglichkeit, die Wellenlange der Strahlungsquelle
eines Mikroskops sehr stark zu verkleinern und somit die Auflésungsgrenze zu erniedrigen

(Abbe‘sche Formel)

+ 2 Arten von Mikroskopen:
* Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
* Rasterelektronenmikroskop (REM)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

TEM

« Ahnelt dem Aufbau eines LM

- Wesentliche Unterschiede:
+ Lichtstrahl vs. Elektronenstrahl

* Optische Linse vs. Elektronenlinse (elektrische bzw.
magnetische Felder)

- Strahlungsquelle: Glihkathode (gluhelektrischer Effekt)

+ Elektronen werden durch Anode beschleunigt und durch
Elektronenlinsen fokussiert

Trifft die Strahlung auf das Objekt, wird diese teilweise
gestreut und teilweise durchdringt sie das Objekt, sodass
das Bild auf dem Fluoreszenzschirm entsteht

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Hochspannung

Vakuum-

— Kathode
kammer

Anode

Objekt

Linsen

Film oder Fluoreszenzschirm

versitat

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Uni

02.12.2016
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R E M Hochspannung

Kathode

+ Objekt wird nicht mit Elektronenstrahlung durchleuchtet, Vakuum- |

sondern mit einem sehr schmalen Strahl ,abgetastet” kammer Anode

+ Mithilfe von Ablenkungssystemen kann der Strahl an
bestimmte Stellen des Objektes gelenkt werden

- Detektiert werden kénnen:
Ablenkung des —
* Reflektierte Elektronen Elektronenstrahls

* Gestreute Elektronen
Linse —f

it

+ Sekundérelektronen
* Rontgenstrahlen

* Andere Signale
Objekt

Detektor

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Universit:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Auflosungsgrenze des EM

- Die Abbe’‘sche Formel gilt ndherungsweise auch fiir das EM:

- Die Wellenldnge des Elektronenstrahls lasst sich mit Hilfe der De-Broglie-Gleichung und des
Energieerhaltungssatzes berechnen:

m-v V2-e-m-U

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Rontgendiffraktion (Beugung)

- Rontgenstrahlung hat eine sehr kleine Wellenlange (1 ~ 0,01 — 0,1 nm)

« Aufgrund der kleinen Wellenldnge ist kein herkdmmliches Gitter verwendbar

- Atomgitter (Kristalle) haben geeignete , Gitterabmessungen” (sehr kleine Gitterkonstante)
+ Rontgenbeugungsexperimente dienen der Strukturanalyse von Kristallen

- Proteine/DNA kdnnen auskristallisiert werden — so wurde z.B. die Struktur von Natriumkanalen
analysiert

gebeugter
K Réntgenstrahl
' erster Ordnung

{

einfallender
Rontgenstrahl

b

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik SS 2012 Semmelweis Universitt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Rontgendiffraktion

\\S’m |
parallele / —— ®
G|tterebenen\ dsinf =% L:d sin@
2
@ »>—

—e ® ®
Kristallgitter

rsitat

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Unive

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Herleitung der Bragg-Gleichung

+ Je nach Phasenbeziehung der beiden Strahlengénge tritt konstruktive oder destruktive
Interferenz auf

- Bei konstruktiver Interferenz muss gelten:

2:6=n-A

- Der Gangunterschied ¢ lasst sich folgendermaRen ausdriicken:

6 =d - sin(B)

+ Durch Einsetzen erhalt man die Bragg-Gleichung:

n-A=2-d-sin(0)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Rontgendiffraktion

,_B-DNA_and_Z-DNA png

1_b-form.jpg; http://d

Quelle: http://;

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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(11) Radioaktivitat

Karim Kouz

WS 2016/2017 1. Semester Biophysik

Atomaufbau

+ Ein Atom besteht aus:
+ Atomkern (Protonen und Neutronen)
+ Atombhtille (um den Atomkern auf Elektronenschalen kreisenden Elektronen)

Fir die chemischen Eigenschaften der Atome sind die Elektronen von groRer Bedeutung,
vor allem die Elektronen der duReren Schale (Valenzelektronen)

Masse eines Elektrons: m, = 9,1- 1073 kg

Ladung eines Elektrons (Elementarladung): ¢ = —1le = —1,6 - 1071° C

Atome sind im Normalfall elektrisch neutral, d.h. es kommen genauso viele Elektronen wie
Protonen vor

