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EM hullamok fontos tulajdonsagai
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c=A/T , f=1T, c=fi(m/s)

Cc = 299,792,458 m/s vakuumban
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Sugarzasok és biolagiai rendszerek ?

Ionizal6é és nem-ionizalé sugarzasok

\

Lathato fény (nem ionizald)
hatasa: elektrongerjesztés

Rontgensugarzas
(Rontgen-csd, szerkezetvizsgalat,diagnosztika)
primer hatasa: ionizacio

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

palyaenergiak
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M(18) 3 elnyelése - emisszidja
, 1+ L-sorozat a legkiils6 - Ie,glazébban kotott
(®) elektronokat érinti
K-sorozat E,,~8keV (L->K dtmenet)
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fény rontgensugarzas

fény rontgensugarzas
(rtg. cso6)
1.5-3eV

Fotonenergia 20 - 150 keV

Primér hatas e" gerjesztés e" ionizacid
Elnyel6dés diszkrét fotonenergidknal energia folytonos (!)

valészinlsége figgvénye
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1896 Jan.23

(a)

Figure 4.10 Two radiographs taken by
Rontgen. {a) The hand of Mrs. Rontgen
(The Bettmann Archive/Bettmann
Newsphotos.) (b) Radiograph 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 garters. (Deutsches
Museum, Munchen.)

Wilhelm Konrad Rontgen
(1845-1923)

The ,Golden Years” of physics

1895: X-rays — Rontgen

1896: radioaktivitas — Becquerel
1897: elektron —J.J. Thomson

1898: Radium — Pierre and Mme Curie

Wilhelm Conrad Roentgen

Felfedezés 1895 November -> publikacié Decemberben ->
-> 1896 Janudr: Orvosi alkalmazdsok
Magyarorszag: Miiegyetemen orvosi diagnosztikai berendezés, 1896

Elsé fizikai ~dij

Rontgensugarzas keltése rontgencsovel

Rtg. Sug. keletkezik,
ha nagy sebességii toltott
részecskék nagy rendszamu

anyagban lefékezédnek.
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A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

Emisszids spektrumok novekvé gyorsitd feszliltség mellett
c=A%f Egp=h+f

foton energia ; (ke\) foton energia (keW) - Nagy fesziiltség (U) mellett
50 30 20 15 100 50 40 a spektrum vonalassa valik

| + Az Ossz-teljesitmény erésen
50KV | |n6 a fesziiltséggel

| - A spektrum a rovid hullam-
hosszi oldalon élesen
|végzddik, A, csokken, ha U né

U
™
& /\A\J |

hullédmhossz y (pm)
b

power in relative units

power in relative units

20 a0 60 80 100
hulldmhossz (g}

Hatarolé huflamhossz Ahat

Kétféle mechanizmus
1.Fékezési rontgensugarzas v sebsseds

felgyorsitot i
(Bremsstrahlung) eSS

- minden (nagy) U-nal Lo

- spektruma folytonos \ K
- teljes kisugarzott teljesitmény: ‘“%N/

Py =konstxU? =17
- x

M L.1¥105V1 e

R .

t

—

I= konstans

-spektruma A- ban alulrél hatérolt

c _hxc1
A Aﬁ (O U

Duane-Hunt térv. . ,_/;. i

ezen alapul a rontgendiagnosztika

qU =

N

mv?=hf, =h

e

2. Karakterisztikus rontgensugarzas

- csak elég nagy U felett
- spektruma vonalas, az andéd anyagara jellemzé
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A karekterisztkus rontgensugarzas alkalmazasai

- Igen érzékeny és pontos kémiai analizis
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Minoségi analizis:
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rendszam azonosithato

z Kriminolégia!




A karekterisztkus rontgensugarzas alkalmazasai

- Igen érzékeny és pontos kémiai analizis
Auger-elektron-spektroszkopia

64,5 keV E

i kin.Auger
=3 Auger-
—69.5 keV == p elektron 7\
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Iyuk g Mérésével az atmeneti energidkat
\ lehet meghatarozni >

Feliiletek kémiai analizise vakuumban

energia-
Atadds

Kis rendszamu anyagoknal valdszind
Versenyez a karakterisztikus rtg sugarzassal

A karekterisztkus rontgensugarazas alkalmazasai

]
- A teljes kisugarzott rtg. intenzitasban kis jarulék
altalaban elhanyagolhaté
De: Molibdén anédos réntgencsoé

Lagy szévetekben igen jol elnyel6dd

Direct Molybdenum (Mo) Spectrum at 28 kVp - —
monokromatikus sugarzas
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Rontgendiagnosztikai alkalmazasok
(fékezési sugarzas)

A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzas széveti
elnyelédésén alapulnak
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A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzas szoveti
elnyelédésén alapulnak

Az elnyelt fotonenergia ionizal6 mechanizmusai
a rtg csoé energiatartomanyaban (< 200 keV)

kitési energia (keV)
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A rtg sugarzas elnyelédésének fiiggése az Rtg-diagnosztikai szempontok - kontrasztanyagok
energiatol és az anyagi minoségtol
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Rtg-diagnosztikai szempontok —
a sugarterhelés csokkentése, digitalizalas

Rtg-kép erésité
g-kep C-karos késziilék
-optikai kép, de kicsinyitett rtg.-kep ero:tvel

