1. 
A sugárzásokról általában

- példák sugárzásokra; közös tulajdonságuk és az ezt jellemző fizikai mennyiségek definíciója

- a besugárzás geometriájából, illetve szimmetriájából következő egyszerű jelenségek, törvények

A különböző sugárzások legfontosabb közös tulajdonsága az, hogy minden sugárzásban energia terjed. Az ezzel kapcsolatos mennyiségekkel foglalkozik a radiometria. Az energiát jellemző mennyiségek hasonlóak, a különbségek csak abból adódnak, hogy mire vonatkoztatjuk őket.

Példák sugárzásokra; közös tulajdonságuk és az ezt jellemző fizikai mennyiségek definíciója:

· Sugárzások csoportosítása orvosi szempontok szerint:

· Elektromágneses sugárzások:
· Nem ionizáló sugárzások:
· Fény
· Mechanikai sugárzások: hang, ultrahang
· Ionizáló sugárzások:
· Röntgensugárzás
· Gamma sugárzás
· Alfa és béta sugárzások
· Radiometriai mennyiségek:
· Pontszerű és izotrop sugárforrást jellemző mennyiségek:
· A sugárzás a teljes 4π szteradián térszögben, az iránytól függetlenül történik.
· Kisugárzott teljesítmény: időegység alatt kisugárzott energia, a sugárforrás erősségét jellemzi a kibocsátott összes teljesítménnyel. 
· P=ΔE/Δt ; mért.e.: J/s=W
· Pontszerű, de nem izotrop sugárforrást jellemző mennyiségek:
· A kisugárzott teljesítmény ugyanígy kifejezhető, de nem jelöli az iránytól való függést. Pontos jellemzéshez azt kell megadni, hogy egy adott irányban, egységnyi térszögben mekkora a sugárzás (két szög jellemzi)
· Nem pontszerű sugárforrást jellemző mennyiségek:
· Egy ΔA nagyságú sík felület 2 π térszögben képes sugározni, eleve nem izotrop a sugárzás, mivel a sík önmagával párhuzamosan nem sugároz. 
· Az irányok figyelmen kívül hagyásával a kisugárzott felületi teljesítmény megadható: 
· M= ΔP/ ΔA ; mért.e.: W/m2
· Megadja, hogy egységnyi felület által 2 π térszögben mekkora a kisugárzott teljesítmény. 

· Besugárzott testet jellemző mennyiségek:

· Besugárzott felületi teljesítmény, megadja, hogy mekkora az egységnyi felületre eső teljesítmény, ha az minden irányból, azaz 2 π térszögből érkezhet.

· Ebe= ΔP/ ΔA ; mért.e.: W/m2
· Sugárzás, vagyis az energiaáram jellemzése:

· Energiaáram-erősség: Ha a sugárzás nem egy szűk térrészben, tehát nem egy vonal mentén halad, akkor nem kielégítő pontosságú.

· Ie= ΔE/ Δt , mért.e.: J/s=W

· Energiaáram sűrűség = sugárzás intenzitása:

· Je= Δ Ie / ΔA , mért.e.: W/m2
· Azt fejezi ki, hogy a sugárzásra merőleges irányban, egységnyi felületen, egységnyi idő alatt mennyi energia áramlik át. 

· A terjedő energia mennyiségét befolyásoló tényezők: energiaelnyelődés (abszorpció); visszaverődés (reflexió) és szóródás. 

A besugárzás geometriájából, illetve szimmetriájából következő egyszerű jelenségek, törvények:

· Ha a sugárforrás pontszerűnek tekinthető és izotrop, akkor a kisugárzott összes teljesítmény a forrástól távolodva egyre nagyobb gömbfelületen oszlik szét, ezért: 

· E= P/4*r2* π

· Gömbszimmetrikus esetben tehát a besugárzott felületi teljesítmény a távolság négyzetével fordítottan arányos.

· Ha a sugárforrás vonalszerű, akkor a kisugárzott összes teljesítmény a forrástól távolodva egyre nagyobb hengerfelületen oszlik szét, ezért:

· E= P/2rπl (r=sugár, l= henger hossza)

· Hengerszimmetrikus esetben tehát a besugárzott felületi teljesítmény a távolsággal fordítottan arányos. 

· Ha a sugárforrás nagyméretű sík felület, akkor attól merőlegesen távolodva a sugárzás irányára merőlegesen elhelyezett felületen a besugárzott felületi teljesítmény nem változik (ha a távolság nem nagyobb, mint a felület lineáris területe)

· Ha a vizsgált felület nem merőleges a sugárzás irányára:

· Ebe= Ebe,max * cos α

· A felület normálvektora α szöget zár be a sugárzás irányával, Ebe,max a merőleges esetre vonatkozó besugárzott felületi teljesítmény.

2.

Az intenzitás gyengülésének törvénye

- a gyengülési törvény kísérleti háttere; a törvényhez vezető út főbb gondolatai

- a gyengülési törvény megfogalmazásai és érvényessége; példák orvosi alkalmazására

A gyengülési törvény kísérleti háttere; a törvényhez vezető út főbb gondolatai:

· Kísérleti háttér:

· fénykorongra különböző rétegeket helyeztek, a réteg minél vastagabb volt, annál gyengébb volt a kilépő fény erőssége

· a kilépő intenzitás függ: 

· a belépő intenzitástól

· a rétegvastagságtól

· az anyagi minőségtől

· Főbb gondolatok:

· a sugárzás intenzitása közegen áthaladva csökken, oka a szóródás és a hővé alakulás, abszorpció

· a sugárzás az anyaggal, amin áthalad kölcsönhatásba lép, (J-vel csökken intenzitása

· J Ebe= belépő intenzitás ; J Eki= kilépő intenzitás ; x = rétegvastagság (anyagmennyiség) ; μ = gyengítési együttható, az anyag minőségét jellemzi

· J Eki(x, J Ebe) függvény a μ paraméterrel meghatározza hogyan függ a kilépő intenzitás a belépő intenzitástól.

· A függvény szigorúan monoton csökken, elég kis (x szakaszon görbülete egy egyenessel közelíthető. (Tehát kis távolságon: (JE ~ (x és : (JE ~ JE)

· A gyengítési együtthatóval kifejezve:    (JE = - μ * (x * JE 

· Feltétel: x=0 esetén az intenzitás nem változik, tehát J Ebe=J Eki 

· Gyengülési törvény: J Eki=J Ebe * e -μx
· e ~ 2,7182… irracionális szám, Euler-féle szám, a természetes logaritmus alapszáma.

· A gyengülési törvény tehát megmutatja, hogy a sugárzás intenzitása a rétegen áthaladva a belépő intenzitással arányosan változik, míg a réteg vastagságával exponenciálisan csökken. 

· Gyengítési együttható: annak a rétegvastagságnak a reciprok értékével egyenlő, amely az intenzitást e-ed részére csökkenti. 

· : J Eki=J Ebe * e -μx felírható J Eki=J Ebe * 2 –x/D-ként is. 

· D és x távolság dimenziójú, hogy 1/D és 1/x dimenzió nélküli lehessen. Ha x=D, akkor a kitevő=-1,tehát : J Eki=J Ebe / 2. Emiatt D-t felező rétegvastagságnak nevezik. 

·  μ =ln2/D

(A törvény származtatása: könyv 104. oldal)

A gyengülési törvény megfogalmazásai és érvényessége; példák orvosi alkalmazására:

· Megfogalmazásai: oldatok esetén pl. a Lambert-Beer törvény.

· Érvényessége:

· híg, színes oldatok esetén

· ha adott hullámhosszon az oldószer nem adszorbeál

· intenzitáscsökkenéssel csak merőlegesen beeső párhuzamos nyalábok esetén számolunk

· Orvosi alkalmazások: laser (szemészet, sebészet), röntgen (diagnosztika), (-, (-sugarak (terápia).

3.

Fénytani alapjelenségek

- a fény, mint a "legfontosabb" sugárzás; fotometriai alapok

- a geometriai optika és a Fermat-elv

Afény, mint a "legfontosabb" sugárzás; fotometriai alapok

· A fény olyan elektromágneses sugárzás, mely elektronok, atomok, molekulák atommagon kívüli állapotváltozásai során jön létre a rendszer megváltozó dipólusmomentuma miatt. A látható fény a 400-800 nmes tartományba esik.

· A fény homogén közegben egyenes vonalban terjed. Fénysugárnak az igen vékony párhuzamos fénynyalábot nevezzük.

· Jelentősége: energiaforrás az élőlényeknek, információ vizuális közvetítése fénnyel.

· Fény kétféleképpen keletkezhet, ez alapján megkülönböztetünk hőmérsékleti- és lumineszcencia sugárzókat (pl.:lézerek). 

· Legfontosabb fényforrásunk: nap, kb 6000 K hőm.ű feketetest sugárzónak tekinthető. (Wien-féle eltolódási törvény alapján: 500 nm –es maximum sugárzás) 

· A fényre vonatkozó mennyiségek, fotometria:

· Definíciók alapja: „egygyertyányi fény”

· Fényáram (fényteljesítmény):

· Jele: ( , mért.e.: lumen /lm/

· Egy gyertya egységnyi térszögben emittált fénye. Tehát: egy gyertya által kibocsátott összes fényteljesítmény: 4 π lm.

· a sugárzási teljesítményből származtatott mennyiség

· Megvilágítás:

· Ev=((v/(A ; mért.e.: 1 (lm/lm2) = 1 lux

· A besugárzott felületi teljesítményből származtatott mennyiség

· 1 luxot 1lm fényáram hoz létre 1m2 felületen. Olvasáshoz legalább 200 lux szükséges. (1 lux a megvilágítás egy gyertyától egy méterre.)

· Fényerősség

· jele Iv, egysége cd (kandela)

· egységnyi térszögben terjedő fényáram.

· Iv=((v/((
· a fotometriai mennyiségek alapegysége.

(Érdekesség: könyv – 132. oldal)

A geometriai optika és a Fermat-elv

· A geometriai optika úgy tekinti a fényt, mint a fényforrásból kiinduló fénynyaláb, vagy fénysugár, amely a térben egyenes vonalban terjed.

· Fényforrásnak, közelebbről valódi, vagy elsődleges fényforrásnak nevezzük az önállóan világító testeket, mint pl. a Nap, izzólámpa, lézerdióda. Az olyan testeket, amelyek csak a rájuk eső fény hatására láthatók, és ezáltal szerepelhetnek fényforrásként, a másodlagos fényforrások (pl. Hold, vetítővászon, fal, ...stb.)

· Ha a fény az anyag felületére érkezik, valójában három dolog történik:

· a fény egy része visszaverődik

· a fény egy része elnyelődik, és az anyagban hővé alakul

· a fény egy része áthatol a közegen

· Tökéletes tükörről az összes fény visszaverődik. A valóságban mindig vannak veszteségek, s a visszaverődött fény intenzitása csökken. A legnagyobb reflexiós tényezője az ezüstnek van (95%).

· Fényvisszaverődés törvénye: 

· A beeső fénysugár, a beesési merőleges és a visszavert fénysugár egy síkban van.

· A visszaverődési szög egyenlő a beesési szöggel.

· Euklidész; i.e. 300

· Fénytörés törvénye
· A beeső fénysugár, a beesési merőleges és a megtört fénysugár egy síkban van.

