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Fényforrdsok-1. Spontdn fényemisszio: Lumineszcencia
Jellemzé paraméterek (ismétlés)

fényintenzitds ;| W |__AE
m2 At *AA
- Az emisszios spektrum AJ
P

Stokes szabaly
Kasha szabdly
Savos, vagy vonalas

- A gerjesztett dllapot élettartama T

- Az emisszié kvantumhatdsfoka: az elnyelt és emittdlt foton Az emissziés spektrum

szdmdnak ardnya gérbe alatti teriilete
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A gerjesztett elektron egyéb
energialeaddsi reakcidésebességei



Fényforrdasok-1. Spontdn fényemisszio: Lumineszcencia

Sokféle lehetéség a spontdn emissziét megel6zé gerjesztett dllapot Iétrehozdsdra
= Fény foton elnyelése: fotolumineszcencia

= Kémiai reakcio energidja: kemolumineszcencia - biolumineszcencia

= (tkdzés elektromos térrel gyorsitott toltdtt részecskékkel: elektrolumineszcencia

= Mechanikai deformdcié energidja: tribolumineszcencia

= Termikus gerjesztés (B.eloszlas): termolumineszcencia

Mégis: a természetben kevés lumineszcens molekuldt taldlunk --- MIERT?
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k: a relaxacio sebessége
Fluoreszcencia (foton-emisszid, vibracids allapotok gerjesztése, Py 5 PRy
Kvantum- kélcsonhatas mas molekulakkal) A IegtIObb rrlolekula,nem ferfyemlsszmval
hatasfok relaxdl gerjesztett dllapotbdl
Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Megkllonboztetés az emittald elektronallapot alapjan.

Jablonski — diagram
Az S, allapotu gerjesztett elektron spinatfordulassal &tmeheta T,
gerjesztett dllapotba, ahonnan az S, alapallapotba visszatérés tiltott
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Emissziés és abszorpcids spektrum: fotolumineszcencia
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Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Fluoreszcencia:

-Megengedett elektron-atmenetbd! (S1->S0) szarmazd spontan fényemisszio
-Elettartama révid, T~ 1- 10ns <-> gerjesztési idé ~103 ns
-Karakterisztikus fotonenergia(tartomany) —szin jellemzi

- Tébbféle gerjesztési atmenettel is gerjesztheté



Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:
-Spontan fényemisszié metastabil atmenetbd!

-Az emittalé nivé élettartama hosszi T~ ms, sec...
metastabil allapot

-Az emittalt fény fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

-Hosszu élettartam -> lehet6ség a kérnyezeti energialeadasra
emissziés intenzitas igen kicsi -> orvosi alkalmazasa csekély

Fluoreszcencia alkalmazdsok
- Fluoreszcens jelzésen alapulé mikroszkodpiai és diagnosztikai
mddszerek — megalapozo szempontok

1. Igen kevés molekula fluoreszkdl — a jelz6 emisszidja sétét hattérrel bir

2. Kilénbozé jelzék jelei a gerjesztd fény és az emisszio szelektivitdsa
alapjan elkiilénitheték

3. Az emisszié tobbféle modon is gerjeszthetd, igy a kbrnyezet elnyelése
kivédhets

4. Szelektiven két6dé jelz6 molekuldk szintetizdalhatok.

5. Az emisszio a legkiilsé elektronpdlydk tulajdonsadgaitdl fiigg — érzékenység
a kérnyezetre: pH, vizes kézeg, elektromos tér, ionok...... kimutatdsa

6. Toxicitds kivédhetd — in vivo alkalmazdsok is Iézeres és szdloptikds gerjesztéssel

7. Erzékenység

Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia
spektrumok dsszehasonlitdsa

természetesen lumineszkdlo aminosav
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Fluoreszcencia-mikroszkdpia — élettudomdnyokban és diagnosztikai alkalmazdsok

Alapja: a szovetekben igen kevés fluoreszkaléd molekula van—>
szelektiv fluoreszcens festés utan a ktédés helyét fluoreszcencia
alapjan leképezhetjiik
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- Fényforrdasok a mindennapokban

Fénycsévek: elektrolumineszcencia és fotolumineszcencia
kombinacidja
»F-tubes” —fénycsé a Nap spektrumdt célozza meg

/ Fluoreszcens réteggel bevont ivegesé

Higany elektrolumineszcencidja>

UV fotonok > az iivegfal bevonataban
lev8 molekulék gerjesztése > fehér fény
(a gerjeszt8 UV fény elnyel8dik az livegben)

Higany-géz

Fénycsé kompakt formdja

Specidlis lampak/fényforrdsok — az emisszié hulldmhossztartomdnya alapjdn

Kiilénb6z6 nyomasu Hg-g6z lampak elektrolumineszcencidja

mikrobioldgiai laboratériumok sterilizalasa

- kdézepes nyomas. Erythema lampa - =280 - 320 A~310nm =) psoriasis, vitiligo kezelése

