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Strahlungen
Strukturuntersuchungsmethoden in der Medizin

Strahlungen

1. Gemeinsame Eigenschaften

2. Elektromagnetische Strahlungen

3. Teilchenstrahlungen

4. Mechanische Strahlungen (Schall, Ultraschall, ...)

Strahlungen in der medizinischen Praxis

Andere Klassifizierungen:

nichtionisierend

Radiowellen .
Elektromagneti nach Wirkung
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Ultraschall

1. Gemeinsame Eigenschaften

= Strahlung = Energietransport ! (Strahlungsintensitat (J), ...)

= Doppelcharakter = Wellencharakter & Teilchencharakter

2. Elektromagnetische Strahlungen

Elektromagnetische Wellen — Transversalwellen &  Teilchen - Photonen
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3. Teilchenstrahlungen

o Teilchen (a, B, e, e*, p*, nY,...)

o| Materiewellen . de Broglie (1923): Materiewellen
h
A=—n0o
m-v
Davisson&Germer (1927):

Elektronenbeugungsexperiment

o Anwendungs-
beispiele:

= Elektronenmikroskop

= Neutronendiffraktion Au

= Strahlentherapie Elektronenstrahl

4. Mechanische Strahlungen (Schall, Ultraschall, ...)

© Mechanische Wellen
c=A-f

c=330 m (in der Luft)

(im Wasser und im
C= 1500 "« Weichteilgewebe)

o transversale/longitudinale Wellen

© 3 Bereiche: Infraschall - Horschall -  Ultraschall
<20 Hz 20 Hz — 20 kHz 20 kHz<

© Anwendungsbeispiele: '

" Sonographie
= Ultraschalltherapie

" Hoéren

Strukturuntersuchungsmethoden in der
medizinischen Forschung

1. Spektroskopische Verfahren
a) Fluoreszenzspektroskopie
b) Absorptionsspektroskopie (UV-VIS)
c) Infrarotspektroskopie

2. Mikroskopie
a) Lichtmikroskop
b) Spezielle Lichtmikroskope (Stereo-, Polarisations-,
Phasenkontrast-, Fluoreszenzmikroskop)
c¢) Superresolutionsmikroskope

d) Rastersondenmikroskope (SPM; STM, AFM),
Piezoelektrizitat
e) Elektronenmikroskope (TEM, SEM)

3. Diffraktionsmethoden
a) Rontgendiffraktion
b) Elektronendiffraktion
[c) Neutronendiffraktion]




Infrarotspektroskopie

Infrarotes Licht: A=800 nm - 1 mm

Mittleres Infrarot: 2,5-50 um
Absorptionsspektroskopie
Das absorbierte Licht induziert Molekilschwingungen
Besonders empfindlich fiir die Molekuilstruktur
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Mehratomige Molekiile:
Die Schwingungen des Wassers
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Diese sind Rotationen, keine Vibrationen!

Weitere Beispielie: Flavin
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Weitere Beispielie: Benzol




Anwendung: Identifizierung der Molekiile,
Beweisung des Raumstruktures

OH [a]
cHo [T Al s Y e
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Mikroskopische Methoden

a) Lichtmikroskop

Phasenkontrast-, Fluoreszenzmikroskop)

c) Superresolutionsmikroskope
Mechanische

oder elektrische
Ww.

b) Spezielle Lichtmikroskope (Stereo-, Polarisations-, [y Licht
I
-

Auflésung

d) Rastersondenmikroskope (SPM; STM, AFM),
Piezoelektrizitat

e) Elektronenmikroskope (TEM, SEM) 7}? Elektronenstr.

Typische Abmessungen von einigen Objekten

1pm 100nm 10 am 1nm 0.1 nm

100 pm 10pm
10%m 10%m 10-4%m

1m 1dm lem 1mm
Zm 103 m 10%m 10%5m

DO O VOO BEED

Mann Hand Buchstabe Haar Blutzelle | Bakterium Virus Protein | Glukose Atom
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2. Mikroskopie
a) Lichtmikroskop

b) Spezielle Lichtmikroskope
= |Immersionsobjektiv

Immersionsol
zB.n=15

INE N
X~

= Ultramikroskop (Dunkelfeldmikroskop)

= Stereomikroskop

|
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Prisma 3

Umlenk-

Objektiv prismen
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Op ! Opm Objekt-
platte
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= Fluoreszenzmikroskop

Epifluoreszenz-Anordnung:

Das Prinzip

Okularlinse < | >
Emissionsfilter I:I

dichroitischer Spiegel

Objektiviinse < >A

\

Fluoreszierendes Objekt

ATP-Verteilung
visualisiert mit Luciferin

Filter fir das
nregungslichtes

Konventionelle
mikros-kopische
Aufnahme

Epifluoreszenz-Anordnung:

Die praktische Realisierung

Lumineszenz- Emissions-
licht —- filter
dichroitischer Spiegel AnrggunQS-
. filter

Objektiv

Objekt

Anregungs-
licht

Lebende und tote
Spermien

Xund Y Chromosomen
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Eizelle Eizelle nach Befruchtung = Konfokales Laser Rastermikroskop (CLSM)
Anregungslicht
Linse Apertur
o - 7’
dichroitischer » ! ,/ .
Spiegel P R P el ¢ [
% LA S rasaEt E Detektor
9 o o e [ |
7]
Lf’fﬂ 4 o Raster-
4 einheit
Bauchhaar [ o GrdRe des konfokalen Volumenelements
] Lumineszenz-
b1 licht ™% e
oder gestreutes
Licht 4 y
"7 Objektiv ' -
- Brennebene
Objekt
24
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natirliche c) Superresolutionsmikroskopie. Beispiel: STED

Kille

Aktinfaden (griin

Tumorzelle

| Detektor | The Concept of Super ion with STED Mi Dy

[ s : . —Tube

Aktinfaden (blau) Lens

Depllellon Laser\' —Emission to

\ Detector
1 ¥
A =

IEM : \chnromatk
A \ K

Exnllauon Laser

\&/speclmen

STED: Stimulierte Emission Depletion

* Anregung
» Stimulierte Emission
% ‘ * Fluorophore nur in sehr
kleinen Raumteil Emittieren
« Abtastung
DNA Mikrotubuli (griin) ~200 nm
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d) Rastersondenmikroskope (SPM) Cfgl;:pul.:ff

stromkreis)

= Rasterkraftmikroskop (AFM)

= Rastertunnelmikroskop (STM)

Xy

signale

Detektor
der Laser-

position
Praparat
Spiegel
z Piezo- bla :
ositionierer st-
g p | ichtung

Kollagen

Bewegung der Nadel x-y Piezo-

i Nadelsmtze positionierer
Titan-

Tunnelstrom Oberflache

ll Kraﬂ
Scanning Tunneling Oberflache des
Microscope (STM) )
» Préparates
L @ Probe tAtome]
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Amiloidfibrillen

Liposome

W-Atom 0,5x0,5 nm - Si-Kristall 3x3 nm

S

Kollager

3

Chromos

= Auflésung:
— Spitze der Sonde

— Feinheit des Rastern ====) Piezopositionierer .

= Piezoelektrizitat (piezoelektrischer Effekt)

Quartz

Deformation

U=06 AXx

2.B fir Quartz: § ~10*2 V/m

(s. spater Sonographie)
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= Direkter piezoelektrischer Effekt =

Metallelektrode.
Quarzkristall—__

getrenni
Ladungs
schwerpur

zusammenfallende
Ladungs- +
schwerpunkie |

Metallelekirode h ,
Si O ~—
Zug
= Inverser piezoelektrischer Effekt
ng
+ +
T

Metallelektrode

Quarzkristall—_

Zusammen-
|4 fallende  ~
Ladungs
schwerpunkte * i

getrennie
- Ladungs-
schwerpunkte
frd

Metallelektrod

Si O
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c) Elektronenmikroskope

= Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
Hochspannung

!!
T 1

Vakuum-
kammer

Film oder Fluoreszenzschirm

= Rasterelektronenmikroskop (SEM)

Hochspannung
. Kathode
Vakuum- |
kammer L Anode
Linse —
Ablenkung des |
Elektronen- |
strahls
Linse —
Objekt
Detektor
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A
= Aufldsungsgrenze (9): o~ m
. o ] S 0’2 nm
Viren der Kinderldhmung (TEM) A~ 0,005 nm
NA~ 0,03

TiO-Kugelchen

(SEM)

Zahnschmelzprismen mit den
Apatitkristallen (SEM)

3. Diffraktionsmethoden gebeugter

i . . | Réntgenstrahl
a) Rontgendiffraktion ‘ erster Ordnung

A~0,01-0,1 nm

einfallender
Rontgenstrahl

v . TR e e
\9 T Kristall

Bragg-Gleichung:
2dsind=n-1

parallele
Gitterebenen

4

Kristallgitter 34

Beispiel:

Rontgendiffraktionsspektrum von Blei (Pb)

A=0,154 nm

z n= 2dsind=n-A — d

-

& 260 + 32°
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Diffraktionswinkel (20)

b) Elektronendiffraktion A =~ 0,1 nm

c) Neutronendiffraktion ~ 0,01 nm
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Beispiele:

Lysozyme

Protein-Kristall