· A beesési szög szinuszának és a törési szög szinuszának aránya a közegekben mért terjedési sebességek arányával egyenlő, ami megegyezik a két közeg relatív törésmutatójával.

· sin(/sin(=n2/n1=v1/v2=c1/c2, ahol n1 a külső, n2 a belső közeg (törés utáni) törésmutatója

· Snellius és Descartes, XVI-XVII. Sz..

· Fermat elv:

· A fény azt a pályát követi, amelynek megtételéhez a legrövidebb időre van szüksége – legrövidebb idő elve.

· A geometriai optika minden törvényszerűsége levezethető belőle. (könyv: 108. oldal)

5.

Optikai képalkotás és néhány orvosi alkalmazása

- optikai rost, endoszkópia

- lencsék, lencserendszerek, mikroszkóp, szögnagyítás

Optikai rost, endoszkópia 

· Optikai rost:

· az optikai rost fény vezetésére szolgál

· működési elve: ha a fény optikailag sűrűbb közegből halad optikailag ritkább közeg felé és a beesési szög nagyobb a határszögnél teljes visszaverődés jön létre. 

· Az endoszkóp fényvezető szálai egy optikailag sűrűbb magból és az azt körülvevő optikailag ritkább köpenyből épülnek fel. (Ha a szál belsejében a fénysugár a határszögnél nagyobb szögben éri a határfelületet, azon a fény teljes visszaverődést szenved és a belső szál másik oldalán megismétlődik a jelenség. Ideális esetben a fény gyengítetlenül halad végig a szálon, sokszorosan visszaverődve.)

· Vastagsága 10 mikrométertől az egy-két milliméteres tartományig terjed. Rendezett kötegével akár képvezetés is megvalósítható (- kamera). Mind a diagnosztikában (endoszkópia), mind a terápiában alkalmazzák (lézeres műtétek).

· Endoszkópia:

· Az optikai szál átmérője néhány mikrométer és az általa készített kép az endoszkópos kép egy elemének felel meg. Optikai szálakból alkotott kötegek alkalmasak makroszkópos képek továbbítására. A kép közvetlenül látható, ha belenézünk az endoszkóp másik végébe.

·  A megvilágított testüreget objektív lencse képezi rá a rostköteg véglapjára.

· Videoendoszkópoknál a képet monitoron figyelhetjük, ezekben a készülékekben a száloptika csupán megvilágításra szolgál. A visszavert fény az endoszkóp végében épített optikán keresztül egy kisméretű CCD-chipre vetül. A chip a képelemeknek feszültségjeleket feleltet meg, amik kábelen keresztül jutnak ki a szervezetből és videojelként jelennek meg a monitoron.

· Az endoszkóp lehet merev vagy hajlékony, beavatkozástól függően.

· Végrehajthatók vele  műtéti eljárások is, ha a képcsatornák mellett munkacsatornákat is tartalmazó endoszkópokat használnak (víz, levegő befújás, szívás, fogó, vágó, égető eszközök).

· Diagnosztikai felhasználás: szövet biopszia.

· Legújabb: kapszulás endoszkóp – vékonybelek vizsgálata

Lencsék, lencserendszerek, mikroszkóp, szögnagyítás

· Mikroszkóp: a tárgyat optikai rendszer egy konvex lencserendszeren, ún. kondenzoron át megvilágítja, az objektív konvex lencserendszere a képet a tárggyal ellentétes oldalon, a fókusztávolsághoz képest nagy távolságban felnagyítja, az okulár konvex lencserendszere pedig egyszerű nagyítóként virtuális, nagyított, egyenes képet hoz létre, melyek összeadódva végül virtuális, nagyított, fordított képet eredményeznek. Optikai tubushossz: (F1, F2) tárgy F1-en kívül, de közel hozzá.

(GYAKORLATI TÉTEL: MIKROSZKÓP!)
6.

A fény, mint elektromágneses hullám

- interferencia; fényelhajlás, a diffrakciós módszerek alapelve

- polarizált fény

Interferencia; fényelhajlás, a diffrakciós módszerek alapelve

· Interferencia: 
· Interferencia néven foglaljuk össze azokat a jelenségeket, amelyek akkor lépnek fel, ha két vagy több hullám találkozik egymással. Interferenciára csak hullámok képesek (a fény hullámtermészetének bizonyítása, 1801, Young)
· J E1  + J E2  nem= J Eeredő  interferencia esetén!
· Fényinterferancia csak koherens hullámokkal állítható elő. Két fényhullám koherens, ha fáziskülönbségük állandó, vagy szabályosan változik.
· Fényelhajlás:
· A fényinterferencia egyik megnyilvánulási formája. Lényege, hogy egy fénynyaláb irányát az útjába tett részleges akadályok úgy módosítják, hogy a megfigyelés helyén az egyszerű árnykép helyett ott is észlelünk megvilágítást, ahol a fény egyenes vonalú terjedése alapján nem várnánk.
· Young – két résen történő fényelhajlás. 

· Mindkét résből azonos fázisban indulnak ki elemi hullámok, melyek az ernyő különböző pontjaiban a megtett úttól függően már különböző fázisokban találkoznak.
· Az elemi hullámok által keltett rezgéseket helyenként összegezni kell. Egyszínű fény használatánál a rezgések azonos frekvenciájúak, a rések egyformasága esetén azonos amplitúdójúak is. Tehát az eredő rezgés amplitúdója csak az összetevők amplitúdójától és az adott helyen meglévő állandó fáziskülönbségüktől függ. Vektorok segítségével elvégezhető a rezgések összegzése: Aeredő=2*A*cos(Δ φ/2)

· 117. oldal – 120.

Polarizált fény

7.

A fény, mint részecske

- fotoeffektus (a jelenség és magyarázata)

- részecskék és anyaghullámok

- fényszóródás kisméretű szórócentrumokon
Fotoeffektus (a jelenség és magyarázata)

· Ultraibolya sugárzás hatására negatív elektromos töltéshordozók távoznak a megvilágított fém felületéről. – fényelektromos jelenségnek nevezzük, ez a fotoeffektus.

· A távozó töltéshordozók elektronok, a megvilágítással egy időben jelennek meg.

· A jelenség a fém anyagától függő küszöbfrekvencia alatt nem jön létre, hiába növeljük a megvilágító fény intenzitását. 

· A kilép elektronok sebessége azok színétől, azaz frekvenciájától függ.

· A fény intenzitásának növekedése az időegység alatt kilépő elektronok számát növeli, ha a jelenség már egyébként is bekövetkezik.

· Az elektromágneses hullámok elmélete alapján a jelenség nem magyarázható. (Mert a sugártás intenzitását csak az amplitúdó befolyásolja)

· Magyarázat: Einstein

· A fény h*f nagyságú energiaadagokból, fotonokból áll.

· A fotonok egyenes vonalban fénysebességgel mozognak, mint kis részecskék

· Egy elektront egy fotont tud kiléptetni a fémből, ha van hozzá elegendő energiája.

· Kilépő elektron maximális kinetikus energiája: Ekin = h*f – Wki

· A tömeg-energia reláció segítségével kiszámítható a foton impulzusa is: h/λ

Részecskék és anyaghullámok

· Hullám vagy részecske? Dualitás érvényessége. 

· Terjedés közben – hullám

· Érzékeléskor - részecske

· de Broigle törvény: (= h/mev, ahol h a Planck állandó. Heisenberg-féle határozatlansági reláció: (x(/y/z).(px(/y/z)(h/2 – azaz ha meghatározzuk egy elektron helyzetét nem tudjuk pontosan a lendületét és vice versa.

· Hullámtulajdonságra utal: interferencia (hullámok találkozása), elhajlás, (, f.

· Részecsketulajdonság: fotonok E kvantuma, fotoeffektus, Compton-szórás.

· Fotonok, fénykvantumok: E=hf, m=hf/c2, I=hf/c, (=c/f, I= h/(
Fényszóródás kisméretű szórócentrumokon

· Fényszóródás során a beeső fénynyaláb elektromos tere az útjába eső igen kis méretű részecskék töltéseit rezgésre kényszeríti. A gyorsulva mozgó elektronok elektromágneses hullámokat bocsátanak ki különböző irányokba. 

· Ha az anyag részecskéi egymástól távol, véletlenszerűen helyezkednek el akkor az inkoherencia miatt nincs interferencia. Ezért az összes részecskétől származó fényintenzitás az egyes részecskéktől származó intenzitások összege. 

· Ha azt akarjuk kiszámolni, hogy egy anyag adott irányban mennyi fényt szór, elég egyetlen részecskén fellépő szóródást vizsgálni és az itt mért intenzitást szorozni a részecskék számával.

· A beeső sugárzás a részecskében időben változó dipólusmomentumot indukál:

· P=p0*sin ω*t

· Alak meghatározása: dimenzióelemzéssel – Rayleigh. 

· Rayleigh-szóródás (elasztikus v. koherens): a szórt sugárzás hullámhossza egyenlő a gerjesztő fény hullámhosszával. 

· hullámhossznál sokkal kisebb méretű részecskék esetén az intenzitás fordítottan arányos a hullámhossz negyedik hatványával, ezért kék az égbolt. Másrészt a szórás a levegőben lévő kolloidális részecskéken következik be, az intenzitás tehát a részecskék méretének is függvénye:  pl: a vízcsepp mérete nagy intenzitású, fehér fényt hoz létre, ezért fehér a felhő.

· hullámhosszal összemérhető részecskeméret esetén nem írhatók le ezek az összefüggések egyszerű hatványfüggvényként,  a szórt fény intenzitása irány szerint is változik. Az inhomogenitás jellemző a szóró részecskék alakjára, méretére, törésmutatójára, sűrűségeloszlására.

· Raman-szóródás:

· a szórt fény spektrumában a beeső monokromatikus fény hullámhosszától eltérő spektrumvonalak is megjelennek, az információ a spektrumtól független, a szórt sugárzás hullámhossza nem egyenlő a gerjesztőével.

· Oka: a beeső fény fotonjai, a szóró molekulákkal kölcsönhatásba lépnek, megváltoztatva azok rezgési vagy forgási energiáját. A Raman-szóródás valószínűsége igen kicsi, több órás expozíció után figyelhető meg fényképezőlemezen.

8.

A hőmérsékleti sugárzás

- abszorpcióképesség, emisszióképesség, Kirchhoff-törvény

- az abszolút fekete test emissziós spektruma, Wien-féle eltolódási törvény

Minden test környezetének hőfokától függetlenül sugároz. Ez a hőmérsékleti sugárzás, ami mindig elektromágneses sugárzás, és amely a hőmérséklettől függően fényt is tartalmazhat. 

A sugárzó testet a kisugárzott felületi teljesítmény jellemzi, ami megadja, hogy 2 π térszögben, egységnyi felület által mekkora a kisugárzott teljesítmény. Függ a hőmérséklettől és a felület sajátosságaitól (szín, érdesség, stb.).

Abszorpcióképesség, emisszióképesség, Kirchhoff-törvény

· Abszorpcióképesség: 
·  α = Ea/Eö

· az a tört szám, amely megadja, hogy a test által elnyelt energia hányad része a ráeső energiának, korom esetén (mint abszolút fekete test) ez az érték 1.
· Mivel a sugárzás hullámhosszától függ, ezért különböző testek összehasonlításakor mindig csak egy adott hullámhossz körüli szűk tartományt veszünk figyelembe. Ezt fejezi ki: α λ és M λ. 