Protonen und Neutronen
Atomaufbau

Elektronen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.med-college.de/de/Bilder/Grundlagen_der_R_ntgenologie_02.jpg

02.12.2016
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Atomaufbau

- Protonen und Neutronen habe eine Masse von: m,, = 1 u
+ Neutronen tragen keine elektrische Ladung
- Protonen tragen eine Ladung von: qproron = 1,6 - 1071°C = +1e

- Fir die Radioaktivitat ist ausschlieBlich der Atomkern verantwortlich

- Der Massenschwerpunkt eines Atoms konzentriert sich im Atomkern (99,9% der Masse)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www kern

Charakterisierung von Atomen

- Ein Atom wird mit Hilfe von zwei charakteristischen Zahlenwerten beschrieben:

* Massenzahl A
*+ Ordnungszahl Z

+ Massenzahl: Anzahl der Nukleonen (Protonen und Neutronen)

+ Ordnungszahl: Anzahl der Protonen

3 Li|4 Be
Lithium | Beryllium
6,941 90122
2/1 272

[N}

11 NaJ12 Mg
HNatrium | Magnesium)
22000 24,305
2/8/1 2872

%)

19 K{20 Ca|2
Kalium Cakium | 5¢
39,098 aorm |4
2B/1 | 2882 2

Periode
&

37 Rb|38 Sr|3

Massendefekt: my < Z-mp + N - my Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Massenzahl

23y
11Na
Ordnungszahl

11 Protonen
11 Elektronen
23-11 =12 Neutronen

png/imag

02.12.2016
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Das Tropfchenmodell

Das Tropfchenmodell beschreibt einen Atomkern wie einen Flissigkeitstropfen und in
guter Ubereinstimmung mit gemessenen Werten die Bindungsenergien der
betrachteten Atomkerne

- Zwischen den Bestandteilen des Kerns wirkt eine starke anziehende Kernkraft (starke
Kraft), die aber nur eine sehr kurze Reichweite hat (wirkt nur zwischen direkt
benachbarten Nukleonen)

Zusétzlich wirkt die gegenseitige elektrische AbstoRung der Protonen (Coulomb-Kraft),
die selbst zwischen direkt benachbarten Atomkernen schwacher als die anziehende
Kernkraft ist, aber eine lange Reichweite besitzt

In guter Naherung gilt fir den Kernradius 7:

T'=r0'3\'/z

7o=13-10"1%m

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Grundkrafte der Physik

Elektromagnetische Kraft ~ Elektrisch geladene Teilchen  nimmt mit iZ ab 1072 Zusammenbhalt des
T Atoms
Starke Kraft Nukleonen (Quarks) 10~ m 1 Zusammenhalt des
Atomkerns
Schwache Kraft alle Teilchen 107 m 10713 Beta-Zerfall
Gravitationskraft alle Teilchen nimmt mit — ab 10~40 Zusammenhalt des [
T

Planetensystems

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Univer

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Isotope

+ Atomkerne, die die gleiche Ordnungszahl, aber nicht die gleiche Massenzahl besitzen

- Sie stimmen also in der Protonenzahl lberein, aber nicht in der Neutronenzahl

+ Chemisch gesehen verhalten sich Isotope weitgehend identisch

+ Einteilung der Isotope:
+ Stabile Isotope (nicht radioaktiv)

Isotope des Wasserstoffs

* Instabile Isotope (radioaktiv)

1

H

1

Protium

2
1

H

Deuterium

®

3
1

H

Tritium

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach https://en.wikipedia.org/wiki/lsotope

Potentialtopfmodell

- Der Wirkungsbereich der starken Kraft ist auf einen Wirkungsbereich von ca. 1,5 fm
begrenzt, bei VergroRerung des Abstandes sinkt ihr Wert sehr schnell auf Null

- Der Aufenthalt von Nukleonen ist somit auf den Kernbereich beschrankt und kann mit Hilfe

eines Topf-Modells beschrieben werden

+ Innerhalb dieses Topfes wird das Verhalten der Nukleonen mit einer Wellenfunktion
beschrieben (analog zu Elektronen); die Energieniveaus sind diskret

