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Licht in der Medizin.

VII. Wechselwirkungen des Lichts mit der Materie

1. Reflexion 3. Absorption
a) Reflexionsgesetz: a) spektraler Absorptionskoeffizient
b) Reflexionskoeffizient (Reflektanz, b) Absorptionsspektrum
Reflexionsgrad

c) Mechanismus:

Reflexi ktrum:
c) Reflexionsspektrum d) Schwachungsgesetz

2. Streuung e) Schwéachung und Absorption
a) spektraler Streuungskoeffizient f) Anwendungen (Absorptionsspektrometrie,
Lambert-Beer-Gesetz), Pulsoximetrie

g) Aufbau eines
Absorptionsspektrophotometers

b) elastische Streuung (Rayleigh-Streuung,
Mie-Streuung)

c) dynamische Lichtstreuungsmessung:
d) unelastische Streuung (Raman-Streuung) 4. Transmission

a) spektraler Transmissionskoeffizient
(Transmittanz)

b) Transmissionsspektrum:



VI. Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie

Brechung

.

e lh f
Alle
Ndleg
L

Jreflektiert

2. Streuung

gestreutes J
gestreut

Jabsorbiert

1. Reflexion

3. Absorption

¢ em e wm s wm s

Korper

Brechung

J
Qre hoe durchgelassen

4. Transmission

Die in den Korper eindringende
Intensitatist Jy: Jy = i = Jrefiektiert







1. Reflexion
a) Reflexionsgesetz: a=p
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b) Reflexionskoeffizient (Reflektanz, Reflexionsgrad)

p (auch R):

. J reflektiert
P=7
J einfallend




Der Reflexionskoeffizient p hangtvon: — dem Einfallswinkel
— dem Material
— der Wellenlange ab.

++ Einfallswinkel:
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1,0
S =
= 08 d---mmmmm e |
2 0
N N
S 08 e of 1 % Zu merken: Je groRer ist
(@] (@] . 0
< ik = der Einfallswinkel, desto
C " Bttt et Al a0 0
S § groRer wird p.
L R R e e <
i = 040 far Il < || heilt: zur Flache parallel

0,0 L |

T polarisiertes Licht
0 30 60 90

, : : , heildt: senkrecht polarisiert
Einfallswinkel (°) Einfallswinkel (°) L heildt: senkrecht polarisiertes

Licht

+» Material:

= Beim senkrechten Einfall und fur durchsichtige Stoffe:
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Jreflektiert le + Tl1 Cl + C2

(s. spater Ultraschallreflexion)

5




* Wellenlange:

= spektraler Reflexionskoeffizient p(1): p(A) =

c) Reflexionsspektrum: pvs. 4
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2. Streuung
J gestreut(l)

Jeinfallend (1)

a) spektraler Streuungskoeffizient o(1): o) =

b) elastische Streuung:  Aginfaliend = Agestreut

= Rayleigh-Streuung = Mie-Streuung
(GroRe der Streuteilchen d << 1) (GrolSe der Streuteilchen d ~ > )

Rayleigh-
Streuung

Opaleszenz

yE: o (1) ist unabhanglg von 4!



Anwendung: Konzentrationsbestimmung

Licht I Probe Turbidimetrie
chiquetie Detektor

Jo—-J= Jgestreut ~0~C

gestreut z.B. Immunglobulinen

Detektor

Nephelometrie  Jygpreut ~ 0~ C

c) dynamische Lichtstreuungsmessung:
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d) unelastische Streuung: ﬂ’einfallend * ﬂ’gestreut Evotexit = Eetetron * Evibration * ERotation

Raman-Streuung
“““““““““““““ S, 8, 8,
e l =T
N, N, N, Vibrationszustande
T oder
/ Rotationszustande
PR F— No S (. . N, DY, N,
So So S,
Stokes anti-Stokes-
Raman-Streuung Raylegh-Streuung Raman-Streuung
_ Rayleigh
anti-Stokes * Stokes
Bestimmung der Vibrations-, oder
_ :> Rotationszustanden (-energien)
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3. Absorption

iart(4
a) spektraler Absorptionskoeffizient « (1):  a (1) =] absorbiert(!)
Jeinfallend (1)

b) Absorptionsspektrum: avs. 4

c) Mechanismus:

Absorption von Atomen:

e Anwendung: Atomabsorptionsspektrometrie
25625 2—4 n=2—3

n=6 o (/1) ~ C
s H-Atom
=3 z.B. Blutanalyse

Linienspektrum

Absorptionskoeffizient

n=1 Grundzustand 0 Wellenldnge A
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Absorption von Molekdulen: Absorption [%]

Beispiele:
E A
Anregungs- Chlorophyll b
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A
Bandenspektrum
Grundzustand 300 400 500 600 700nm
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d) Scwachungsgesetz:

Anz.ahl d. Schichten Intensitat (Lux)

Linearer schwachungs (x), Maleinheit: 1/m
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Schwachungsgesetz:

J=Jo-e ™™

Linearer Schwachungskoeffizient (),
MaReinheit: 1/m

Intensitat, J

JO—

Jolz 1
Jole

Schichtdicke, x

[

Halbwertsdicke (D):

— R
Halbwertsdicke ] [ Eindringtiefe ]
In2 o 1
D=——- Eindringtiefe (0): 6 = —
K 7]
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— . p—UX
Schwachungsgesetz: ] _]O e #

Gilt allgemein fur elektromagnetische Str., B-Str., mechanische Str., siehe spater!

