Orvosi Biofizika ||



Orvosi biofizika |l

® Bioe
o Erzé
o Az &

e ROntgensugarzas eloallitasa és tulajdonsagal
e ROntgendiagnosztikal alapok

e Hang, ultrahang

e Termodinamika - egyensuly, valtozas, fotételek
e Transzport |: Diffuzio, Brown-mozgas, Ozmozis
e [ranszport |l: Folyadekok és gazok aramlasa

ektromos jelenségek
Kszervek biofizikaja, latas, hallas

O anyag épitokdvei: viz, makromolekulak,

szupramolekularis rendszerek

¢ A biologial mozgas molekularis mechanizmusai.
Biomechanika, biomolekularis es szdveti rugalmassag

e A biomolekularis szerkezetet és dinamika
vizsgalomodszerei. Az MRI alapjal

e A véraramlas biofizikaja. Szivmuikddés
e A légzés biofizikaja. Fizikalis vizsgalat



Rontgensugarzas

Elballitas, tulajdonsagok



Az X-sugar

Sitzungs-Berichte

der

Physikalisch-medicinischen Gesellschaft

zu

WURZBURG.

Jahrga: Der Abonnementspreis pro Jahrgang betrigt 4 4.—.
gang Die Nummern werden einzeln nicht abgegeben. No. 9.
1895. Grossere Beitrige erscheinen in Sonderdrucken.

Veriag der Stahel’'schen k. Hol- und Universitats-Buch- und Kunsihandiung 10 Wiirzburg.

Inhalt. Konrad Rieger: Demonstration des sogenannten ,Vogelkopfknaben*
Diobos Janos auns Battonya in Ungarn (Fortsetzung), pag. 129. —
W. C. Rontgen: Ueber eine peue Art von Strahlen, pag. 132. —
Wilhebn Wislicenus: 46. Jabresbericht der physikalisch-medizinischen
Gesellschaft zu Wiirzburg, pag. 142. — Mitglieder-Verzeichniss, pag. 146.

Am 28, Dezember wurde als Beitrag eingereicht:
W. C. Rintgen: Uebher eine neue Art von Strahlen.
(Vorldufige Mittheilung.)

1. Lisst man durch eine Hittorfsche Vacuumrshre, oder
einen’ geniigend evacuirten Lenard’schen, Crookes’schen oder dhn-
lichen Apparat die Entladungen eines grisseren Ruhmkorff’s gehen
und bedeckt die Rohre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel
aus diinnem, schwarzem Carton, so sieht man in dem vollstdndig,
verdunkelten Zimmer einen in die Ndhe des Apparates gebrachten,
mit Bariumplatincyaniir angestrichenen Papierschirm bei jeder
Entladung hell aufleuchten, flucresciren, gleichgiiltig ob die an-
gestrichene oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungs-
apparat zugewendet ist. Die Fluorescenz ist poch in 2 m Ent-

. fernung vom Apparat bemerkbar.
Wllhelm Konrad Man iiberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-
cenz vom Entladungsapparat und von keiner anderen Stelle der

Rontgen Leitung ausgeht.

(1 845'1 923) 2. Das an dieser Erscheinung zunidichst Auffallende ist,
dass durch die schwarze Cartonhiilse, welche keine sichtbaren

,t oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen
NObel'dlj, 1 901 Bogenlichtes durchlidsst, ein Agens hindurchgeht, das im Stande

ist, lebhafte Fluorescenz zu erzeugen, und man wird deshalb wohl
zuerst untersuchen. ob auch andere Korper diese Eigenschaft

besitzen.
Man findet bald, dass alle Korper fiir dasselbe durchlissig
sind. aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fiihre Hand mit Ringen (“Kéz gy[ljrlljvel”):

ich an. Papier ist sehtr durchldssig:!) hinter einem eingebun-

sO "orvosi” rontgenfelvétele

1) Mit ,,Durchlassigkeit'' eines Korpers bezeichne ich das Verhiltniss der Wllhelm Rc“)ntgen e
(1895 december 22).

Helligkeit eines dicht hinter dem Kérper gehaltenen Fluorescenzschirmes zu der- felesége kezéré

jenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter denselben Verhiltnissen aber
ohne Zwischenschaltung des Korpers zeigt.