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

02.12.2016
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Potentialtopfmodell

Fir Protonen und Neutronen
gilt auch das Pauli-Prinzip

+ Fir Neutronen und Protonen existieren getrennte Topfe N

« Auf Neutronen wirken nur Kernbindungskrafte Ep°t 1
r

- Bei Protonen wirkt die Coulomb-Kraft entgegen: sie
haben eine geringere mittlere Bindungsenergie; der —_— )] . S
Protonentopf liegt héher als der Neutronentopf T e s ey

,,,,,,,, e

+ Die Tiefe des Topfes ist vom jeweiligen Atomkern 1o o
abhingig g P

- Da Protonen auRerhalb des Kerns von diesem P ey ~ 46 MV
abgestofRen werden (Coulomb-Kraft), muss der oo
Potentialtopf fir Protonen durch einen Potentialwall PN

erganzt werden

Mit Hilfe des Potentialtopfmodells kénnen die
beobachteten Linienspektren des Alpha-Zerfalls
und der Gamma-Strahlung erklart werden

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: htp://www.leifiphysik.

Zerfalle und radioaktive Strahlung

+ Prinzipiell wird zwischen drei Arten von radioaktiver Strahlung unterschieden:
* Alpha-Strahlung
* Beta-Strahlung
* Gamma-Strahlung

+ Alpha- und betastrahlende Isotope verdandern die Zusammensetzung ihres Atomkerns
wahrend sie zerfallen, Gamma-Strahler nicht

& -G -G -G

iPb-e iBi-¢ Mpo—24He-2¢ 2pp

| Mutternuklid | | Tochternuklid | | Enkelnukiid |

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

html

_physik_ol/pp_i

Klett.

Quelle: Verandert nach http://

02.12.2016
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Einteilung der ionisierenden Strahlungen

- lonisierende Strahlung: Jede Teilchen- oder elektromagnetische Strahlung, die in
der Lage ist, aus Atomen oder Molekilen Elektronen zu entfernen

- Direkt ionisierende Strahlung (,,Strahlung mit Ladung”):
* Alpha-Strahlung (2-fach positiv geladen)
+ Beta-Strahlung (1-fach positiv/negativ geladen)
* Protonen-Strahlung (1-fach positiv geladen)

217713

« Indirekt ionisierende Strahlung (,,Strahlung ohne Ladung“):
* Neutronen-Strahlung
* Gamma-Strahlung
* Rontgenstrahlung

Quelle: http://;

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Direkt ionisierende Strahlung

- Die lonisation findet unmittelbar entlang der Bahn des ionisierenden Teilchens
statt

- Beispiel: Ein Alpha-Teilchen ist sehr groff und schwer und mit seiner relativ groRen
Masse kann es viel, aber vergleichsweise langsam mit der Umgebung interagieren
und viele Atome/Molekiile ionisieren

leifiphysik.

Alpha-Strahler in der Nebelkammer

Quelle: httpi//

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Indirekt ionisierende Strahlung

- Bei der indirekt ionisierenden Strahlung erfolgt der GroRteil der lonisation durch ein durch

die Strahlung erzeugtes, reaktives Teilchen

- Trifft z.B. Gamma-Strahlung auf einen Korper, so wird diese bei den meisten
Wechselwirkungen schnell vernichtet und erzeugt dabei nur wenige Elektronen durch

lonisation (Primarelektronen)

- Die Primdrelektronen kdnnen jedoch direkt ionisierend wirken und erzeugen dabei

Sekundarelektronen

”_/,O,,:\‘
JOLN O NN
g . O O Hochenergetisches Primarelektron, das nun
] O O ".‘ viele weitere Elektronen (Sekundarelektronen)
I . ST durch lonisation von Nachbaratomen/Molekiilen
T T erzeugen kann.
AR o g
Q. \ >0
O\E,

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.onmeda.de/lexika/strahlenmedizin

Alpha-Strahlung

- Alpha-Strahlung tritt beim Alpha-Zerfall auf und ist eine Teilchenstrahlung

« Mechanismus:
Alpha-Teilchen

4X - 423Y +|3He?*

- Eigenschaften des Alpha-Teilchens:
* Relative Atommasse: 4 u (2 Protonen und 2 Neutronen)
* Elektrische Ladung: + 2e
* Kinetische Energie: einige MeV
* Teilchenenergie: rund 10% Lichtgeschwindigkeit