· Kirchoff törvénye: 

· M λi/ α λi = M λj/ α λj

· A hányados csak a hőmérséklettől függ, univerzális érvényű!

· A törvény szerint létezik egy olyan ideális test, aminek a kisugárzott felületi teljesítménye maximális. Ez az abszolút fekete test, melyre igaz, hogy α=1. (Hullámhossztól függetlenül minden sugárzási energiát elnyel.) 
· M λi/ α λi = α * Mfekete, λj

· A fekete test hőmérsékleti sugárzása a feketetest-sugárzás.
· Emisszióképesség:
· A test emisszióképessége az az energia mennyiség, melyet a test egységnyi felületéről egységnyi idő alatt, egységnyi térszögbe kisugároz.

· Az emisszióképeség függ a test hőmérséklettétől és a sugárzás frekvenciájától.

· Állandó hőmérsékleten és ugyanakkora frekvencia esetén minden anyag emisszió- és abszorcióképességének hányadosa ugyanakkora.

· Az abszolút fekete test emisszióképessége adott hőmérsékleten éppen akkora, mint bármely test emisszió- és abszorcióképességének a hányadosa, hiszen az abszolút fekete test abszorpcióképessége egy.

· Az emisszió lehet spontán és indukált. 

Az abszolút fekete test emissziós spektruma, Wien-féle eltolódási törvény

· Abszolút fekete test: 

· olyan ideális test melynek minden hőmérsékleten és hullámhosszon abszorpcióképessége 1, reflexióképessége 0.

· Jó modellje a fekete testnek egy fémből készült zárt üreg, melyre egy lyukat fúrnak. A kis lyukon bejutó sugárzás a sokszoros visszaverődés miatt csak kis valószínűséggel jut ki a testből.

· A fekete test által kisugárzott összteljesítmény a hőmérséklet negyedik hatványával arányos. Ez a Stefan-Boltzmann törvény. 

· MfeketeT =(.T4
· A sugárzás színképe folytonos, de minden hőmérséklethez tartozik egy jellegzetes hullámhossz, amelyen minden más hullámhosszhoz képest intenzívebb a sugárzás.

· Wien féle eltolódási törvény
· λmaxT = állandó

· A két mennyiség fordítottan arányos egymással, λmax a hőmérséklet növekedésével a rövidebb hullámhosszok felé tolódik. Az állandó értéke 2,9*10-3 m*K.

9.

Az infradiagnosztika alapjai

- Stefan-Boltzmann törvény

- az emberi test sugárzása, termográfia

Az infradiagnosztikai eljárás az emberi test által kibocsátott infravörös fényre épül. Az Infradiagnosztikai eszköz kamerája képes érzékelni a test általi infravörös tartományban sugárzott fényt, majd a jeleket egy speciális célszámítógépbe továbbítja. A számítógép ezeket a sugarakat átalakítja, hogy aztán a kapott képet az orvos kiértékelhesse. Az Infradiagnosztika képes tökéletesen ábrázolni a szervezetben zajló legapróbb folyamatokat. Másodpercenként ötven felvételt készít az emberi testről, ami lehetővé teszi, hogy a testben végbemenő változások is láthatóvá váljanak.

Stefan-Boltzmann törvény

· A fekete test által kisugárzott összteljesítmény a hőmérséklet negyedik hatványával arányos. Ez a Stefan-Boltzmann törvény. 

· MfeketeT =(.T4
· Kiszámítható T hőmérsékletű test sugárzás okozta hővesztesége: E=E1-E2=((T14-T24)
Emberi test sugárzása, termográfia
· A testfelszín hőmérsékletének pontról pontra történő változásáról ad felvilágosítást a termográfia.
· A hőmérsékleti térképezésre két módszer van:
· Kontakt vagy lemeztermográfia:
· A testfelszínre koleszterikus folyadékkristályos lemezeket helyeznek, a film színéből az alatta lévő terület hőmérséklete meghatározható.
· A teletermográfia vagy termovízió a test által kibocsátott hőmérsékleti sugárzáson alapul.
· Az emberi test hőmérsékletén a hőmérsékleti sugárzás emissziós maximuma 10 μm körül van. Az infravörös termográfia céljára ezért ezt a hullámhosszt választják.

· A detektálást végző infrakamera objektívlencséje átlátszó az adott tartományban. A képlemez a fotovezetés elvén alapul. 

· Az eljárást gyulladásos gócok, daganatok kimutatására használják, ezek hőmérséklete magasabb, mint a környezetüké. Keringési zavar esetén a környező terület hőmérséklete alacsonyabb. 

· Mikrohullámú termográfia:

· Az emlőrák diagnosztikájára fejlesztették ki.

· A mikrohullámok behatolási mélysége a testszövetekbe jóval nagyobb, mint az infravörös hullámoké, így a mélyebben fekvő szövetek hőmérsékletéről többet tudhatunk meg. Ezzel párhuzamosan azonban romlik a felbontóképesség, mert az infravörös emisszióhoz képest jóval kisebb a mikrohullámú tartományban emittált sugarak intenzitása. 

13.

A lézerek és fajtáik

- a lézerek működési feltételei

- a lézerfény kialakulása és tulajdonságai

A lézer a fényforrások egy speciális csoportját képviseli. Olyan rendszer, ami a fényt indukált emisszió útján erősíti és egyben fényforrás is Betűszó, a light amplificaton by stimulated emission of radiation rövidítése 

A lézerek működési feltételei

· Lézer (=lézeroszcillátor) készítéséhez négy dolog szükséges:
· Lézeranyag
· Elektrongerjesztés – pumpálás
· Pozitív visszacsatolás
· Optikai rezonátor
· Lézeranyag: legalább 3 energianívós rendszernek kell lennie – gáz, folyadék, szilárd. A populációinverzió csak ilyen rendszerben valósítható meg. A felső energiaszintnek hosszú életűnek kell lennie, mert így kicsi az esély spontán emisszióra, tehát lehetőség van indukált emisszióra. A hosszú élettartamú energiaszint a lézernívó. 
· Pumplálás: az energiát elektromos árammal vagy intenzív megvilágítással nyerjük.
· Optikai rezonátor: itt helyezzük el a lézeranyagot, biztosítja a pozitív visszacsatolást és a rezonanciának megfelelő frekvencia kiválasztását. 
· Két egymással szemben elhelyezett, pontosan párhuzamos és azonos optikai tengelyű síktükörből áll. 
A lézerfény kialakulása:

· Pumplással inverziót hozunk létre. A spontán emisszió valószínűsége kicsi, de nem lehetetlen, ezért a lézeranyag belsejéből a tér minden irányába fényhullámok indulnak ki. Ezek áthaladnak a lézeranyagon, ahol a fordított betöltöttség miatt indukált emisszióval felerősödnek. A sugárzások nagy része kilép a lézeranyagból, és a rezonátorból is távozik. 

· A benn maradó hullámok a rezonátor hossztengelyében haladnak, míg a tükörből visszaverődnek a lézeranyagba, ahol még jobban felerősödnek. Tehát a rendszer pozitív visszacsatolását a tükrön történő inverzió adja. 

· A visszaverődések addig folytatódnak, míg a fény intenzitása el nem éri a maximumot. (Azért van felső korlát, mert nem kaphatunk több energiát, mint amit a pumpálással bevittünk.) 

· Negatív visszacsatolás: a növekvő indukált emisszió csökkenti a lézernívók betöltöttségét, ez csökkenti az erősítést. Ezen kívül veszteség is fellép a spontán emisszió miatt, illetve a közeghatárokon. 

· A rezonátorban önfenntartó sugárzás alakul ki. A fény úgy lép ki, hogy az egyik tükör teljesen visszaveri a fényt, míg a másik 99%-ban, így 1%-ot átereszt.

A lézerfény tulajdonságai:

· Monokromatikus – mértékét a spektrumvonalak szélességével adhatjuk meg. A közönséges lumineszcencia-sugárzó egy spektrumvonala 1GHz szélességű, a lézer relatív frekvencia-sávszélessége ennél több nagyságrenddel kisebb.

· Koherens – interferenciakép kialakítására képes. Jellemző paramétere a koherencia hossz, ez azzal a leghosszabb útkülönbséggel egyenlő, ahol még megfigyelhető interferencia.

· Kis divergenciájú lézernyaláb – közel párhuzamos.

· Nagy intenztitás – azért, mert az energia keskeny nyalábokban áramlik, egyszerű fókuszálással az intenzitás tovább fokozható. 

14.

A lézerek néhány orvosi alkalmazása

- lézerek alkalmazása a sebészetben; a használatos lézerfajták, a kiválasztás szempontjai

- lézerek alkalmazása a szemészetben, felhasználási területek, kiválasztási szempontok

Nd-YAG lézer, gyakran használatos az orvosi gyakorlatban. Impulzus üzemmódban működik. Lézeranyaga neodímiummal szennyezett ittrium-alumíniu gránát. 20 ns élettartamú és 2 J energiájú impulzusokat bocsát ki.

Ha az ismétlődési frekvencia 10 Hz, akkor a kisugárzott átlagteljesítmény 2J/0,1 s, tehát 20 W. Ha figyelembe vesszük a sugárzás 5 mm-es átmérőjét, akkor megkapjuk, hogy a sugárzás intenzitása 10^12 W/m^2-nél is nagyobb. 

Lézerek alkalmazása a sebészetben; a használatos lézerfajták, a kiválasztás szempontjai 

· A lézerhatás szövetroncsolással, illetve szövethiány létrehozásával jár, ezért használják sebészetben. 

· Alkalmazási példák a sebészetben

· Koaguláció:

· Fehérjekicsapáson alapszik, ami 60-90 oC hőmérséklet körül következik be. Sejtpusztulással jár. Ha ereket érint megszüntetheti a keringést, ezáltal vérzéscsillapításra alkalmas. A koagulált területen később hegszövet képződik. 

· Akkor használják, ha a célzott szövetet nem szabad vagy nem lehet véglegesen eltávolítani. Kis impulzusok alkalmazásával csak kis térfogatokban hozunk létre hegesedést, ezáltal nem roncsoljuk a bőrt hosszú távon. 

· Vérzéscsillapítás mellett gyomorfekély kezelésére is alkalmas. 

· Argon vagy argon-kripton lézer – fotonjai jól elnyelődnek a hemoglobinban, a retinában.

· Vaporizáció, karbonizáció:

· Ha 100oC fölé melegítjük a szövetet, akkor víztartalma forrni kezd. Térfogata hirtelen megnő, majd a szövet szétrobban a tágulás hatására. Ezt nevezzük vaporizációnak, előgőzölögtetésnek.

· 300oC fölött a szövetek elszenesednek, ez a karbonizáció. A vágás és a szövetek eltávolításának leggyakrabban használt módja. A karbonizált terület körül koagulált udvar keletkezik.

· A lézerek metsző, vágó hatása vaporizáción, ill. karbonizáción alapszik. 

· Erre a célra használt lézerek a CO2 és az Nd-YAG lézerek. Ezek a lézerek a közeli infravörösben emittálnak, behatolási mélységük 0,03 és 4 mm között van. 

· A lézersugarat endoszkóppal juttatják el a kívánt területre. 

· Vese és epekövek eltávolítása, porckorongsérv kezelése.

