ORVOSI BIOFIZIKA 11

Rontgensugdrzas el6allitdsa és tulajdonsagai
Rontgendiagnosztikai alapok

Az elektromossdg orvosi alkalmazdsai
Termodinamika - egyenstily, véltozds, fGtételek

ORVOSI BIOFIZIKA
I

Difftizi6, Brown-mozgas, Ozmozis

Folyadékok és gazok dramldsa. A vérdaramlds biofizikdja

Bioelektromos jelenségek

Hang, ultrahang

Erzékszervek biofizikdja, 14tds, hallds

Az é16 anyag épit6kovei: viz, makromolekuldk, szupramolekuldris rendszerek
A biomolekuldris szerkezetet és dinamika vizsgdlémaédszerei. Az MRI alapjai

A biolégiai mozgds molekuldris mechanizmusai. Biomechanika,
biomolekuldris és szoveti rugalmassdg
® Alégzés és a szivmiikodés biofizikdja. Fizikalis vizsgalat

AZ X-SUGAR

;' Sitzungs-Berichte i

lisch-medicinischen Gesellschaft

WURZBURG.

RONTGEN-
SUGARZAS

Am 25, Dezember warde als Beitrag eingereicht
W. C. Réntgen: Ueber eloe neae Art von Strablen.
(Verlkstige Mittbeiluog.)
man durch eine Hittorf sche
evacairten Lenardsches, Cr
Ticken A die Entladungen eines griv
dbre mit einem ziemlich eng avliegenden Mantel {
hwarzem Carton, s wieht man in dem vollstindi
mmer einen in die Nbe dea Apparates gebrachten
pierschirm bei jeder

m Entladungs-

Wilhelm Konrad . Die Fluorescens ist noch in 2m Eqt.
fernung vom Apparat bemerkbar,
O Man Gberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores.
Rontgen cenz vom !:n(lzdu:plplnnl und von keiner anderen Stells der
L Leitung ausgebt ' 2
(1845-1923) % 5 sunichat Aufalende i, It o Do bt T
- . welche keine sichtbare ol cbang iy
Nobel-dfj, 1901 A e i LR oot
ade
‘scenz zu erzeugen, und man wird deshalb woh!
2uerst wntersuc ob auch andere Kirper diese Eigenachaft
besitzen,
Man findet bald, dass alle Kirper fir dasselbe durchliasig Hand mit Ringen (“Kéz gyfirtivel”):
sind. aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fiibre .- Py Py T 2
o | Wilhelm Réntgen els6 "orvosi” réntgenfelvétele

felesége kezérdl (1895 december 22).




PAPIRTOLCSER RADIOSZKOP

1890-es évek vége L. vilaghdbort

ORVOSI RONTGENFELVETEL

CIPESZ FLUOROSZKOP
(1930-50)

CERTIFICATE

SHOE-FITTING TEST DATA FOR

1 ANKLE ROLL coobp [] FAILF ] POOR

2. WEIGHT DISTRIBUTION L 2 3. X-RAY FITTING TEST

This scientific way of approaching the problem of poorly-fitted shoes
eliminates guesswork. Now you can see for yourself!

A RONTGENSUGARZAS:
ELEKTROMAGNESES SUGARZAS
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Hullamhossz: Hullamhossz: Hulldamhossz:
~3 futballpalya ~3m ~3cm

Hulldamhossz:
400- 700 nm

Hullamhossz:

~30 H-atom
atméré

Hulldmhossz 10 - 0.01 nm. Frekvencia 30x10% - 30x10'® Hz. Energia 120 eV - 120 keV.
(petaherz - exahertz)




RONTGENSUGARZAS

* Arontgensugdrzds keltése

* Spektrélis tulajdonsdgok

e Ardntgensugdrzds kolcsonhatdsa az

anyaggal 1: diffrakci6

e A rontgensugdrzds kolcsonhatdsa az

anyaggal 2: abszorpci6

A RONTGENSUGARZAS (NEM
SZOKVANYOS) KELTESE

Tribolumineszcencia: dorzsoléssel kivaltott ‘
fényemisszi6. Francis Bacon, 1605. /

Ragasztészalag lehdntdsakor
lathat6 fotonok...

...6s rontgenfotonok

emlttélédnak (Nature News, October 2008)

RONTGENSUGARZAS
KELTESE - GYAKORLAT
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Forg6anddos rontgencsd (andd forgds hiités végett)

FEKEZESI
RONTGENSUGARZAS

A felgyorsitott elektronok lelassulnak (“lefékez&dnek”) — és ezért
mozgdsi energidt veszitenek — az anéd atomjainak elektromos terében

v sebességre
felgyorsitott
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“Bremsstrahlung”




A FEKEZESI RONTGENSUGARZAS
SPEKTRUMA

AP Maximalis fotonenergia (€max)
Ae o eUano’d S Crm & hfmax h =Planck éllandé; c = fénysebesség;
e = elektron toltése; eUansa =
% gyorsitdsi munka
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o U i (Duane-Hunt-térvény)

AP | Energiaspektrum
€ max € E =c"Z: (gmax - ‘9) (teljesitmény energia-fiiggése)
Folytonos spektrum
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KARAKTERISZTIKUS
RONTGENSUGARZAS
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KARAKTERISZTIKUS
RONTGENSUGARZAS SPEKTRUMA

AAP

AZ K,
karakterisztikus
rontgensugarzas

cslcsai

fékezési

rontgen-

sugarzas

An hullamhossz, A !