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

-

Quelle: http://www.zw-jena.de/kkimages/alphaentstehung jpg

02.12.2016
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Alpha-Zerfall

- Bei jedem Zerfall muss die Ladungsbilanz am Ende stets Null ergeben

- Beim Alpha-Zerfall ist der zurlickgebliebene Kern scheinbar zweifach negativ geladen

- Die Elektronen werden jedoch an die Umgebung abgegeben, indem der Kern aufgrund
des hohen RiickstofRes mit der Umgebung wechselwirkt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Eigenschaften der Alpha-Strahlung

,_beta_gamma_radiation.svg

- Direkt ionisierende Strahlung

- Sehr geringe Reichweite und Eindringtiefe, aufgrund ihrer relativ groRen Masse
und elektrischen Ladung:
 Reichweite in Luft bei einer Teilchenenergie von 10 MeV: ca. 10 cm
* Reichweite in Wasser/organischem Material bei einer Teilchenenergie von 5 MeV: 40 um

- Linienspektrum (charakteristisch fur jedes Nukleotid)

Pabi oo | Po-210 3
apler
P 3500 | Po-209 Am-241
o . 3000 1 Pu-239
o210
E 2600 1 —Po-208
£ 20004 —Pu238
- — Am-241
1500 1
1000 1
00 |
Reichweite: Die Distanz, die ein Teilchen in einem Medium o | J

zuriickgelegt hat, bis seine Anfangsenergie auf den Wert GO GAMGODdm0 GEO SN0 S0 S gmn s e

seiner thermischen Energie abgesunken ist.

Alpha particle energy (KeV)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Biologische Wirkung

+ Alpha-Strahlung wird bereits von einem Blatt Papier abgeschwacht

+ Von aullen zugefiihrt dringt die Strahlung nur in die obersten Hornschichten der Haut
vor und ist somit (relativ) ungeféhrlich 3

+ Von innen zugefihrt ist sie sehr schadlich, da hier keine toten Hornschichten die
schadliche Strahlung abschwachen

_b.jpg; http://www.mh-h;

Quelle: http://www.kg

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Beta-Strahlung

- Beta-Strahlung tritt beim Beta-Zerfall auf und ist eine Teilchenstrahlung

- Es wird unterschieden zwischen:
» Beta-Minus-Zerfall
+ Beta-Plus-Zerfall

® >
é ’ \ ( ’ A ZNe
; o
'gcs > #Na
[ '%Ba '
" ‘ s, !
’ £
v‘ V]
pe Ny o .p+ \0e+ n
as o / Beta® -Teilchen /
Beta™ -Teilchen —eg (Positron) .—>+ oe*
(Elektron) n p
Beta-Minus-Zerfall Beta-Plus-Zerfall

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Beta-Minus-Zerfall

+ Isotope mit einem Neutroneniiberschuss neigen dazu, sich diesem Neutron durch
den Beta-Minus-Zerfall zu entledigen

+ Mechanismus:

n - lp+e + 7

X - zAY + e + 7,

- Das Elektron (e™) und das Elektron-Antineutrino (7,) verlassen den Kern

- Das Elektron kommt nicht von den Elektronen der Schale des Atoms

Beim Beta-Minus-Zerfall wird ein Neutron des Kerns in ein Proton, ein Elektron und ein
Elektron-Antineutrino umgewandelt. Das dabei entstehende Proton bleibt im Kern zuriick.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Beta-Plus-Zerfall

- Isotope mit einem Protonentiberschuss neigen dazu, sich diesem Proton durch
den Beta-Plus-Zerfall zu entledigen

+ Mechanismus:
I - Int+tet+u,

X - A4V +et +u,

- Das Positron (e*t) und Elektron-Neutrino (v,) verlassen den Kern

Beim Beta-Plus-Zerfall wird ein Proton des Kerns in ein Neutron, ein Positron und ein
Elektron-Neutrino umgewandelt. Das dabei entstehende Neutron bleibt im Kern zuriick.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Eigenschaften der Beta-Teilchen

+ Kein Linienspektrum, sondern kontinuierliches Spektrum mit maximaler Energie, da die
Energie auf das Beta-Teilchen und das Neutrino verteilt wird und dies nicht immer gleich