Lézerek alkalmazása a szemészetben, felhasználási területek, kiválasztási szempontok 

· A szem, mint több alkotóelemében transzparens szerv számos lézersebészeti eljárás célpontja.

· Eljárások:

· Koaguláción alapuló:

· A cukorbetegség során szemfenéki érburjánzás alakul ki, ami vérzésekhez, retinaleváláshoz, membránok képződéséhez vezet.

· A burjánzó ereket és a köztük lévő hipoxiás szövetet koagulálják. 

· Retinaleválás kezelése: a koaguláció során létrejött hegek megakadályozzák a további leválásokat.

· Zöldhályog kezelése: a koaguláció segíti a csarnokvíz elvezetését, ezáltal csökken a szemnyomás. 

· Atomizáció: 

· A szem törőerejének megváltoztatására irányuló beavatkozásakor használják. 

· Rövidlátásnál a szem törőereje nagyobb, mint a szükséges, ezen segít, ha a szaruhártya domborúságát a középső rész elvékonyításával csökkentjük. Távollátásnál a szaruhártya középső rész domborulatát kell fokozni, egy kifelé mélyülő árok segítségével. 

· Excimer lézerek. 

· PRK, LASIK, LASEK

· Ionizáció:

· Szürkehályog műtétet követően másodlagos hályog képződhet. Ekkor Nd:YAG lézer segítségével lyukat vágnak a hátsó tokon, hogy a fény útja szabaddá váljon a retina felé. 

· Az eljárás ionizációs lökéshullámon alapszik

· Alacsonyabb fenntartás: Ho:YAG.

· Er:YAG: ízületek, foghúzás. 

15.

Röntgensugárzás, előállítása, spektruma I.

- röntgencső felépítése, működése

- a fékezési röntgensugárzás spektruma, orvosi röntgentartomány

A röntgen vagy X-sugárzás nagy energiájú elektromágneses sugárzás, mely akkor jön létre, ha elég nagy sebességű elektronok (elvben más, töltéssel bíró részecske is lehet) valamilyen testbe ütköznek és abban lefékeződnek. A röntgensugárzásnak lehet lumineszcencia-keltő, fotográfiai, ionizáló, kémiai (H2O2) és biológiai hatása.

Primer hatás: gerjesztés, ionizálás. – függ az elnyelt foton energiájától.
Szekunder hatás (fotográfiai, kémiai, biológiai) során a röntgensugárzás energiája más energiává alakul. Mindig fellép másodlagos sugárzás is, a szóródás miatt.

A röntgensugárzás tartománya az elektromágneses sugárzások között az optikai tartománynál néhányszor tíz eV-tal nagyobb fotonenergiáknál kezdődik, és a terápiás röntgensugárzásokat is tekintve egészen a több 10 MeV-ig tarthat. 

Röntgencső felépítése, működése

· A röntgencső egy vákuumcső, melynek katódját egy egyszerű fűtőáramkör segítségével izzítjuk. 

· A katód az izzítás mértékétől, azaz a fűtőáramtól függően elektronokat bocsát ki. 

· A katódból kilépő elektronok a katód és az anód közé kapcsolt nagyfeszültség hatására felgyorsulnak, majd becsapódnak az anódba, ami magas olvadáspontú, nagy rendszámú fém.

· Ebből lép ki a röntgensugárzás, amelynek energiafedezetét az elektronok kinetikus energiája biztosítja. 

· A becsapódó elektronok nagy része hővé alakul, ezért szükséges az anód hűtése. 

· A kilépő elektronsugaraknak két komponense van:

· Karakterisztikus sugárzás

· Fékezési sugárzás

A fékezési röntgensugárzás spektruma, orvosi röntgentartomány

· Spektrum: lehet vonalas vagy folytonos. 

· A röntgensugárzás egyidejűleg különböző hullámhosszú sugarakból áll, az emittált E változik a hullámhosszal.

· Kisebb feszültségnél a spektrum folytonos (minden hullámhossz jelen van), fékezési sugárzás hozza létre. Az anódba ütköző és lefékeződő elektronok keltik. Az elektronok a fékeződés során elveszthetik energiájukat egyszerre, vagy több lépésben.

· Maximális energiájú, azaz legrövidebb hullámhosszú fotonok akkor keletkeznek, ha egyszerre vesztik el az összes energiájukat az elektronok: E*Uanód = Emax = h*fmax.

· Ha a kinetikus energia helyett gyorsítófeszültséget, a határfrekvencia helyett pedig hullámhosszat veszünk, akkor a Duane-Hunt törvényt kapjuk:(min=hc/eU.

· Fékezési sugárzás tulajdonságai: 

· széles, összefüggő hullámhossztartomány

· rövid hullámok felé éles határ, ami a feszültség növelésével a rövidebb hullámok felé tolódik

· hosszú tartományban nincs éles határ, az energia fokozatosan csökken, e- kezdeti és végállapota is a kontinuumban, folytonos E tartomány

· ha egyszerre veszti el az összes energiáját, akkor kitüntetett hullámhossznál - mely a fesz. növelésével rövidebb hull. felé tart - max. energiájú foton jön létre (min. hullámhossznál) 

· sem a határ sem a maximum nem függ az anód anyagától

· a görbék alatti terület arányos a teljesítménnyel

· Orvosi röntgentartomány: diagnosztikai és terápiás eltér: 120 és 5 pm hullámhossz és 0,2-0,01 MeV ill. 50 MeV energiatartomány. A spektrum előállításához csak az elhajlás jelenséget használják fel, a fénytörést nem, mert 10nm-nél kisebb hullámhossz esetén az anyag törésmutatója közel 1. Az orvosi gyakorlatban igaz (és csak ott), hogy a rövidebb ( nagyobb, a hosszabb ( kisebb áthatolóképességet jelent.

16.

Röntgensugárzás előállítása, spektruma II.

- a fékezési röntgensugárzás teljesítménye és a röntgencső hatásfoka

- az anódfeszültség és az anódáram hatása a sugárzás mennyiségére és minőségére

- karakterisztikus röntgensugárzás és keletkezésének mechanizmusa

A fékezési röntgensugárzás teljesítménye és a röntgencső hatásfoka

· A gyorsítófeszültség növelése növeli az anódba ütköző elektronok kinetikus energiáját, és így az emittált sugárzás összteljesítményét is. 
· Az összteljesítmény a gyorsítófeszültség négyzetével arányos. Annál nagyobb a kisugárzott összteljesítmény, minél több elektron csapódik időegységenként a anódba, tehát minél nagyobb az anódáram. 
· Ez csak a folyamatban részt vevő elektronok számát méri, ezért ennek hatása egyszerű arányosságban jelentkezik:
· Pösszes = CRtg * Uanód2 * Z * I
· Z: anyagok rendszáma, CRtg: arányossági tényező
· A sugárzásnak a röntgencsővel történő előállítására jellemző hatásfok:
· ƞ = Pkisugárzott/Pbefektetett = (Crtg * Ianód * Uanód2 * Z) / I* U

· ƞ = Crtg * Uanód *Z

· Általában igaz, hogy az anódban az elektronok által bevitt energia hővé alakul; a röntgencső igen kis hatásfokkal állít elő töngensugárzást. 

Karakterisztikus röntgensugárzás és keletkezésének mechanizmusa

· A karakterisztikus sugárzás az anód anyagára jellemző emissziós vonalakból áll, amelyek a fékezési sugárzás folytonos spektrumából nőnek ki. 

· A karakterisztikus röntgensugárzás csak bizonyos nagyságú gyorsítófeszültség elérése felett tapasztalható, amelynek nagysága függ az anód anyagától.

· Belső energiaszinteken végbemenő folyamatokról nyújt felvilágosítást.

· Keletkezés:

· nagy feszültség hatására a K, L, M héjakon lévő e-ok valamelyike gerjesztődik, majd a magasabb nívóra, esetleg a (Pauli-elv miatt) kontinuumba került elektronok visszaesnek a héjakon keletkező lyukakba, a felszabaduló energia röntgenfoton formájában távozik.

· A gerjesztést és ionizációt minden esetben karakterisztikus röntgensugárzás kibocsátása kíséri.

· Mivel az anód atomjaitól származik, jellemző az anód anyagára.

· A sorozatok száma és vonalgazdagsága függ Z-től - minél magasabb rendszámú egy elem, azaz minél több héjon helyezkednek el az elektronjai, annál több sorozat jelenik meg röntgenspektrumában, a sorozatok pedig egyre vonalgazdagabbak. A belső energianívók közötti különbségek nagyobbak, mint az optikai nívók közötti különbségek, ezért nagyobb a röntgenfotonok energiája.

17.

Röntgensugárzás elnyelődése

- a gyengítés legfontosabb részfolyamatai

- a tömeggyengítési együttható, komponensei, és az azokat befolyásoló tényezők

A gyengítés legfontosabb részfolyamatai

· A sugárzás intenzitáscsökkenése különböző típusú kölcsönhatások révén jöhet létre.

· A röntgensugárzás ionizáló sugárzás, azaz a primer és szekunder energiaátadási mechanizmusok töltéshordozók keltésével járnak.

· Fotoeffektus: 

· A röntgendiagnosztikai eljárásokban az elnyelődés vezető primer folyamata. 

· A h( energiájú foton kölcsönhatásba lép az atom egy belső elektronjával és teljes energiáját átadja annak. A (foto)elektron felemelkedik az atom felszínére és megmaradt kinetikai energiájával kirepülhet az atomkötelékből.

· A folyamat egyenlete: h(=Wki+1/2mv2.

· A röntgensugárzás nem közvetlenül gerjeszt és ionizál, hanem a kiszakított elektron révén (lumineszcencia, hőképzés, gyökképzés, míg energiáját el nem veszti).

· Compton-effetkus:

· A h( energiájú foton kölcsönhatásba lép az atom egy elektronjával, de energiájának csak egy részét adja át

· h(’ energiával irányt változtatva halad tovább.

· Főleg lazán kötött elektronokon lép föl.

· A folyamat egyenlete: h(=Wki+1/2mv2+ h(’.

· A h(’ kisebb h(-nél, ezért (’ nagyobb (-nál, a folyamat tehát a sugárzás lágyulásához vezet.

· A röntgensugárzás orvosi alkalmazásaiban nem játszik szerepet.

· Párképződés:

·  röntgenfotonból elektronpár, elektron és pozitron képződik a mag közelében, melyekre érvényes az E=mc2.

· Csak akkor következhet be ha a röntgenfotonpár energiája min. 1 MeV. Ettől nagyobb energia az elektron és pozitron energiájában jelentkezik.

· A pozitron lelassulva egyesül egy elektronnal és két (-foton formájában szétsugárzódik (hatásuk a röntgenfotonokéval ekvivalens).

· Klasszikus (koherens) szóródás:

· a foton az ütközés során energiaveszteség nélkül irányt változtat. Főként elektronokon jön létre. Igen kicsi (50 keV alatt) energia esetén.

· Magreakció:

· elég nagy energia esetén a maggal is kölcsönhatásba léphetnek a fotonok. Ekkor az energia teljes mértékben átadódik (min. 7-8 MeV, mivel kb. ekkora a nukleon kötési energiája) és a magból nukleonok (főleg neutron) lép ki. Ezek újabb magreakciókat indíthatnak

A tömeggyengítési együttható, komponensei, és az azokat befolyásoló tényezők

· Röngensugarakra nem érvényes az az elv, hogy a kibocsátott sugárzással megegyező frekvenciájú sugárzást az atomok abszorbeálni képesek. Ennek az az oka, hogy egy belső megüresedett elektronállapot legnagyobb valószínűséggel a hozzá közelebbi állapotokból töltődhet be. 