- nagy nyomds: Solarium lampak, fényforrasok ibiliza gerjesztéséhez > der

A rontgensugarzas
természete, forrasa és bioldgiai hatasai

Kitekintés: y-sugdrzas

- alacsony nyomas: Germicid lampa — =254 nm —> DNS-mutécidk, térések bacteria = baktérium-616 hatas:

Elektromagneses sugarzasok és biologiai
rendszerek
lonizalé és nem-ionizalo sugdarzasok

lonizalo sugarzasok:
— Rontgensugarzas
— (y—-sugarzads)

Az orvosi diagnosztikai alkalmazdsok szempontjai

Terdpiat nem targyaljuk - kimarad:
- nagy energiaju rtg sugarzas
- nagy energiaju részecskesugarzasok

Eddig: fény
Kovetkezik: rontgensugarzas

fény réntgensugarzas
(rtg. cs6)

Fotonenergia 1.5-3 eV 20 - 300 keVv
Primér hatas e~ gerjesztés e" ionizacid

Elnyel6dés  diszkrét fotonenergidknal energia folytonos
valoszinlsége figgvénye



Fény elekromagneses hullamok

Logaritmikus sKaiz 107 m =1 nanometer

Frequency, Hz ———
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Figure 4.10 Two radiographs takan by

Rantgen. |a) The hand of Mrs. Réntgen.
(The Bettmann Archive Bsttrmann
Newsphotos.) (b) Radiograph of a fully
clothed man, showing not only the
man's skelston but also the keys in his
pockets, the nails of his shoes, and the
metal clasps of hie garters. [Deutschies
Mugeum, Munchen.]

Radio waves
Wilhelm Konrad Rontgen

(1845-1923)
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A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

Emisszids spektrumok névekvé gyorsitéd fesziltség mellett

Wolfram anéd
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photon energy (keV) photon energy (keV) e
50 30 20 15 100 50 40 a spektrum vonalassa valik
1 | 1
q U =Lmyv =hf, =h< ! - Az Bssz-teljesitmény erésen
| 2 il né a fesziiltséggel
” ‘ - A spektrum a révid hullam-
@ = hosszi oldalon élesen
< ; ‘ végz6dik, Ay, csokken, ha U né
2 Z
= °
° c
£ S5
5 E
5]
o —
3 LV
a (168 kV)
)
~— 1 =h*c 1
T T T T T T T h T
20 Ta0o e 80 100 10 20 30 q, U
wavelength (pm) wavelength (pm)
Hatarolé Kullamhossz Ay .t 2

A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

Kétféle mechanizmus

2. Karakterisztikus rontgensugarzas
- csak elég nagy U felett
- spektruma vonalas, az andd anyagara jellemzé

Cu-atom

ry
N(1) f 4
M(18) | [| M-sorozat 3
L) Wy L-sorozat
K-sorozat
1.Ionizacié 2. iires allapot betdltése K@)

et i
gerjeszies  emisszi6
és ionizaco

A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

- P - v seb S
Kétféle mechanizmus felgyorsitott

1.Fékezési rontgensugarzas
(Brehmstrahlung)

- minden (nagy) U-nal
- spektruma folytonos v
- teljes kisugarzott teljesitmény:

P, =konstxU**1%Z

I,
4 —hxc1 ¢
n =
9. U , , ,
1.1%10-9V-1 | Andd anyaganak rendszama |

- ezt a sugarzast hasznaljak a réontgendiagnosztikaban

A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

2. Karakterisztikus rontgensugarzas

relativ intenzitds

0 40 80 120 160 200 pm

Alkalmazasok:
- Molibdén andd vonalai eml6diagnosztikaban
- vonalak fotonenergidja alapjan kémiai elemzés

hullimhossz



Karakterisztikus rontgensugdrzds alkalmazdsai 2. Mo anéd karakterisztikus réntgensugdrzdsa

Mammogrdfia ~17.5 keV monokromatikus sugdrzds
1. Kémiai analizis
Direct Molybdenum (Mo) Spectrum at 28 kVp
- igen kis mennyiségbdl elemzés
- a minta az anéd szerepében

17.5 keV

/ K vonalak fin |
hf & L=
L vonalak &
Kvalitativ analizis: 5
Spektrum vonalak energidi 2 target
rendszama End Point
Energy
- {KVp}
Kriminoldgia
L] 2 4 6 8 10 12 14 16 17 19 21 23 25 2T 29
Z Energy (keV)

Rontgendiagnosztikai alkalmazasok Rontgendiagnosztika alapjai
(fékezési sugarzas) ~Ionizdlé” sugdrzas: az elnyelt foton ionizal

Kétféle mechanizmus a fotonenergiatdl! fiiggd sullyal.