- Direkt ionisierende Strahlung (jedoch ca. 1000-fach geringeres lonisationsvermégen als
Alpha-Strahlung)

_von_strahlung_mit_Materie

raktion

- Reichweite bei einer Teilchenenergie von 1 MeV:
* InLuft: ca. 3 m

_intes

* In Gewebe: ca. 5 mm

Elektron (B~-Zerfall) | Positron (B*-Zerfall)

:_Grundlagen_der_|

Masse m=291-10"3' kg %
Elektrische Ladung q=—e q=+te E
Kinetische Energie Einige MeV = ;
Teilchengeschwindigkeit Bis zu 99% Lichtgeschwindigkeit $

E Energie E

Mittel Max

Quelle: hty

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Lebensdauer eines Positrons

- Die beim Zerfall entstandenen Positronen sind sehr kurzlebig
- Bei der Wechselwirkung mit einem Elektron findet Annihilation (Paarvernichtung) statt

- Dabei vernichten sich Elektron und Positron und werden in zwei Gamma-Photonen mit
einer Energie von je 510 keV umgewandelt

et Positron

e~ Elektron

“: ¥ Neutrino
Gamma-Quant/Photon

Quelle: Verandert nach https://de.wikipedia.org/wiki/Annihilation

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Biologische Wirkung

+ Von aulRen zugefiihrt:
- Schadigung der oberen Hautschichten: intensive Verbrennungen/Hautkrebs
* Schadigung der Linse im Auge: Linsentriibung

+ Von innen zugefuhrt:
* Schilddriisenkrebs als Folge von radioaktivem Jod, das eingelagert wurde
* Knochenkrebs und Leukamie als Folge von radioaktivem Strontium, das eingelagert wurde

o -
;e !" ’ q
® X o© Elsen/
L @ < Aluminum
®° ey fo
2 ..-' 3
L2 o [N <
(V]
»'c s {
2 L |
Einlagerung von radioaktivem lod in die Schilddriise Blutkrebs durch Anreicherung von

radioaktivem Strontium im Knochen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

de; Verandert nach

5 http://s

_beta_gamma,

Quelle: http://www.

\_radiation

Gamma-Strahlung

+ Gammastrahlende Isotope verandern weder ihre Protonen- noch ihre
Neutronenzahl

+ Mechanismus:

9X* - 42X + vy

+ Es findet also keine Umwandlung von Nukleonen, sondern vielmehr
eine Art Neuordnung dieser statt, die dabei von einem energetisch
unginstigen in einen energetisch giinstigen Zustand wechseln

- Die dabei freiwerdende Energie wird in Form von Gamma-Strahlung frei S

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

er, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Quelle: http://www.zw-jena de/kkimages/gammaentstehung.jpg; Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reise
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Eigenschaften der Gamma-Strahlung

- Elektromagnetische Welle bzw. Photon

Papier
- Ladung: keine elektrische Ladung o R w
- Photonenenergie: MeV-Bereich {
- Geschwindigkeit: Lichtgeschwindigkeit Eisen/ ]
ﬁ ° (o Aluminium ‘

- Linienspektrum (charakteristisch fur das jeweilige

Isotop)
. . L Blei/

Indirekt ionisierende Strahlung e Barytbeton
- Stark durchdringende Wirkung: Bleiplatten YRR e

kdnnen die Strahlung abschirmen

Quelle: Verandert

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Prompte Gamma-Strahlung

- Oft verbleibt ein Atom nach dem Alpha- oder Betazerfall in einem angeregten,
energetisch unglinstigen Zustand

- Daher emittiert dieses Atom unmittelbar (innerhalb von 10713 — 10718 5) nach
dem eigentlichen Zerfall Gamma-Strahlung, um sich der tGberschiissigen Energie zu
entledigen (in einem oder mehreren Schritten)

+ Es wechselt dabei in einen energetisch giinstigeren Zustand
198Au, 2.7d

0.985%

g

P 25PS  1087.7kev :

B 98.99% g

i ¥ H

B H

Y 23 H

ps g

0.025% 411.8 keV H

Y

Karim Kouz, Biophysik W$2016/2017 198Hg %
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Isomerer Ubergang