Papirtdlcseér radioszkop

“iFree X-Ray Examination to Patients.<

1890-es évek vége . vilaghabor



Cipész fluoroszkop (1930-50

CERTIFICATE

SHOE-FITTING TEST DATA FOR

1. ANKLE ROLL GooD [] FAIR [] POOR []
2. WEIGHT DISTRIBUTION $ 3. X-RAY FITTING TEST

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




Orvosi rontgenfelvétel




A rontgensugarzas:
elektromagneses sugarzas

Hullamhossz 1 pm 100 nm_ 10 nm lnm 100 pm 10pm 1pm 100fm

lathzlemeny lagy réntgen

saaaaul sl i i al A4 d al A A daiaa s aaaaul sl
Fotonenergia 1 eV 10eV 100eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10 MeV

"

Roéntgen krisztallografie Mammogréfia Orvosi CT Reptéri biztonsag

"
.......

Hullamhossz 10 - 0.01 nm. Frekvencia 30x1015- 30x10'¢ Hz. Energia 120 eV - 120 keV.
(petaherz - exahertz)



Rontgensugarzas

A rontgensugarzas keltése
Spektralis tulajdonsagok

A rontgensugarzas kolcsdnhatasa az anyaggal 1:
diffrakcio

A rontgensugarzas kolcsdnhatasa az anyaggal 2:
abszorpcio



A rontgensugarzas
(nem szokvanyos) keltése

Iribolumineszcencia:; dorzsoléssel kivaltott
fényemisszid. Francis Bacon, 1605.

Ragasztészalag lehantasakor ...es rontgenfotonok
lathato fotonok... emittalddnak. (Nature News, October 2008)



Rontgensugarzas keltése -
gyakorlat
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-ekezeésl rontgensugarzas

A felgyorsitott elektronok lelassulnak (“lefékezodnek™) — és ezért mozgasi
energiat veszitenek — az anod atomjainak elektromos terében
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"‘Bremsstrahlung”



A tékezeési rontgensugarzas spektruma

Folytonos spektrum
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Maximalis fotonenergia (emax)

N.B.: Elektron teljes mozgasi energiaja
egy lépésben alakul at (ritka esemény).

h elektron toltése;
= fmax Usnid gyorS|tofeszu|tseg;
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eUansa . gQyorsitasi munka
' Planck allando;

fn;ax: hatarfrekvencia

Hatarhullamhossz (Amin)
(Duane-Hunt-térvény)

N.B.: A hatarhulldamhossz a gyorsito-
feszUltséggel forditottan aranyos

c:. fénysebesseq;
he/e: konstans (1.2398 kV-nm)

Energiaspektrum
(teljesitmény energia-fliggése)

Osszteljesitmény (Pior)

(haromszdg terulete alapjan)

Crig . aranyossagi tenyez0o (1.1x109 V-1);

Lansa . @nOdaram (id6egység alatt andédba
csapodo elektronok szama;)

Z . anod anyaganak rendszama

Hatasfok (#)

Pi, . befektetett teljesitmény
N.B.: Tipusosan n < 1%.



Karakterisztikus rontgensugarzas
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A belsO palyardl kilokott elektron nagyenergiaju palyardl potlodik

Elektronatmenet energiaja kulso
heji elektron kiszabadulasara
forditddhat: Auger elektron
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Karakterisztikus
rontgensugarzas spektruma
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Karakterisztikus
rontgensugarzas detektalasa

Okular

e = == — - —— -

~» | Energiaveszteség
J 3 spektrométer
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N.B.:
elektron-
mikroszkop!

Elektronlencse

Minta

Elektronlencse

<«—  Elektronagyu

Elektron proba mikroanalizator
(energiaveszteség merése)
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Rontgen spektroszkop
(Rtg energiaspektrum mérese)



A rontgen spektrum az elem
Osszetételt jellemzl

Mivel a belsO palya-elektronok vesznek része a jelenség létre|6ttében, a
spektrum az elemi (és nem molekularis) tulajdonsagokat jellemzi
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Elektron atmenetek Ca Energiadiszperziv rontgen
atomban fluoreszcencia spektrum