Vonalas spektrum

A RONTGEN SPEKTRUM AZ
ELEMI OSSZETETELT JELLEMZI

Mivel a bels6 palya-elektronok vesznek része a jelenség létrejottében,
a spektrum az elemi (és nem molekuldris) tulajdonségokat jellemzi

KB Lin
Ka

-

Elektron dtmenetek Ca
atomban fluoreszcencia spektrum

Energiadiszperziv rontgen




KARAKTERISZTIKUS
RONTGENSUGARZAS DETEKTALSA

Rontgen
spektroszkop
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N.B.:

elektron- Elektronlencse
: P

mikroszkép! S E“::gs;_ |
Elektronlencse
- Elektronagyu
B8 Elektronagyu
Elektron préba mikroanalizator Rontgen spektroszkop
(energiaveszteség mérése) (Rtg energiaspektrum mérése)

A RONTGENSUGARZAS KOLCSONHATASA
AZ ANYAGGAL 1: DIFFRAKCIO

Kristaly

Kristaly ,a.
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A RONTGENSUGARZAS KOLCSONHATASA
AZ ANYAGGAL 2: ABSZORPCIO

Exponencialis
sugargyengitési torvény
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u = gyengitési egyiitthatd
Um = tdmeggyengitési egyiitthat6 (cm?/g)
0 = stirtiség (g/cm?)

KOLCSONHATAS MECHANIZMUS I:
RONTGEN FOTOEFFEKTUS

kotési energia (keV)

A diagnosztikai
100 keV 66 keV .. e
rontgenben fellépd

foton fotoelektron  Kiléps
o> dekwon - Jegfontosabb hatds
fomnh keltéséb)en
vehet részt

Bees6 rontgen

foton (hf) Fotoeffektus gyengitési

egyiitthato:

T=7T,0

tm=fotoeffektus tomeggyengitési
egyiitthat6
o=slirtiség




A FOTOEFEKTUS FUGG A
FOTONENERGIATOL ES A RENDSZAMTOL

3
hullamhossz (pm 4 3 3
(pm) T,=const—=C-A-Z
T 100 50 30 20 £
m 1 1 1 1 L

(cm/g)| ldgy Rtg
160 - sugdrzas

/n (30)

C=5,5-6,5 cm?/g nm3

Tébbkomponensti rendszerben:
“effektiv rendszdm” (Zesr)

Z;= sti w.Z}
i=1

36 Cu(29)

80
e=fotonenergia
T Z=rendszam
w=moltort
40

n=komponensek szama

KOLCSONHATAS MECHANIZMUS II:
COMPTON SZORAS

Arthur Holly
Compton
(1892-1962)

Energiamérleg:

hf = 24, hfscatt + Ekin
A=kotési energia

hfscati=sz6rt foton energidja
Exin=Compton-elektron mozgasi energidja

vegyértékelektronok

Compton—
elektron

Compton-effektus beess 4\ F 8
Kozeg Zeit PP e Z. foton
. Levess o gyengitési egyiitthaté: M<h, A 2
20 40 60 Viz 7.7 O=0 —s70r4s 2
fotonenergia (keV) Lagy szovet 74 mP Compton—szords sz6rt foton
Csontszovet 13.8
um (1 r r r r
KOLCSONHATAS MECHANIZMUS IlI: SUGARCSILLAPITASI
y r
PARKELTES MECHANIZMUSOK
beesc"i foton pérkeltés (csak a terdpids rontgensugdrzds esetében relevans) FOtonenergia éS kézeg hatésa
Energiamérleg: o Olom ) Viz (lagyrészek)
2 “E : E\e
hf = 2mec + 2Ekln N Gm Tm“ \"‘ 2 "
0.10 \ 0,10 L Om
me=elektron tomege i \
8" (elektrop) c=fénysebesség \
s \ -
0,05 A % 0,05 "
Péarkeltés gyengitési N I K\

B+(p07,ilron) X 8y ,g 0 e 0= — — T Rt T
3 egylitthaté: 0.1 04 1 2 4 1020 0.1 04 I 4 10 20

]f K —_ Km p & ﬁ)wn( MCV) E 1'nlun(MeV)

Vﬁ/]/\ﬂfl/] [34\-0 ]:] f=me =051 MeV A pérkeltés a nagyenergidji

(terdpids) rontgensugdrzds és a
Y-sugdarzas esetében jelentds.

W

szétsugdrzas

U=T+0 +K

um=tomeggyengitési egyiitthat6

om=Compton-szérds tomeggyengitési egyiitthaté

tm=fotoefektus tomeggyengitési egyiitthaté
km=pdrkeltés tomeggyengitési egyiitthaté




SUGARGYENGITESI
MECHANIZMUSOK

u_ valtozasa u_ valtozasa a Relevéns foton-
hani .z . i a
Mechanizmus fotonenergiaval (¢) | rendszammal (Z) en?rglatfrtomany
lagyszovetben
fotoeffektus ~1/¢d ~73 10 - 30 keV
Compton- e novelésével lassan ~Z/A 30 keV - 20 MeV
szOras csokken (A = témegszim)
parkeltés e novelésével lassan ~72 >20 MeV
né

Diagnosztikai rontgen:
1. lagyrész-csont kdzotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~Z3)
2. lagyrészen beliili kontrasztmechanizmus: Compton-sz6ras (~Q)

RTG-SUGARZAS MAI ORVOSI
ALKALMAZASAI

Spirédlis CT

Virtualis
endoszkopia

3D

rekonstrukcié p=icsrte