A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzas széveti
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A rtg sugarzas elnyelédése

A fotoeffektus karakterisztikus vonalai

Kotési energia (keV)

100 keV . 66keV.
foton e fotoclekiron
° o

hf=A+ Lmy ?

egy adott (al-)héj ionizacids energiaja
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Olom abszorbens fotoeffektusra jellemzs

abszorpcids spektruma: ‘
100 4

Az elnyelés valdsziniisége megnd, ha a
fotonenergia egyenls egy alhéj ionizacios 50
energidjaval > K-él, L-héj vonalai

l 0

Karakterisztikus energiak a
rendszammal jelentésen nének

fotonenergia (keV)

Rtg-diagnosztikai szempontok - kontrasztanyagok
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Rtg-kép kontrasztja fiigg a

- Siiriiségkiilonbségektol

kbzeg 2y  plg/em3)

levegd 7,3 1,3-10°3
viz 7,7 1
lagy szovet 7,4 1

csontszovet 13,8 1,7-2

-> negativ kontrasztanyagok

- rendszam-kiilonbségektol
-> pozitiv kontrasztanyagok

A rontgensugarzas alkalmazasai
Rontgendiagnosztika alapjai
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Rontgen-kép kontrasztja ’
fiigg

- sliriiségkiilonbségektol
- rendszam-kiilénbségektol

Példa kontrasztanyag hasznalatara

Vastagbél felvétel negativ
és pozitiv kontrasztanyag
hasznalataval

Ablakozas




Rtg-diagnosztikai szempontok —
lagy sugarzasi komponensek kisziirése
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Rtg-diagnosztikai szempontok —
a digitalizalas jelentosége: DSA

DSA: Digital Subtraction Angiography

Menete:

1. Hagyomdnyos rtqg felvétel ->
digitalizdlds, tdrolds
2. Kontrasztanyag beaddsa
(beteg nem mozdul)

3. Mdsodik felvétel kontrasztanyaggal
-> digitalizalds, tdrolds

4. Pixelenként a két kép kiilonbsége
-> megjelenités

Rtg-diagnosztikai szempontok -
a sugarterhelés csokkentése, digitalizalas

Rtg-kép erdsitoé
g-kep C-karos késziilék
-optikai kép, de kicsinyitett rtg.-kep eros:tove

-sugarterhelés csékken

rontgen- /
sugdrforrds /
tontgen 1. lumineszkdlo lithato
1; \J sugirzi myo  clekdd  fény
6/ N /
f,

Uj lumineszk&lé anyagok fejlesztése
Félvezeté detektorok '

fotokatod 2. lumineszkld

emyd

Rtg-diagnosztikai szempontok —
az atvilagitasban ,,szummacios” kép keletkezik
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Megoldas: egy testszelet tobbiranyu atvilagitasa - minden képelem tébb
kombinaciéban > Réntgen- CT




Autd vezetdé szummacios réntgenképe

Rontgen-CT

Hounsfield-skala - ablakozas

HU = # = 41000

viz

Tomor csont 250-1000
Szivacsos csont 130-100
Méj 65
Izom 45
Vese 30
Koagulalt vér 80
Vér 55
Plazma 27
Zsirszovet -65
Tidé -500, -800

Ablakozas: egy adott tartomany
széthuzasa a teljes
szlirke-skalan

Rontgen-CT

Mérési adatgyiijtés:

.H.Hounsfield A.M.Cormack

-jo! definialt sok irany mentén, egy sikban ‘
obel dij 1979

20

Nagy sugarterhelés

~ 500x hagyomanyos

-minden képelem legaldbb két
fliggetlen irdny mentén
-kiértékelés: szamitdssal = u; képelemenként = metszeti eloszldsok vizualizdldsa

Fény - rtg.sugarzas — y-sugarzas
Logaritmikus skéla 10™° m =1 nanometer

Frequency, Hz ——
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A gamma-sugarzas alkalmazasai
az abszorpcié mechanizmusain alapulnak - ,ionizalé” sugarzas

Ervényes az exponencidlis abszorpcid-térvény

beesd foton pérképzés
7, o -

J:JOe—Hx :Joe—#mﬂx

#m = z-m +O_m +/’Fm

Harmadik mechanizmus ha hf >2 x 0,511 MeV
parképzés

B*(pozitron)

hf =2m,c’ -!—%mé,vﬂ2 +1

2

mv2
rr

Pozitron-elektron annihilacié
- 2 gamma foton ellentétes irdnyban
0,511 MeV energiaval

Koszonom a figyelmet

gamma-sugarzasrol
eredete: magatalakulas, fotonenergia ~ MeV
elnyelési valodszinliség: << rtg. sug.
- 1 Mev koril minimuma lehet
My

(cm/g)
0151 A Cu__Pb

0,10

0,05 \\/%

10
€ E, (MeV)

Rontgen diagnosztika :
. - . . kisebb energiak nagyobb elnyel6dés
7Y - Diagnosztikai alkalmazas alapja: g 9 v

Kis elnyelési valdsziniiség >
Izotépos nyomijelzés (Tk. VIII/19)- Gamma kamera, SPECT, PET (VIII/55)