· A röntgensugárzás elnyelődését általánosan az exponenciális sugárgyengítési törvény írja le:

· J = J0 * e – μx
· A kölcsönhatás mennyiségi részét bevezethetjük a sűrűség segítségével: μ = μm * ρ

· Μm: a cm2/g-ban kifejezett tömeggyengítési együttható – tartalmazza a sugárzás fotonenergiájától és anyagi minőségtől való függését. 

18.

A röntgensugárzás elnyelődésének gyakorlati alkalmazásai

- hagyományos átvilágítás, szummációs kép, detektálási módszerek: film, fluoroszkópia

- a röntgensugárzás energiájának szerepe

Hagyományos átvilágítás, szummációs kép, detektálási módszerek: film, fluoroszkópia

· A hagyományos röntgenképek a beteg testének a röntgencsővel ellentétes oldalán lévő lumineszkáló ernyőn vagy röntgenfilmen jönnek létre. 
· A röntgensugár egymás mögött lévő, különböző denzitású (=abszorpciós együtthatójú) szövetrétegen halad keresztül, intenzitásának gyengítésében az összes réteg szerepet játszik.
· J = J0 * e –(μx1+ μx2+3….)
· A röntgenképernyő lumineszcencia-fényének az erőssége, ill. a film feketedése az eredő denzitástól függ:
· Lg (J0/J) = (μx1+ μx2+3….) * lg e
· A képeken az egymás mögötti részletek árnyéka egymásra vetül. 
· Ez a szummációs kép, ahol a testnek a röntgensugár irányába eső harmadik dimenziója nem bontható fel részleteire. 
· A röntgendiagnosztika fejlesztésénél fő szempontok:
· Mélységbeli felbontás megoldása
· Sugárdózis csökkentése
· Optikai előállítás (röntgenfilmen rögzített kép helyett)
· Fluoroszkópia:
· A fluoroszkópia dinamikus radiográfiai vizsgálat, mely vizsgálat közben aktív diagnosztikai folyamat zajlik

· A fluoroszkópia felfedezése Thomas A. Edison nevéhez fűződik (1896) egy évvel a röntgensugárzás felfedezése után. Bizonyos értelemben persze Röntgen fedezte fel a fluoroszkópiát is, hiszen a röntgensugárzás vizsgálata közben vette észre a kéz csontjainak leképezését, miközben egy ólomkorongot mozgatott a fluoreszcens ernyő fölött. A fluoroszkópiás eljárások tehát már a kezdetektől fogva a diagnosztikai radiográfia részévé váltak. A fluoroszkópiás leképező rendszer egy speciális röntgencsőből és receptorból áll. A receptort fluoroszkópiás ernyőnek hívjuk.

· Fluoroszkópiát kizárólag dinamikus fiziológiás funkciók vizsgálatára használunk, úgy mint nyelési próba, a gastrointestinális rendszer passzázs vizsgálata, hemodinamika stb

A röntgensugárzás energiájának szerepe

19.

Röntgendiagnosztikai módszerek

- kontrasztanyagok használata

- röntgenkép-erősítő, direkt digitális technika, DSA

Kontrasztanyagok használata

· A kontrasztanyagok abszorpcióképessége elüt a lágy szövetek abszorpcióképességétől (nagyobb vagy kisebb), és ezért az általuk feltöltött testüregek alakja a röntgenképen a kontrasztkülönbség alapján megállapítható. 

· A sugárgyengítés mértékét az egyes tartományok állandói határozzák meg.

· A pozitív kontrasztanyagok nagy rendszámú atomokat tartalmaznak (Ba,I).

· A negatív kontrasztanyagok kis sűrűségű közegeket jelentenek (levegő, CO2 gáz), így a feltöltött tartomány elnyelését csökkentik. 

· A kontrasztanyaggal feltöltött térfogat elkülönül környezetétől a röntgensugár gyengítési effektusa során. 

Röntgenkép-erősítő, direkt digitális technika, DSA

· Röntgenkép-erősítő:

· Üvegbúrában vákuum van és 2 lumineszcens ernyő.

· Az első mellett egy fotokatód, közöttük hengerszimmetrikus elektród rendszer.

· Az átvilágított test képe az első lumineszcens ernyőn jelenik meg, majd a fény a fotokatódból fotoelektronokat szakít ki (számuk arányos a lumineszcencia erősségével).

· az elektródrendszeren leképező elektronlencse és gyorsítófeszültség (25-30 kV) van.

· A 2. lumineszcens ernyőn valódi, fordított, kicsinyített kép jelenik meg.

· Előnye: csökkenti a sugárterhelést, rögzíthető videojel, digitális képalkotást tesz lehetővé, elsötétítés nélkül is jól látható.

· Digitális röntgenképalkotás:

· VIII.12.ábra – 484. oldal

· Képerősítő, videokamera, A/d konvertrer, számítógép, képernyő

· A filmen rögzített röntgenképek digitalizálására kifejlesztett szkennerben lézerfény világítja át soronként, pontról pontra a filmet. 

· A pontonként átjutott fény intenzitásával arányos feszültséget egy fényérzékelő detektro állítja elő, amit A/D konvertálás után a számítógépbe juttatnak.

· Előnye a kontrasztozhatóság, egyszerű kezelés, többszöri használat, könnyű tárolás, kisebb sugárterhelés és nagy felbontás.

· DSA:

· digitális szubtrakciós angiográfia

· az érrendszer kontrasztanyagos vizsgálata 

· báziskép és kontrasztanyagos kép különbsége

· digitális képsorozat azonos felvételi pozícióból

20.

Számítógépes röntgen-tomográfia (CT) alapjai

- CT, mérési elve (CAT-scan, a CT-kép fizikai tartalma, Hounsfield egység, ablakozás technikája

CT, mérési elve (CAT-scan, a CT-kép fizikai tartalma, Hounsfield egység, ablakozás technikája

· CT, mérési elve (CAT-scan), technikai megoldások
· A CT (computer assisted tomography) a 3. dimenziót tárja föl.

· Testtengelyre merőleges helyzetű réteg képe 2Dben, szürketónussal. Vékony röntgennyaláb világítja át, alatta detektor mozog, érzékelve a kilépő intenzitást.

· Mindkettő keskeny ólomkollimátorral van ellátva (feloldóképesség, sugárterhelés csökkentése miatt).

· Ugyanazt a réteget több irányból világítja át – több ezer elem gyűlik össze, majd kiszámolja az egyes pontok denzitását és megadja az eredményt szürketónusos képben. 

· Az első CT (NaI(Tl) kristályos) – 180 pásztázás.

· 3. generációs - legyező alakú nyaláb, több 100 detektorral.

· A 4. generációs CTknél csak a sugárforrás fordul körbe, a detektorok gyűrű alakban vannak.

· CAT:

· computer axial tomography, tengelyre merőleges rétegekről készít képet, egymástól független réteg-képek készülnek. A spirál CT jobb, mivel itt a rétegek átfedésben vannak.

· Spirál CT: 

· folyamatos rétegfelvétel, egymás után több körmozgás, a beteg eltolódik testtengelyének irányába a felvétel közben.

· Hounsfield-skála: 

· a gyengítési együtthatók skálázása, vízhez viszonyítás módszerével.

· H= ((-(víz).1000/(víz. 

· Ablakozás:

· kis különbségek kimutatása a monitoron, a H megjelenítési skálát széthúzzák a vizsgálandó tartományban. 

· Film helyett (más anyag használata 80-90%kal kisebb sugárzást jelent a dolgozók számára):

· - lumineszkáló réteg + CCD képlemez (integrált áramkör sok fototranzisztorral a ráeső fény intenzitása a detektorba majd a filmrétegre kerül) ( PC (monitor)

· - spec. rtg képlemez (szennyezett kristályok, rtg hatására az elektronok csapdába kerülnek, lézerrel lumineszkálás mellett leolvasható és visszaállítható az alapállapot (metastabilis csapdanívó –lézer– vezetési sáv –lumineszcencia– alapállapot.

21.

Alapfogalmak, magsugárzások (α,β,γ) és az anyag kölcsönhatása

- Alapfogalmak: izotóp, aktivitás, bolmlástörvény.

- az α-,β− és γ-sugárzás, kölcsönhatásuk a közeggel, ezt jellemző mennyiségek

Alapfogalmak: izotóp, aktivitás, bolmlástörvény.

· A radioaktív sugárzás a levegőben található atomokat ionizálja, nagy áthatolóképességű és bizonyos anyagokat fluoreszkálóvá tesz.

· Radioaktív sugárzásból ólomblendékkel kiválasztott vékony sugárnyalábot mágneses vagy elektromos téren átvezetve a sugárzás három komponensre bomlik. - α-,β− és γ-sugárzás. 

· Izotópoknak azokat a nuklidokat nevezzük, amelyek atommagjai azonos számú protonból, de eltérő számú neutronból épülnek fel. Természetesen egy adott elem izotópjai ugyanazon helyet foglalják el a periódusos rendszerben(innen az elnevezés is: izotóp = azonos hely), csupán a tömegszámuk különbözik.

· Az instabil atommagok hosszabb-rövidebb idő elteltével alacsonyabb energiaszintű állapotba mennek át, és eközben emberi érzékszervekkel nem észlelhető, de műszerekkel jól kimutatható radioaktív sugárzást bocsátanak ki. Ezeket radioaktív izotópoknak, magát az átalakulást radioaktív bomlásnak nevezzük. Az észrevehető sebességgel bomló izotópokat radioizotópoknak is hívják, illetve a megfelelő nuklidokat radionuklidoknak.

· Bomlástörvény:

· Egy homogén preparátum sugárzásának intenzitása időben általában exponenciálisan csökken. 

· Ha N elbomlatlan atommagot tartalmaz egy rendszer, akkor az időegység alatt elbomló atomok száma arányos N-nel:

· ΔN/Δt = -λN

· Az egyenlet bal oldala negatív, mivel az elbomlatlan magok száma csökken. 

· A λ a bomlási állandó, a radioaktív anyag minőségére jellemző. Reciproka  τ = 1/ λ, megadja a radioaktív anyagok átlagos élettartamát.

· Átlagos élettartam: az az idő, ami alatt az atommagok száma a kezdeti érték e-ed részére csökken. 

· Aktivitás:

· A radioaktív mennyiségét és minőségét egyszerre jellemző adat. A negatív bomlási sebességnek felel eg. Azt adja meg, hogy egységnyi idő alatt mennyi az elbomlott atommagok száma.

· Λ = - (ΔN/Δt)

· Egysége a becquerel. 1Bq=1bomlás/sec.

· Arányos a meglévő elbomlatlan atomok számával.

· Fajlagos aktivitás: a készítmény egységnyi tömegére vonatkoztatott aktivitása (Bq/kg).

· Radioaktív koncentráció: térfogategységre vonatkoztatott aktivitás. (Bq/l)

Az α-,β− és γ-sugárzás, kölcsönhatásuk a közeggel, ezt jellemző mennyiségek

· Az (-sugárzás, spektruma, kölcsönhatása a közeggel, ezt jellemző mennyiségek:
·  a bomló atommagot nagyenergiájú héliumatommag hagyja el, a részecske pályája egyenes 

· a mag rendszáma 2vel, tömegszáma 4el csökken. 