- Isomere: Kerne mit gleicher Massen- und Protonenzahl aber a7 ';]
verschiedenen Anregungszustanden ({s’

+ Findet die Emission von Gamma-Strahlung nicht unmittelbar WX:EJ
nach dem eigentlichen Zerfall eines Atoms (Alpha-/Beta-Zerfall), - ({i‘ ® e .
sondern nach einer gut messbaren Zeitspanne statt, so spricht o E
man von einem isomeren Ubergang o \\ £

Diese Tatsache wird z.B. im Technetium-Generator verwendet

HWZ
2,55 min

137

5 Ba h“
({3 (stabil) %\ Y

Quelle: Verandert nach htp://;

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Biologische Wirkung

- Somatische Schadigungen, z.B. Strahlenkrankheit

- Schadigung des Erbgutes und Vererbung auf Nachkommen

ire

+ Schadigung des Erbgutes und Induktion von Tumorwachstum
(Tumorsuppressorgeninaktiverung bzw. Onkogenaktivierung)

\_of_Atomic_Bomb_002.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Nuklidkarte

+ Graphische Darstellung aller bekannten Nuklide (Atomsorten)

+ Auf dieser sind die Kernzerfallsprozesse nachvollziehbar

Z | Protonenanzahi

Zerfallstyp

Flssion
= Proton
=Neutron
wstabiles Nuklid
unbekannt

N
Neutronenanzahl

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Mutter-
i nuklid
|
v B*
P €
(04

Quelle: http://de wikipedia.org

02.12.2016

Mathematische Beschreibung der Zerfallsprozesse

- Der radioaktive Zerfall ist ein zufalliger Vorgang

- Es lassen sich jedoch statistische Aussagen Uber diesen Vorgang fiir eine groRRe

Anzahl von Kernen machen

- Das Zerfallsgesetz gibt an, wie viele instabile Kerne nach einer bestimmten Zeit
noch von der urspriinglichen Kernanzahl, die aufgrund von Zerfallen reduziert

(

wurde, vorhanden sind:

Anzahl der noch nicht
zerfallenen Kerne zu
einer bestimmten Zeit t

N(t) =N,-e~

|

Anzahl der instabilen
Kerne zur Zeit t = 0

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Zerfallskonstante E]
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Zerfallszeiten

- Mittlere Lebensdauer: Die Zeit, nach der die Anzahl der instabilen Kerne auf den
e-ten Teil des Ausgangswertes gesunken ist:

1
T==

- Halbwertszeit: Die Zeit, nach der die Anzahl der instabilen Kerne auf die Hélfte des

Ausgangwertes gesunken ist:

o In(2) —T—tl
1= Esgilt: N(t) = Ny -2 2

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Aktivitat

- Aktivitat: Anzahl der Kernzerfille pro Zeiteinheit (Analogie zur Chemie: negative

Zerfallsgeschwindigkeit)

Alt) = —

Diagnostik: Je kleiner die Halbwertszeit, desto
groRer die Aktivitat. GroRe Aktivitaten sorgen fir
eine groRBe Anzahl von Signalen in einer gewissen
Zeitspanne, sodass das Signal-Rauschverhdltnis
moglichst groR ist. Je groRer dieses Verhdltnis,
desto genauer ist die Messung.

AN(t)
At

[Bq = Becquerel]

At) =A-N(t)

Die Aktivitat folgt demselben exponentiellen
A(t) = Ay -+ e~ Mt Verlauf wie die Anzahl der noch nicht zer-
fallenen Atomkerne.

[n2
— -N

Ty
2

A

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Aktivitatsbegriffe

- Aktivitat:
* Zerfdlle pro Sekunde 1 Bq = 1 Kernzerfall pro Sekunde
* Einheit: Bq

« Spezifische Aktivitat:
+ Zerfalle pro Sekunde pro Gramm
- Einheit: Bg/g

- Aktivitatskonzentration:
+ Zerfalle pro Sekunde pro Volumeneinheit
* Einheit: Bg/ml

63

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

,2Aufnahmequellen” ionisierender Strahlung

Strahlung

Inkorporation durch
Nahrung
Terrestrische Strahlung

Kosmische Strahlung
Inhalation von Radon
weitere kiinstl.
Strahlung

medizinische
Anwendungen

ach http://www leifiphysik.de

64

Quelle: Verandert n:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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