A rOntgensugarzas kolcsbnhatasa az
anyaggal 1: Ditfrakcio

Kristaly

Kristaly @

Rtg sugérzés‘

— dsinf
o ® ¢ . ¢ Elhajasi interferencia mintazat
fazisok
Er6sitd . ‘
interferencia 2 4sin O = nA
feltétele:

finomitas

szerkezet



A rontgensugarzas kolcsonhatasa az
anyaggal 2: Abszorpcio

Exponencialis
sugargyengitesi torveny
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U = gyengitési egyutthato
um = témeggyengitési egyutthatd (cm?/g)
o = sUrlseg (g/cm3)



KoOlcsdnhatas mechanizmus |
Rontgen fotoeffektus

kotési energia (keV)

A diagnhosztikal
T A rontgenben fellep}o
T e _,0—> eekon  |egfontosabb hatas

#tovébbi rontgen
oton keltésében

vehet részt)

100 keV 66 keV
foton ‘

Beeso rontgen

foton (hf) Fotoeffektus gyengitési

egyutthato:

T=1 pP

tmn=fotoeffektus
tbmeggyengitesi
egyutthato

p=sUrdség




A fotoeffektus fUgg a
fotonenergiatol és a rendszamtol

hullamhossz (pm)

T 100 50 30 20
2m | | | | ]
(cm/g)
160 -
| /n (30)
o | cu
7
80 -
Fe (26
40 e
Al (13)
0

20 40 60
fotonenergia (keV)

Z3
T =const-—=C-A-Z°
E

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

Tobbkomponensu rendszerben:
“effektiv rendszam” (Zex)

Z, = 3\/ 2 w.Z;
i=1

e=fotonenergia
/=rendszam

w=moltort
n=komponensek szama

Kbézeg Zeff
Levegl 7.3
Viz 7.7
Lagy szdvet 7.4

Csontszdvet 13.8



KoOlcsOnhatas mechanizmus |l
Compton szoras

vegyért€kelektronok

Compton—
elektron

Arthur Holly
Compton
(1892-1962)

Energiameérleq:
hf = A+ hf,,, +E,,

A=kotési energia
hfscar=520rt foton energiaja

Ern=Compton-elektron mozgasi
energiaja

catt

Compton-effektus
gyengitési egyutthato:

c=0,p



KolcsdOnhatas mechanizmus Ill:
Parkeltés

beesd foton parkeltés

B+(p0zitron)

+

o hf m c =0,511 MeV

szétsugarzas

(csak a terapias rontgensugarzas esetében
relevans)

Energiamerleq:
hf =2mc”+2E,,

me=elektron tdtmege
c=fénysebesség

Parkeltés gyengitési
egyutthato:

K=K,p

A parkeltés a nagyenergiaju
(terapias) rontgensugarzas és a
y-sugarzas esetében jelentos.



Sugargyengitési mechanizmusok

Fotonenergia és kbzeg hatasa

(cm7g)

0,10

0,05

0,1

Um=tOmeggyengitési egyutthato

Olom

20

Viz (lagyrészek)

(sz/ g)

0,10

0,05

U =7 +0 +K

Tm=fotoefektus tdmeggyengitési egyutthatod

om=Compton-szoras tdmeggyengitési egyltthatd  xkm=parkeltés totmeggyengitési egyutthato



A sugargyengites
mechanizmusal

"{omeggyenglteﬁ : Tc.).megg,yengltesrl Relevans € tartomany
, egylutthato fotonenergia | egyutthato rendszam laovszavetben
Mechanizmus (g) -fliggése (Z) - fliggése gy
Rayleigh szoras ~1/¢ ~/2 10 - 30 keV
Fotoeftektus ~1/€3 ~/3 10 - 30 keV
Compton-szoras & novele§ cvel lassan ..NZ/A (A, N 30 keV - 20 MeV
csokken tomegszam)
Parkeltés e novelésével lassan nd ~ /2 > 20 MeV

Diagnosztikai rontgen:
1. lagyrész és csont kdzdtti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~23)
2. lagyrészen beluli kontrasztmechanizmus: Compton-szoras (~p)




http://report.semmelweis.hu/linkreport.php?qr=0TBVFI1D48PNEQTC



http://report.semmelweis.hu/linkreport.php?qr=OTBVF91D48PNE9TC

Rtg-sugarzas mail orvosl
alkalmazasal

Spiralis CT

Virtualis
endoszkopia

3D

rekonstrukcio Angiografia