· hatótávolsága: az az R távolság, amit az ( részecske ( sűrűségű közegben befut, míg energiája (E) a termikus értékre csökken. (folyadékban 10-100 mikron) Kis rendszám esetén R=k.E3/2/(, ahol k=4,15.10-4
· kezdősebességük több ezer km/s – néhány MeV energia 

· ionizálja a környezet (levegő) molekuláit, így elveszti energiáját 

· ha sebessége termikus értékre csökken, két elektront felvéve héliummá alakul

·  a közeg fékezőképességén (-részecske egységnyi úthosszra vonatkoztatott energiaveszteségét értjük

· tömegfékezőképesség: fékezőképesség/( , ha 1cm2 felület és egységnyi tömegnek ütközik

· ionizáló képességét a pálya mellett létrehozott lineáris ionsűrűséggel jellemezhetjük (n/l). Ez a fajlagos ionizáció levegőben 20000/80000 ionpár/cm, 34eV/pár.

· ionizáció következménye: karakterisztikus rtgsugárzás, szcintilláció, funkcionális és morfológiai elváltozások, esetleg magátalakulások

· lineáris energiaátadás (LET): a fékezőképesség, a lineáris ionsűrűség és az egy ionpár keltésére jutó energia szorzatával egyenlő 

· spektruma: vonalas, egy radioaktív mag csak meghatározott nagyságú energiájú ( részecskét bocsáthat ki, hatótávolsága is csak meghatározott értéket érhet el

· A (-sugárzások, spektrumuk, kölcsönhatásuk a közeggel, szétsugárzás

· A béta-sugárzás tipikusan a neutron felesleggel rendelkezõ atommagok bomlási módja. Ekkor ugyanis egy neutron átalakul protonná, miközben egy elektron keletkezik. Az így felszabaduló energia jelentõs részét az elektron mozgási energiája viszi el. Az atomból nagy sebességgel kilépõ elektron a béta-részecske. A béta-bomlás során tehát az atom rendszáma egyel nõ, tömegszáma viszont változatlan marad

· Negatív (-bomlás: a neutronok száma több mint a stabilitáshoz kellene. A rendszám (Z) 1el nő, tömegszám (A) változatlan.

· Pozitív (-bomlás: a neutronok száma kevesebb. A rendszám 1el csökken, tömegszám változatlan marad. Csak mesterséges izotóp lehet. (pl: 32P15, 30P15).

· Inverz (-bomlás: proton-fölösleg esetén jön létre, héjelektron befogás (K) történik, ami karakterisztikus rtg sugárzást is eredményez, valamint a rendszám csökken eggyel.

· Cserenkov sugárzás: a ( sugárzás nagyobb sebességgel halad a közegben (pl: víz) mint a fény – kékesfehér fényt hoz létre az interferencia során. 

· (-sugárzás:

· spektruma folytonos, oka a neutrínó (rendkívül passzív!) ( részecskék zérus energiától maximális energiáig minden értéket képviselnek. Az energiaveszteség azonban mindig egyforma – oka a neutrínó: kis semleges részecske (e-tól 1000szer könnyebb) mely mindig jelen van a (-sugárzásnál és osztozik az energián (együtt mindig azonos E-t visznek).

· (-részecske kezdősebesség megközelíti a fénysebességet, ez relativisztikus tömegnövekedést okoz (v~c) 

· pályája: zegzugos a szóródás miatt, mivel az elektron tömege kicsi, könnyen szóródik (visszaszóródhat)

· hatótávolság levegőben 10 cmtől több méterig, vízben, szövetben néhány mm

· fajlagos ionizálóképessége 1000szer kisebb az ( részecskéétől

· fékezőképesség is kb. 1000szer kisebb, helyette lineáris energiaátadást használunk (LET)

· specifikus ionizálóképesség: s=((c/v)2, ahol (=46 ionpár/cm, c=3.1010cm/s

· következmény: kémiai, fotokémiai, biológiai hatás, karakterisztikus rtg, ritkán fékezési rtg (ha a (-részecske az atom terében hirtelen lefékeződik

· abszorpciója: I=I0.e-(x csak 3-4 felezési rétegvastagságig, utána rohamosan csökken, 7-8nál megszűnik (max. hatótávolság, R)

· összefüggés Emax és Rmax között: Rmax=aEmax-b, ahol a=542, b=133.

· Szétsugárzás: a pozitron élettartama igen rövid, kölcsönhatásba lép egy elektronnal (ált. pályája vége felé), ennek hatására szétsugárzódnak, gammafotonok formájában, 0,51-0,51 MeV energiával. Mivel ez a jelenség mindig fellép, számolni kell a (-sugárzás jelenlétével, ha pozitronnal dolgozunk.

· γ-sugárzás, kölcsönhatása a közeggel, ezt jellemző mennyiségek:

· A gamma-sugárzás nagyfrekvenciájú elektromágneses hullámokból álló sugárzás, mely a gerjesztett atommagok alacsonyabban fekvő állapotba történő átmenetekor, az úgynevezett gamma-bomláskor keletkezik. Ez a bomlás sok esetben kíséri az alfa- és béta-bomlást, valamint a magreakciókat
· Közeggel való hatásai hasonlóak a röntgensugárzáséhoz.

· Belső fotoeffektus: az emittált (-foton ugyanazon a magon gerjesztést vált ki – héjelektron kapja meg, gamma sugárzás helyett a kiszabadított konverziós e-t és röntgensugárzását érzékeljük.

· Fotoelektromos effektus: h( energiájú foton kölcsönhatásba lép az atom egy elektronjával és teljes energiáját átadja (megszűnik). Az (foto)elektron felemelkedik az atom felszínére és kirepülhet az atomkötelékből. Kisebb fotonenergiák esetén (pl: röntgen).

· Compton-effetkus: h( energiájú foton kölcsönhatásba lép az atom egy elektronjával, de energiájának csak egy részét adja át, h(’ energiával irányt változtatva halad tovább. Főleg lazán kötött elektronokon lép föl.

· Párképződés: gammafotonból elektronpár – elektron és pozitron képződik, melyekre érvényes az E = mc2. Csak akkor következhet be ha a gammafoton energiája min. 1 MeV. Ettől többlet az elektron és pozitron energiájában jelentkezik. A pozitron egyesül egy elektronnal és két (-foton formájában szétsugárzódik (hatásuk a gammafotonokéval ekvivalens).

· Klasszikus szóródás: a foton az ütközés során energiaveszteség nélkül irányt változtat. Főként elektronokon jön létre. Igen kicsi (50 keV alatt) energia esetén.

· Magreakció: elég nagy energia esetén a maggal is kölcsönhatásba léphetnek a fotonok. Ekkor az energia teljes mértékben átadódik (min. 7-8 MeV) és a magból nukleonok (főleg neutron) lép ki. Ezek újabb magreakciókat indíthatnak.
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Az izotópdiagnosztika alapelvei

- az izotópdiagnosztika alapelve; izotópdiagnosztikai módszerekkel nyerhető információk

- az izotóp kiválasztásának szempontjai

Az izotópdiagnosztika alapelve; izotópdiagnosztikai módszerekkel nyerhető információk

· Nyomjelzéses módszerek: 
· A radioaktív nyomjelzéses technika igen effektív, a kutatásban és az orvosi gyakorlatban egyaránt széleskörűen alkalmazott módszer. Ha ugyanannak a kémiai elemnek radioaktív izotópját nagyobb mennyiségű stabil izotóppal összekeverjük, azok relatív aránya változatlan marad. Ez a tény lehetőséget nyújt arra, hogy az elem koncentrációja különböző folyamatokban aktivitásméréssel követhető legyen. 
· Anyagcsere folyamatok vizsgálata:
· a kísérletben felhasznált sejteket, baktériumokat olyan feltételek között tartják, amely növekedésük és anyagcseréjük szempontjából optimális, majd a kísérlet egy meghatározott fázisában radioaktív izotópot adnak a sejtekhez, ezeket bizonyos idő után megint elválasztják a radioaktív izotóptól. A sejtosztódás is vizsgálható így. 
· Alkalmazási lehetőségek, nyerhető információk:
· In vivo laboratóriumi vizsgálatok: A betegtől mintát veszünk, majd összehozzuk az izotóppal jelzett specifikusan kötődő molekulákkal. A terméket szétválasztjuk, az egyes komponensek radioaktivitását mérjük. A mérés érzékenysége lehetővé teszi a kis mennyiségben jelenlévő anyagok kimutatását is.
· Testkompartmentek térfogatainak meghatározása: Meg lehet határozni például a test teljes víztérfogatát, a kicserélhető Na mennyiségét, a vérplazma térfogatát. A teljes test, vagy a vér, ill. vizelet radioaktivitását határozzák meg. 
· Izotópeloszlás meghatározása szervek alakjának, méretének, metabolikus aktivitásának jellemzése céljából. – A felhalmozódó izotóp eloszlásának kétdimenziós vetületét határozzák meg gamma kamerával. Az aktivitás időbeli változása is mérhető.
· Izotópos nyomjelzésen alapuló tomográfiai eljárások – SPECT, PET. – a radioaktív izotóp térbeli, 3D-s eloszlását tudjuk meghatározni.
Az izotóp kiválasztásának szempontjai

· Az ionizáló sugárzások káros hatása miatt figyelembe kell venni az izotóp fizikai tulajdonságait a páciens maximális védelme érdekében.

· A sugárzás jellege:

· Az emberi szervezetből csak a gamma-sugárzás képes kijutni, ezért értékelhető információt az izotópok eloszlásáról csak ez nyújt. Az ideális izotóp tehát tisztán gamma-sugárzó.

· A felezési idő:

· Ehhez figyelembe kell venni a bomlástörvényt megállapítását, mi szerint az aktivitás egyenesen arányos az elbomolatlan atommagok számával és az arányossági tényező a bomlási állandó, ami viszont a T felezési idő reciprokával arányos. 

· Λ ~ Nλ ~ N (1/T)
· Tehát: a rövidebb felezési idejű izotópból kisebb mennyiségre van szükség. 
· Fotonenergia:
· Kis fotonenergia esetén a sugárzás már kis rétegvastagságon sem jut át, teljesen elnyelődik. A sugárzásnak, hogy detektálni lehessen, ki kell jutnia a szervezetből. Túl nagy érték esetén a sugárzás a detektorban sem nyelődik el. 
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Izotópok orvosi alkalmazásának alapelvei

- izotóp-felvételi görbe

- gammakamera (felépítése, működése és alkalmazása)

- SPECT, PET

Izotóp-felvételi görbe

· In vivo vizsgálatnál, ha az anyagmennyiség csökkenését radioaktív úton megvizsgáljuk, az aktivitás az anyag kiürülése mellett a fizikai bomlás miatt is csökken.

· A szerv anyagcsere-folyamatainak időbeli követése az izotóp felvételi görbével történik. Általában a szervben megjelenő aktivitást, a beadott aktivitás  %-ában ábrázoljuk az idő függvényében.

· Legfontosabb paraméterei:

· az aktivitás megjelenéséig eltelt időt (T0), az izotóp beadásától számítjuk, a görbe emelkedő szakaszának extrapolálásával határozzuk meg.