Intensitat, J
/
JO-
Jol2 —--
J8/e _“\_T\I\
Do Schichtdicke, x
Log(J)
N\
log(Jo)
10g(Jg/J) Schichtdicke, x
/
(dekadische) Extinktion (E) =
optische Dichte (OD): E = lg]_O siehe beim Lambert-Beer-Gesetz
(dimensionslose Zahl) ]

Schichtdicke, x
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e) Schwachung und Absorption:

J=Joe 1

J

S |»— 4 Linearer Schwachungskoeffizient (),
Séhwéchung = MaReinheit: 1/m
- (enthalt den linearen Absorptions- und
Absorption + Streuung \_ Streuungskoeffizienten)
Wenn man nur die Absorption betrachtet: ] — ]Oe—a-x

Jo

= Absorbanz (A): A =Ilg— Linearer Absorptionskoeffizient (a),
(dimensionslose Zahl) J MaReinheit: 1/m

(Charakterisiert nur die Absoprtion)

Oft spricht man Uber Absorbanz auch dann, wenn die Streuung nicht vernachlassigbar ist,
wenn man also Extinktion sagen musste:
Absorbanz = (dekadische) Extinktion (E) = optische Dichte (OD)
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Absorbtionsspektrum: A vs. A
(oder E vs. A oder OD vs 1)
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f) Anwendung: Absorptionsspektrometrie

Untersuchung von biologischen Makromolekdule

Konzentrationsbestimmung

Lambert-Beer-Gesetz (fur diinne Lésungen)

g— =¢g(A) - cx

molarer Extinktionskoeffizient (&), Maleinheit:

Methémoglobin (pH 7.,4)
§ Deoxyhamoglobln (pH 7 4)

Absorbanz A

400 500 600 700
Wellenlange A (nm)

Ig#“ x = konstant
N
Ig# ' x = konstant 2

1/(cm-mol/l) 1



Pulsoxymetrie

Bestimmung des Sauerstoffgehaltes von Gewebe

1

Absorption Spectra of Hemoglobin
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g) Aufbau eines Spektrophotometers:

Mono- Anzeiger
Lichtquelle Detektor oder
chromator
Computer
Licht monochromatisches  durchgelassen elektrisches
Licht es Licht Signal
weille
®/// Lichtquelle Beforanz
Beugungsmaximum Licht-
1. Ordnung \ == detektor
Austritts- @
o Monochromator spat ( o ﬁ Bildschirm
@(\‘5/-— J
(&) '/ Jo J
optisches \ A\
Reflexions- monochromatisches Probe
gitter Licht 3
Drehkopf
bzw. o Steuerelektronik, Computer
Drehmotor \
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4. Transmission

Jdurchgelassen()
a) spektraler Transmissionskoeffizient 7 (A): T(A) = J 7
(Transmittanz) Jeinfallend (1)
AU
ite%“ al
32 prare ™
transparent ,‘ : pi in¢ §i¢ NS o opak
=1 i =
durchsichtig t'\c\es‘“‘a " eioht
¢ A 3 d-\Sorundurchsmhtlg
A aw &
AlL,O,

transluzent
O<zr<l
halbdurchsichtig

p(D) +o(h) +a(l) + (1) = 1
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b) Transmissionsspektrum:  zvs. 4

3+)
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Zusammenfassung der fir die Charakterisierung der
Wechselwirkungen eingefuhrten Grof3en

Erscheinungen: Reflexion, Streuung, Absorption, Schwachung (=Streuung+Absorption), Transmission

Intensitatswerte: Jein’ Jreflektiert’ JO (= Jein - Jreflektiert)’ Jgestreut’ Jabsorbiert’ Jdurchgelassen

(spektrale) Koeffizienten:
= (spektraler) Reflexionskoeffizient (Reflektanz, Reflexionsgrad) o(1)
» (spektraler) Streuungskoeffizient o (A1) d\menS\O“S\o
» (spektraler) Absorptionskoeffizient « (1)
» (spektraler) Transmissionskoeffizient (Transmittanz)z (1)

open 2V ADS
weitere Gr = linearer Absorptionskoeffizient (a), Malkeinheit: 1/m
= Absorbanz (A), MalReinheit: keine (dimensionslos)
wachung
AL Sen . ) . .
weitere Gro = linearer Schwachungskoeffizient (), Malkeinheit: 1/m
» (dekadische) Extinktion (E) = optische Dichte (OD), Oft auch als
Maldeinheit: keine (dimensionslos) Absorbanz genannt.
= molarer Extinktionskoeffizient (&), Maldeinheit: 1/(cm-mol/l)
it n zZur Pg\ung » Halbwertsdicke (D), MaReinheit: m
tere nWa
wet oder 2 ¢ = Eindringtiefe (J), MaReinheit: m
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Hausaufgaben: Aufgabensammlung 2.62-72
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