Medizinische Biophysik 11 voriesung
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 nach Wirkung

Elektromagneti
Mikrowellen Strahlungen
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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 Molekilstruktur
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Mehratomige Molekiile:
Die Schwingungen des Wassers
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symm etr!c stretch asymmptrrc stretch bend
Symmetrische Antisymmetrische Deformationsschwingung
Streckschwingung Streckschwingung

Weitere Beispielie: Benzol

Anwendung: Identifizierung der Molekiile,
Beweisung des Raumstruktures
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cyclabutanal 2-butanone ethyl vinyl ether  2-methyl-2-propen-1-al 2-methylpropanal
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http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/Spectrpy/InfraRed/infrared.htm




Mikroskopische Methoden

a) Lichtmikroskop

c) Superresolutionsmikroskope

Auflosung

Piezoelektrizitat

d) Rastersondenmikroskope (SPM; STM, AFM),

e) Elektronenmikroskope (TEM, SEM)

b) Spezielle Lichtmikroskope (Stereo-, Polarisations-, Licht
Phasenkontrast-, Fluoreszenzmikroskop)

Mechanische
oder elektrische
Ww.

|~ Elektronenstr.

Typische Abmessungen von einigen Objekten

1pm 100nm 10nm 1nm 0.1 nm

1mm 100 pm 10pm
107m 10%m 10%m 10-4%m

1m 1dm lecm
10%m 105m 10%m

im 104 m 102m 103 m
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2. Mikroskopie
a) Lichtmikroskop

b) Spezielle Lichtmikroskope
= |Immersionsobjektiv
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= Ultramikroskop (Dunkelfeldmikroskop)

= Stereomikroskop

Okular
Prisma
o Umlenk-
Objektiv prismen




= Polarisationsmikroskop
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Zirkular- 2 Gicht
polarisiertes A
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Licht (= zwei [ Y
polarisierte
Biindel) Praparat
linear
polarisiertes___. Polarisator Ablagerung
Licht L von
Harnséaure-
Kristalle
Polarisations-
Lichtquelle ---- mikroskop

DNA Amstel

= Phasenkontrastmikroskop

Amplitudenobjekt

w==> AN\ = 4
Phasenobjekt

Gliahirnzellen

Gewohnliches Mikroskop

Phasenkontrastmikroskop
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= Fluoreszenzmikroskop

Epifluoreszenz-Anordnung:

Das Prinzip ATP-Verteilung

:: visualisiert mit Luciferin

A
Okularlinse

Emissionsfilter

dichroitischer Spiegel

Filter fur das

Objektiviinse < [[[——"regungslichtes

\

Fluoreszierendes Objekt

Konventionelle
mikros-kopische
Aufnahme

Epifluoreszenz-Anordnung:

Die praktische Realisierung
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Eizelle

Eizelle nach Befruchtung

Bauchhaar Knochengewebe
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= Konfokales Laser Rastermikroskop (CLSM)

Anregungslicht
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natirliche
Killerzelle

‘ Tumorzelle

Aktinfaden (griin

Aktinfaden (blau)

DNA Mikrotubuli (griin)
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c¢) Superresolutionsmikroskopie. Beispiel: STED
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Stefan W. Hell

STED: Stimulierte Emission Depletion
* Anregung
‘ . » Stimulierte Emission
\ | «  Fluorophore nur in sehr
| kleinen Raumteil Emittieren
* Abtastung

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

d) Rastersondenmikroskope (SPM)
= Rastertunnelmikroskop (STM)

= Rasterkraftmikroskop (AFM)
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= Direkter piezoelektrischer E

c) Elektronenmikroskope
= Transmissionselektronenmikroskop (TEM) = Rasterelektronenmikroskop (SEM)
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Vakuum- —H— Kathode —1
zusammenfallende kammer ! Vakuum | Kathode
Ladungs- + | - -
schwerpunkte | st — Anode kammer - Anode
Metallelektrode 1.
Si 0 Linse —
2ug Objekt
= |nverser piezoelektrischer E | > Linsen Ablenkung des _|
Elektronen- |
strahls
lehnung
Metallelektrode LEXE - Linse —
Quarzkristall—_
Zusammen-
| 4 fallende 2 | *E:::EI:
Ladungs =~ A schwerpunkte .
schwerpunkte SETP Objekt
Bild
Metallelektrod — \ \ Detektor
Si O i
Film oder Fluoreszenzschirm
31 32
P} >
.. 3. Diffraktionsmethoden ebeugter
= Aufldsungsgrenze (0): o ~— ) ) i \ Rc'?ntgengstrahl
NA a) Rontgendiffraktion v
. N ] 5~0.2nm v erster Ordnung
Viren der Kinderldhmung (TEM) ’ L]
A=~0,005 nm A=~0,01-0,1 nm %
einfallender %
Rontgenstrahl '
TiO-Kugelchen o P :
(SEM) ~
B e Kristall

Dentin mit den Odontoblasten (SEM)

Zahnschmelzprismen mit den
Apatitkristallen (SEM)

Bragg-Gleichung:
2dsind=n-1

parallele
Gitterebenen

@
Kristallgitter 34




Beispiel:

Rontgendiffraktionsspektrum von Blei (Pb)

A=0,154 nm
n= 2dsind=n-14 — d
28 % 32°

Intensitat (rel. Einheit)
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b) Elektronendiffraktion A =~ 0,1 nm

c) Neutronendiffraktion ~ 0,01 nm
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Beispiele:

Protein-Kristall
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