Orvosi biofizika

* Rontgensugarzas elballitasa és tulajdonsagai
* Rdntgendiagnosztikai alapok
e Hang, ultrahang
. . . . ¢ Termodinamika - egyensuly, valtozas, fétételek
O rVOS I B |Of I Zl ka | | ¢ Transzport |: Difftizié, Brown-mozgas, Ozmdzis
e Transzport Il: Folyadékok és gazok aramlasa
¢ Bioelektromos jelenségek
e Erzékszervek biofizikéja, 1atas, hallas
® Az €16 anyag épitdkovei: viz, makromolekulak,
szupramolekuléaris rendszerek
¢ A biolégiai mozgas molekularis mechanizmusai.
Biomechanika, biomolekularis és széveti rugalmassag
* A biomolekularis szerkezetet és dinamika
vizsgalomodszerei. Az MRI alapjai
e A véraramlas biofizikaja. SzivmUkodés
¢ A légzés biofizikaja. Fizikdlis vizsgalat
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Rontgensugarzas
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Elballitas, tulajdonsagok

Wilhelm Konrad

Réntgen
(1845-1923) byt o o sl T
Nobel-dij, 1901 ; -ﬂ,ﬂ%@

Hand mit Ringen (*Kéz gy(irtivel”):
Wilhelm Réntgen els6 "orvosi* rontgenfelvétele
felesége kezérdl (1895 december 22).




Papirtdlcsér radioszkop Cipész fluoroszkép (1930-50)
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This scientific way of approaching the problem of poorly-fitted shoes
eliminates guesswork. Now you can see for yourself!

1890-es evek vége |. vilaghaboru

oyt 4 A réntgensugarzas:
Orvosi rontgenfelvetel elektromagneses sugarzas

Hullamhossz 1 pm 100 nm 10 nm Inm 100pm 10 pm 1pm 100fm
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UV sugéarzas
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Fotonenergia 1 eV 10eV 100eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10 MeV

Réntgen krisztallografie Mammogréafia Orvosi CT Reptéri biztonsag
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Hullamhossz 10 - 0.01 nm. Frekvencia 30x10'5- 30x10'8 Hz. Energia 120 eV - 120 keV.
(petaherz - exahertz)




Rontgensugarzas

* A rbdntgensugarzas keltése
* Spektralis tulajdonsagok

* Ardntgensugarzas kolcsdnhatasa az anyaggal 1:
diffrakcio

* Ardntgensugarzas kolcsdnhatasa az anyaggal 2:
abszorpcio

Rontgensugarzas keltése -
gyakorlat
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Forgéanddos rontgencsd (andd forgés hiités végett)

A rontgensugarzas
(nem szokvanyos) keltése

Tribolumineszcencia: dorzsoléssel kivaltott
fényemisszio. Francis Bacon, 1605.

Ragasztdszalag lehantasakor ...&s rontgenfotonok
lathato fotonok... emittalédnak. (Nature News, October 2008)

Fekezési rontgensugarzas

A felgyorsitott elektronok lelassulnak (“lefékez6dnek”) — és ezért mozgasi
energiat veszitenek — az andd atomjainak elektromos terében

U sebességre
felgyorsitott
elektronok Jamnnes

“Bremsstrahlung”



A fekezési rontgensugarzas spektruma

Folytonos spektrum
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Maximalis fotonenergia (emax)
N.B.: Elektron teljes mozgési energiaja
egy \épélsEen alal|<u| at (ritka esemény).
_ _ e elektron toltése;
eUano’d - emax - hf max Uasa: Qyorsitofesziltség;
eUansa: gyorsitasi munka
h: Planck &llando;
U< Us< Us fua:  hatérfrekvencia
Hatarhullamhossz (Amin)
hc 1 (Duane-Hunt-térvény)
‘min — : N.B.: A hatarhulldamhossz a gyorsito-
e U feszUltséggel forditottan aranyos
. fénysebesség;
hc/e: konstans (1.2398 kV-nm)
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AP _ ¢ Z- (e —¢) Energiaspektrum
Ae max (teljesitmény energia-figgése)

5 s , Osszteljesitmény (Pr)
= —c"Z- £ =C" e U(méd -e” (haromszdg tertlete alapjan)
2 - ) Cry : arényossagi tényez6 (1.1x109 V-1);
= . 77 - Lusa : @anddaram (id6egység alatt anddba
f ' f P \;i Ptot CRtg I andd Umw’d Z csapodo elektronok szama;)
l Z: andd anyaganak rendszama
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Hatasfok ()
Rig Upsi'Z  Pu: befektetett teljesitmény
N.B.: Tipusosan 5 < 1%.