· A minimális átfolyási idő a radioizotópot transzportáló rendszerben a vizsgált részlet előtti szakaszok áteresztőképességét jellemzi. 

· az első, emelkedő fázis meredeksége jellemzi a szerv kiválasztási sebességét (clearance)

· a görbe maximuma, az időpont (Tmax) mellett páros szervek esetén az érték (Amax) is fontos paraméter, a felvevő és kiválasztóképességre utal

· felezési idő (T1/2) a leszálló ág legfontosabb paramétere, a kiürülés mértékét jellemzi

· A görbe alatti terület, két időpont között számított integrálja megadja az ez idő alatt meglévő átlagos izotóptartalmat

· Ha a mérést fantomhoz viszonyítjuk, akkor a fizikai feleződést az adatok nem fogják tartalmazni, a tárolási görbe leszálló ágából közvetlenül a biológiai felezési idő nyerhető.

Gammakamera (felépítése, működése és alkalmazása)

· Diagnosztikai célból a szervezetbe juttatott radiofarmakon térbeli eloszlásának 2Ds vetületét, annak időbeli változását regisztrálja.

· Feloldása jó, működése gyors - sec.ként akár 10 eloszlási kép, ezért gyorsan zajló folyamatok megjelenítésére is alkalmas pl: agyi keringés

· Szummációs kép: nincs tekintettel az izotóp mélységbeli eloszlására.

· Szcintigram: eloszlási kép, izotóp koncentráció szerint színkódolt.

· Felépítése: 

· - sokcsatornás ólomkollimátor, mely csak a merőlegesen érkező sugarakat engedi át

· - szcintillációs detektorkristály (NaI(Tl))

· - fényvezető réteg: a szcintilláció fénye szétterjed

· - fotoelektron sokszorozó: a fényvezető réteg miatt egy (-foton beérkezését több fotoelektronsokszorozó is észleli, de a szcintilláció helyétől való távolság szerint különböző amplitúdójú spektrumokkal jelzi.

· - számítógép, képernyő 
· Fajtái: statikus és folyamatfelvételek a ROI(region of interest)ről.
SPECT, PET

· SPECT: fotonemissziós számítógépes tomográfia – A (-kamerát a páciens körül, testtengelyre merőlegesen, áll. sebességgel körbeforgatjuk, a számítógép letárolja a szummációs adatokat – tetszőleges metszeti kép (3. dimenzió). 30-50 cm vastag testszelvény aktivitástartalmának térbeli eloszlását egyszerre vizsgálja.  

· Pozitronszkenner (PET elődje):

· egymással szemben elhelyezett szemben elhelyezett gamma-detektorok (pl: agydaganat), 

· csak a szétsugárzódó pozitronokat számolja

· számlálás csak akkor, ha mindkét detektoron egyidőben halad át foton (koincidencia párok) - feltűnő gyakorisággal akkor számol, ha a góc a mérőfejek csatornájába esik

· PET: pozitronemissziós tomográf – jelzőanyag: pozitronsugárzó izotópok

· detektorai: a pozitron-elektron rekombinációkor ellentétes irányban szétsugárzódó (-fotonpárokat észleli. 

· Működtetéséhez szükséges ciklotron, ami alkalmas radioizotópot állít elő.

· Számítógépes PET:

· gyűrű alakban helyezkednek el a detektorok, egymás mellett több gyűrű is van (pl: 8 gyűrű, 512 detektor/gyűrű) – gyors

· nem csak az egymással szemben lévő detektorok koincidenciapárok

ha a jel nem egyszerre ér a detektorhoz, nem középen volt a szétsugárzás, a számítógép kiszámolja a pontos helyét
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Ionizáló sugárzások elnyelődése szövetekben

- sugárzások elnyelődése és ionizációja szövetekben

- relatív mélydózis

Sugárzások elnyelődése és ionizációja szövetekben

· Sugárterápia:

· Olyan orvosi beavatkozás, ahol a kóros szöveteket ionizáló sugárzás segítségével pusztítják el. Szinte kizárólag daganatok esetében használják, mivel a daganatos szövet – mint minden más gyorsan szaporodó szövet – érzékenyebb az ionizáló sugárzás károsító hatására.

· A sugárterápia fő célja a káros sugárzás eljuttatása az elpusztítandó szövethez, úgy, hogy ne károsítsa a környező szöveteket. Ez teljes mértékben nem lehetséges, de mindig törekedni kell rá. 

· A szövetek elpusztításához az alkalmazott dózisnak jóval a determinisztikus károsodás küszöbdózisa felett kell lennie. 

· Az alkalmazandó sugárzás megválasztása:

· Az ( sugárzás:
· Nagy az ionizáló képessége, ennek következtében a károsító hatása is. Az ( sugárzás hatótávolsága a szövetekben nagy rövid, 10-100 mikrométer.
· A testen kívüli ( sugárzó izotóp csak a testfelszínt éri el, ezért az izotópot a sugározni kívánt területre kell eljuttatni hogy közvetlen közelről fejtse ki hatását. 
· Általában olyan antitestekhez kapcsolják, amik eljutnak a tumoros sejtekhez. A sebészeti beültetés ritka.
· A β - és  az elektronsugárzás:

· A β sugárzás nagy kinetikus energiával rendelkező elektronokat jelent, ezért a két sugárzás együtt tárgyalható. 

· A β+ sugárzás a részecske instabilitása miatt nem használható, ezért csak β- sugárzásról beszélhetünk sugárterápia esetén

· Ez a sugárzás is képtelen mélyen behatolni a szervezetbe, hátránya még a folytonos energiaspektrum is. 

· Hatékonyabb ha β sugárzás helyett az elektronokat valamilyen részecskegyorsítóval gyorsítjuk és ezt alkalmazzuk.

· Lineáris gyorsítókkal kb 7 cm-es maximális távolságra lehet behatolni a testbe – felületi daganatok.

· Az elektronok szövetbeli útja nem egyenes, mert az ütközések során könnyen irányt változtat. Az elektronok egy része ezért a szövetbe való belépést követően kiszóródik, ez csökkent dózist eredményez. 

· A γ- és röntgensugárzás, fotonsugárzás:

· A γ és a röntgensugárzás spektruma eltér egymástól, mivel különböző folyamatok útján keletkeznek. A γ-fotonok spektruma vonalas, a röntgensugárzásé folytonos.

· A fotonsugárzás intenzitásának változását az exponenciális gyengülési törvény írja le. 

· A dózis is exponenciálisan csökken. 

· A fotonsugárzás nem közvetlenül, hanem közvetve fejti ki hatását, tehát a károsító hatás nem abban a pontban jelentkezik, ahol a foton elnyelődött. A párképződés során keltett töltött részecske zegzugos pálya mentén fejti ki károsító hatását. 

· A protonsugárzás:

· Valamilyen gyorsítóval felgyorsított protonok nyalábja.

· A protonsugárzás energiája az alkalmazott gyorsítóval szabadon változtatható, ezáltal sokkal nagyobb részecskeenergia érhető el, mint az alfa sugárzás esetében. 

· Ideális a test mélyén lévő tumorok besugárzásához, úgy, hogy a tumor előtti szöveteket megkíméljük.

· A terápia hátránya, hogy nagyon nagy gyorsítókra van szükség, ami nagyon költséges.

Relatív mélydózis

· Az elnyelt dózisnak a sugárzás terjedési irányára merőleges eloszlását nevezzük dózisprofilnak, a terjedés irányába esőt pedig mélydózisnak. 

· A levegőben sokkal kevesebb foton nyelődik el, mint a szövetben, ezért a levegőben sokkal kevesebb elektron keletkezik. Emiatt a fotonsugárzásból elnyelt energia egy része kompenzálatlanul kiszóródik. Közvetlenül a testfelszín alatt a dózis értéke kisebb lesz. Ezt a bőr védelmére ki lehet használni. 

· Az, hogy a dóziscsökkentő hatás milyen mélységig van jelen attól függ, hogy mekkora az elektronok átlagos úthossza, és mekkora a fotonsugárzás energiája. 

· Minél nagyobb a fotonsugárzás energiája, annál mélyebben érvényesül az elektronok kiszóródásából eredő hatás.

· A sugárzás terjedési irányába eső dóziseloszlás görbéjét relatív mélydózis görbének hívjuk.  (Relatív – a testfelszíni dózis 100%)
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Ionizáló (atommag- és röntgen ) sugárzások mérése

- gázionizáción alapuló eszközök

- szcintillációs számláló

- termoluminescens dózismérő

A detektálási módszerek kivétel nélkül azon alapulnak, hogy a radioaktív sugárzás energiát hordoz, s bizonyos kölcsönhatások révén meghatározott változásokat okoz. Ezeket a változásokat használják fel részecskék észlelésére.

A sugárdetektort úgy kell megválasztani, hogy a sugárzás intenzitásának, fotonenergiájának minél érzékenyebb mérést valósítsuk meg.

· Gázionizáción alapuló eszközök

· A töltéssel rendelkező részecskék a gázt ionizálják, a termelt ionpárokat pedig az elektromos erőtér a megfelelő elektród felé tereli. A keletkező ionizációs áramot mérjük.

· Az ionizációs kamrában nagyszámú ionizáló részecske összionizációját kapjuk. Az egyéni sugárvédelemben (kisméretű, feltöltött elektrométerként - zsebdoziméter) valamint a dozimetriában (hitelesítésre – gyűszűkamra) használják. A feltöltött elektrométerek fokozatosan kisülnek.

· A GM-csövekben viszont az egyes részecskék által kiváltott feszültség-, áramimpulzusokat mérhetjük. Főként (-részecskék esetleg neutronok számolásra (megfelelő anyag + gáz) használják, röntgen- vagy (-foton számlálásra 0,1%os hatásfokuk miatt nem jellemzően.

· A proporcionális számlálók a beérkező részecskék fajtája és energiája szerint is különbséget tud tenni (gáztérben teljesen lefékeződő részecske energiájával arányos az ionizációs áram). A proporcionális kamra (sokanódos) változat a medicinában a (-, röntgensugárzás mérésben használatos.

Szcintillációs számláló

· A (- és (-sugárzások detektálására alkalmas. 

· Felépítése: szcintillátor-fotoelektronsokszorozó-erősítő-diszkriminátor-számláló.

· Működése: a nagyenergiájú foton a detektor szerves/szervetlen (NaI táliummal szennyezve) kristályos anyagában lefékeződik, szcintillációt, fényfelvillanást okoz. A keletkező fotonok száma arányos a részecske átadott energiájával. A fény a fotoelektron-sokszorozó fotokatódjáról indulva egyre nagyobb számú fotont tesz szabaddá.

· Időtartama: 10-8–10-6 s. 

· Az erősítés arányos a kiinduló fotonszámmal és függ a feszültségtől – szabályozható

· A kimenő jel feszültségimpulzus lesz, amit az erősítő tovább erősít, majd a diszkriminátor amplitúdó szerint osztályoz, végül a számláló megjelenít.

· Szelektálás történhet ID – határszint és DD csatorna módon. Optimális beállítását ID üzemmódban kell elvégezni: NJ+Z-NZ ( NJ, NJ/NZ ( Opt ID szint. 

· Zajt (jelentéktelen) a fotoelektron sokszorozó fotokatódjáról leszakított elektronok, a környezet radioaktív szennyeződése, a kozmikus sugárzás és a mérőhelyek sugárforrásai okozzák.