-sugarterhelés csékken —
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Rtg-diagnosztikai szempontok —
a sugarterhelés csokkentése, digitalizalas

Rtg-diagnosztikai szempontok —
a digitalizalas jelentésége: DSA

]
DSA: Digital Subtraction Angiography

o
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Menete:

1. Hagyomanyos rtg felvétel ->
digitalizalas, tarolas
2. Kontrasztanyag beadasa
(beteg nem mozdul)

3. Masodik felvétel kontrasztanyaggal
-> digitalizalas, tarolas

4. Pixelenként a két kép kiilbnbsége
-> megjelenités

Rtg-diagnosztikai szempontok —
az atvilagitasban ,,szummacios” kép keletkezik

Megoldas: egy testszelet tobbiranya atvilagitasa > minden képelem tébb
kombinaciéban > Rontgen- CT (gyakorlaton)




Eddig hangzott el + rontgenkrisztallografia roviden

Rontgen-CT

Mérési adatgyiijtés:

-jol definidlt sok irdny mentén, egy sikban |G.H.Hounsfield A.M.Cormack
Nobel dij 1979
T

Nagy sugarterhelés

~ 500x hagyomanyos

-minden képelem legalabb két
figgetlen irdny mentén

-kiértékelés: szamitassal > p; képelemenként > vizualizalds

Rontgen-CT

Testtengelyre mer6leges metszeti képek: pt-eloszlasok

CAT-SCAN - 3D adathalmaz

Axidlis metszetek

Rontgen-CT
CAT-SCAN --- a késziilék




Rontgen-CT ;
legmodernebb adatgyljtés: SRIRAL-CT

Rontgen-CT

Hounsfield-skala - ablakozas
.|

HU = “ =iz 41000

:uviz

TO6mor csont 250-1000
Szivacsos csont 130-100
Mé&j 65
Izom 45
Vese 30
Koagulalt vér 80
Vér 55:
Plazma 27
Zsirszévet -65
Tudé -500, -800

Ablakozas: egy adott tartomany
széthlzasa a teljes
szlrke-skalan

A rontgensugarzas alkalmazasai
a szerkezetkutatasban

A rontgensugarzas alkalmazasai
a szerkezetkutatasban

H
D ———
| 40
HN-C~CL
a7 oH
Fehérje :
d~4-6 nm :
===
elsédlege d~0.153 nm
kotések

Szerkezeti paraméterek: d ~ 0.1 — néhany nm

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

Diffrakcio6 és interferencia -
az erosités feltétele: .
A=d*sina=k*A

= f

A targy periodikusan ismétlédé részletének

o o
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_“ %”{,\ : ! jellemzé mérete, ami diffrakciét okoz
B S d Makromolekula kristdlyos dllapotban:
oq Y i, - periodikusan ismétlédd szerkezeti paraméterek

d ~ atomi kotéstavolsagok
d ~ 150 pm > A rontgentartomanyu




A rontgensugarzas alkalmazasai
a szerkezetkutatasban

Rontgenkrisztallografia

alapja: diffrakcids kép létrehozasa
makromolekula-kristalyokon = kiértékelés

sy

-2 elektronslirliség-eloszlasok >
atomi részletességii molekulaszerkezet

Reflexiéban

%

Egykristaly forgatva Mikroskristalyos porminta

Bragg-egyenletek Laue-egyenletek

Nagyobb részletek kis szogeknél > kis-szogii rontgen-széras

Rontgenkrisztallografia

A diffrakcié felhasznalasa:
monokromatikus nyalabok elballitasa
spektroszkopiai célokra

elsdrendii

elhajlott ; 5

rontgen-

. sugarak

potikromalikus
: beesd

= | rontgen-

i sugarak

Lizozim enzim - kristdly | —r"l ==
: @ e

diffrakcios képe NaCl kristély

Nagyenergiaju rontgensugarzas terapias célokra
részecskegyorsitokkal

Rontgensugarzas keletkezik, ha nagy sebességii, elektromosan
toltott részecskék nagy rendszami anyagban lefékez6dnek.

Nagyobb kinetikus energia-> nagyobb emittalt rtg foton-energia

Részecskegyorsitas
linearis palyan - terapias rtg sugarzas
korkoros palyan ~ 1 MeV
ciklotron (I. magsugarzasok)

Linearis részecskegyorsito (elektron, proton, deuteron)

ILI ondok
7\

\
| H_'_h-‘ Hf\u
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viikuw |k. A generilor

Gyorsitas az elektrodak kozotti réseken
Egyre hosszabb hengeres elektrédak
AC fesziiltség = félperiodusonkénti gyorsitas




Megjegyzések gamma-sugarzasrol
fotonenergia ~ MeV
elnyelési valdszinliség: << rtg. sug.
- 1 Mev kérul minimuma lehet

Hm

(cm?/g)
0.154 Al Cu Pb

0,10
0,05+
0 . !
0,1 1 10
- E, (MeV)
—
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A fény és a rtg. sugarzas hatasainak
értelmezésénél mind a hullam- mind a foton-
leirast hasznaljuk

Kettds természet

- hullam
Huygens elv, diffrakcid, interferencia

- részecske: foton (energia-kvantum)
energiaatadas anyagoknak

kvantalt energiaadagokban, kdlcsonhatasokban
partnere az elektron

Autovezeté szummacios réntgenképe

Vége

Koszénom a figyelmet