Karakterisztikus
rontgensugarzas spektruma
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Karakterisztikus rontgensugarzas
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A belsd palyardl kilokott elektron nagyenergiaju palyarél potlodik
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A rontgen spektrum az elemi
Osszetételt jellemzi

Mivel a bels6 palya-elektronok vesznek része a jelenség létrejotiében, a
spektrum az elemi (és nem molekularis) tulajdonsagokat jellemzi

{ Ka Lines
K8 Lines
Ka 2w
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Elektron atmenetek Ca
atomban

Energiadiszperziv rontgen
fluoreszcencia spektrum



Karakterisztikus
rontgensugarzas detektalasa

ontger
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Elektron préba mikroanalizator Roéntgen spektroszkop
(energiaveszteség mérése) (Rtg energiaspektrum mérése)
A rbntgensugarzas kolcsdnhatasa az
anyaggal 2: Abszorpcio
Exponencialis
sugargyengitési torvény
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1= p,p

u = gyengitési egyutthatd
Um = tdmeggyengitési egyutthatd (cm2/g)
p = slirliség (g/cm3)

A rbntgensugarzas kolcsbnhatasa az
anyaggal 1: Diffrakcio

Kristaly @

Rtg sugérzés‘

Erositt

interferencia 2 J/sin @ = nA
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Kolcsdnhatas mechanizmus |
Rontgen fotoeffektus

Elektron-
A5 slrliség térkép

nomitas

kotési energia (keV) . L
A diagnosztikai
il 00 keV rédntgenben fellépd
f‘)‘?n s fotoelektron Kiléps 9 p
‘ 0 slakier, legfontosabb hatas

Beesé rontgen _,

foton (hf) \ Fotoeffektus gyengitési
\ ﬁ) egyutthato:
Q (=]
=4 —
" r=1,p

wm=fotoeffektus
tdmeggyengitési
egyutthatd

p=slrlség



A fotoeffektus fligg a
fotonenergiatdl és a rendszamtol
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hullamhossz (pm Y4 3 53
(pm) T, =const-—=C-X-Z
T 100 50 30 20 £
X m 1 1 1 1 1
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i Fe (26) w=moltort
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i \1\1 Levegd 7.3
) 20 40 60 Viz 7.7
fotonenergia (keV) Lagy szovet 7.4
Csontszovet 13.8

Kdlcsdnhatas mechanizmus Ill:

Parkeltés

(csak a tergpias rontgensugarzas esetében
relevans)

Energiamérleg:
hf =2m,c* +2E

me=elektron tdmege
c=fénysebesség

beesd foton parkeltés

kin

Parkeltés gyengitési

I L
B (pozitron)

egyutthato:
,ri}:',i K= Kmp
‘/1";,,1 A | hf=mge =0,511 MeV Al
- ]ﬂ+e-/ L A pérkeltés a nagyenergiaju
ilA... (terapias) rontgensugarzas és a
szélsugirzis I, y-sugarzas esetében jelentés.

Kolcsdnhatas mechanizmus |l:
Compton szoras

vegyértékelektronok

\

Compton © elektron
(1892-1962)

= . Compton—
Arthur Holly /3"0‘\ p

Energiamérleg:
= A+ hf,, + Ey,

scatt
A=kotési energia
hfscar=520rt foton energidja
Erin=Compton-elektron mozgési
energiaja
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Compton-effektus M<hr ~q ey
gyengitesi egyutthato: Compton-szoras N
szort foton
0= O-mp

Sugargyengitési mechanizmusok

Fotonenergia és kézeg hatasa
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um=tdmeggyengitési egyutthatd Tm=fotoefektus tdmeggyengitési egyutthatd
om=Compton-szdras tdmeggyengitési egyltthatd  km=parkeltés tdmeggyengitési egyltthatd



A sugargyengités

mechanizmusal

Tomeggyengitési
egyiitthat6 fotonenergia

Tomeggyengitési
egyiitthaté rendszam

Relevans ¢ tartomany

Mechanizmus (8) -ﬁiggése (Z) - fﬁggése lagyszovetben
Rayleigh szoras ~1/g ~Z? 10 - 30 keV
Fotoeffektus ~1/e3 ~Z3 10 - 30 keV
Compton-szoras &novelésevel lassan ~Z/A4 (4= 30 keV - 20 MeV
csokken tdmegszam)
Parkeltés g novelésével lassan nod ~ 272 >20 MeV

Diagnosztikai réntgen:
1. lagyrész és csont kdzotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~23)
2. lagyrészen bellli kontrasztmechanizmus: Compton-széras (~p)

Rtg-sugarzas mai orvosi
alkalmazasai

Spiralis CT

Virtualis
endoszképia

3D
rekonstrukcio