Termoluminescens dózismérő

· A detektorként használt, megfelelően szennyezett kristályos anyag azon tulajdonságát használjuk fel, hogy ionizáló sugárzás hatására az anyagban egy metastabil energianívón felhalmozódnak a gerjesztett elektronok, amelyek alapállapotba – az átmenet tiltott volta miatt – igen kis valószínűséggel kerülhetnek vissza. Ezek az elektronok huzamosabb ideig maradnak ebben az állapotban.

· A méréshez a detektor anyagából kis mennyiség is elegendő. 

· Az energia elnyelődése és az elnyelt energia mérése térben és időben különválasztható.

· Expozíció után adott mennyiségű detektoranyagot helyezünk a mérőműszerbe, ahol felmelegítjük.

· Elég magas hőmérséklet elérése után gyakorlatilag az összes elektron feljut a gerjesztett állapotba, ahonnan visszatérhet az alapállapotba. 

· Az elektronok foton kibocsátása közben térnek vissza az alapállapotba, a keletkezett fotonokat pedig fotoelektronsokszorozó segítségével megszámolva az elnyelt dózissal arányos mennyiséget kapunk.  

26.

Ionizáló sugárzások dozimetriája

- a dozimetria célja, feltételek

- elnyelt dózis, besugárzási dózis (definíciók, egységek, érvényességi körök); levegőben, ill. szövetben elnyelt dózis számítása a besugárzási dózisból

- a besugárzási dózis mérése

Az ionizáló sugárzás káros az emberi szervezetre, hatása azonnal jelentkezhet, vagy csak évek múltán. Szükség van olyan mennyiségre, mellyel a különböző sugárzásokat évek múltán tudjuk jellemezni. A sugárzások dozimetriája ezzel foglalkozik, csak a szervezetben elnyelt energia fontos.

A dozimetria célja, feltételek

· Dózis: gyógyszertanból átvett fogalom, a szervezetbe bevitt, tömegegységre jutó gyógyszermennyiséget jelenti. 

· Sugárdózis: csak a szervezet által felvett és biológiailag hatásos sugármennyiség, tömegegységre vonatkoztatjuk (az áthaladt sugárzást figyelmen kívül hagyjuk).

· Fizikai dozimetria: meghatározni, adott esetben a szövetekben a kérdéses helyen elnyelt  energiát. 

· Biológiai dozimetria: ismeretlen nagyságú dózisra kell következtetni változásokból. Az elnyelt energia, valamint fizikai, kémiai és biológiai tényezők szerepe

Elnyelt dózis, besugárzási dózis (definíciók, egységek, érvényességi körök); levegőben, ill. szövetben elnyelt dózis számítása a besugárzási dózisból - a besugárzási dózis mérése

· Elnyelt dózis: legalapvetőbb dózisfogalom, mindenféle ionizáló sugárzásra alkalmazzák: D=(E/(m (elnyelt energia/testrész tömege) Mértékegysége: J/kg, gray - Gy A determinisztikus hatást jellemzi, valamint a sugárterápiában használják.

· Besugárzási dózis: csak röntgen- és (-sugárzás jellemzője, a levegőben jelentkező ionizálóképességet adja meg. A szövet által elnyelt sugárzásra következetni kell. X=(Q/(m=(Q/((.(V) a (m tömegű és (V térfogatú levegőben ionizáció formájában felszabaduló pozitív\negatív ((Q) töltésmennyiség. Jele: X, egysége: C/kg (régebben R, röntgen). Ha a szövet valamely helyén besugárzási dózisról beszélünk, akkor azt az ionizációt jellemezzük, amit a rtg/( sugárzás az adott helyen létrehozna, ha ott levegő lenne.

· A besugárzási dózis mérése:

· Azzal a töltéssel mérjük, ami elektonegyensúly esetén az egységnyi tömegű levegőben ionizáció folytán szabaddá válik Két módszer létezik, az elsőt használjuk besugárzási dózis mérése esetén:

· A töltéssűrűség a választott, levegővel telített, üregben ugyanannyi, mintha levegő venné körül – az üreg falvastagságának megfelelő, levegőekvivalens (a sugárzás elnyelődése és szóródása szempontjából a levegőhöz hasonlóan viselkedő anyagok) megválasztásával érhető el – tehát amennyi töltés a sec. elektronok kilépése miatt elvész, ugyanannyi a környezetből pótlódik, ez elektronegyensúlyra vezet.

· Bragg-Gray elv: egyáltalán nem törekszünk elektronegyensúlyra, az üregben a szekunder elektronok sűrűsége ugyanakkora mint a szövetben – igen vékony fal, vagy szövetekvivalens anyag és az üreg elég kicsi a sec. elektronok szövetben mért hatótávolságához képest, szabad vándorlás.

· Miért levegőben: egyszerű, pontos mérés, jól reprodukálható - ezért kalibrálásra használják. Másrészt a levegőben keltett ionizáció olyan sugárhatás, mely a biológiai hatásokkal (hullámhossztól függetlenül) párhuzamos. Oka: az abszorpciós állandók viszonya levegőben és szövetekben különböző hullámhosszra állandó, valamint a sugártermelésre jutó energia is független a hullámhossztól, e-nál szövetben, levegőben 34eV. Más körülmények között ez nem mondható el, pl: a filmfeketedés kül. keménységű sugárzásoknál változatlan, biológiai hatás kül. keménységű sugárzásnál különböző, viszont a hullámhossztól függ a film feketedése, míg a biológiai hatás nem.

· Gyakorlati alkalmazás: kisméretű ionizációs kamrákkal (V akár 1cm3 alá vihető, így testüregben is használható pl: rtg sugárzás közben), foton és elektronsugárzás mérése, kalibrálás és diagnosztika. Gyűszűkamra (fala az egyik szigetelten benyúló rúd az egyik elektród, a másik a mérőelektród, légtere a mérőtér) – kamrafal: anyag és vastagság megválasztása a levegő (0,6MeVig) vagy szövetekvivalencia (nagyobb E) alapján. Alsó energiatartományban fotondetektor (kamra falában elnyelt fotonok a mérés alapja) – besugárzási dózist mér, amiből következtetni lehet az elnyelt dózisra, felsőben elektrondetektor (környezetből bejutó szekunder e-k) – szövetekben elnyelt energia. Nagyobb energiánál elektrondetektornak nevezzük, a kamrába bejutó sec. elektronokat méri, közvetlenül jutunk a szövetben elnyelt energiához.

· Levegőben, ill. szövetben elnyelt dózis számítása a besugárzási dózisból
· Levegő esetén: az elektron töltésmennyiségéből (1,6.10-19C) következik, hogy 1 C/kg dózis 1019/1,6 elektron felszabadítása, ionpár keletkezése révén adódik. Egy ionpár 34eV (34.1,6.10-19J) energiát emészt fel, tehát 1019/1,6 ionpár keltéséhez 34J energia kell ( 1 C/kg besugárzási dózis (X) levegő esetén 34 J/kg(Gy) elnyelt dózissal (Dlev) egyenértékű: Dlev=f0.X ahol f0=34 Gy/C.kg-1. Mivel ez könnyen számítható széleskörűen használják.

· Szövetek esetén ugyanez a fotonsugárzás nagyobb energiaveszteséget szenved a tömegabszorpciós állandók arányában, mert a szövetek elnyelőképessége nagyobb mint a levegőé - Dszöv/Dlev=(mszöv/(mlev ( Dszöv=((mszöv/(mlev). f0.X. Az elnyelés lágy szövetek esetén ~ független a sugárzás hullámhosszától.

· A Bragg-Gray elv szerint (elektronsug) a tömegfékező képességek határozzák meg az elnyelt dózist szövetben ((m-el ekvivalensen)

27.

Az ionizáló sugárzás biológiai hatásának jellemzése

- egyenértékdózis, effektív dózis, egységek, a súlyozó tényezők szerepe

- a sztochasztikus és a determinisztikus sugárkárosodás, ALARA elv

Az ionizáló részecskék az élő szervezetet károsítják – direkt és indirekt módon. A töltött korpuszkulák közvetlenül, a röntgen- és gamma-fotonok, neutronok közvetve ionizálnak. A direkt hatás során a kulcsszerepű molekulában (pl: DNS) történik károsodás, míg az indirekt hatásnál a vízből keletkező hidrogénperoxid közvetítette szabad gyökök váltják ki végső soron ugyanazt az eredményt – biokémiai reakciók megváltozása, mutáció.

Egyenértékdózis, effektív dózis, egységek, a súlyozó tényezők szerepe

· Egyenértékdózis (HT): Valamely T szövetben, vizsgált R sugárzásra ismert DT,R elnyelt dózist átlagos értéke megszorozva a sugárzásra jellemző wR sugárzási súlyfaktorral (mely kifejezi, hogy az adott sugárzás hányszor hatékonyabb a sztochikus hatás kiváltásában a röntgen-, ill. gamma-sugárzáshoz képest), megkapjuk HT, egyenértékdózist – HT = wR.DT,R. Ha több komponensből áll: HT=(WR.DT,R. Egysége: sievert (Sv)

· Effektív dózis: az egyenértékdózisból származtatott mennyiség, a sugárterhelést szenvedő szövetre jellemző súlyfaktorral (wT) súlyozva. A gonádok és a vöröscsontvelő az itt történő intenzív osztódás miatt a legsérülékenyebb szervek.

· Súlyfaktor: megmutatja, hogy az adott szerv milyen hányadban vesz részt a teljes károsodásban, ha homogén sugárzás érte az egész testet: E=(wT.HT. Az egész testet ért terhelés kiszámítása: a súlyozott szervdózisokat összeadjuk

A sztochasztikus és a determinisztikus sugárkárosodás, ALARA elv

· Sztochasztikus hatás: véletlenszerű károsodás, mely során a sugárzás módosult szomatikus sejtet hoz létre, mely tovább szaporodhat, későbbiekben tumort kialakítva. Nem rendelhető hozzá küszöbdózis, létrejötte viszont arányos az elszenvedett dózissal, de a betegség súlyossága nem függ tőle.

· Determinisztikus hatás: kialakulása küszöbdózis fölött történik károsodás ez alatt is van, csak nem érzékelhető, minimális túllépés után szinte 100% valószínűséggel. A dózis nagyságával a károsodás súlyossága is fokozódik, jellemzi az elnyelt dózis. Kialakulását közvetlenül az adott szövet(ek)ben elpusztuló sejtek mennyiségének bizonyos határ fölé emelkedése okozza. 

· Súlyossága:

· 1-2 Gy enyhe sugárbetegség – 2-3 órán belül hányás, fehérvérsejtszám csökkenés

· 2-4 Gy közepes sugárbetegség – vérlemezkék számának csökkenése vérzékenységet, a jelentős fehérvérsejtszám csökkenés a fertőzésekkel szembeni védekezés gyengülését okozza

· 4-5 Gy félhalálos dózis – kezelés nélkül a betegek 50%a meghal

· 6 Gy < halálos dózis – gyomor-bélrendszeri, idegrendszeri tünetek is megjelennek, majd halál

· ALARA elv: As low as reasonably achievable – olyan kicsi legyen egy adott sugárveszélyes tevékenység során elszenvedett dózis, amilyen kicsi ésszerűen csak elérhető, figyelembe véve az ország gazdasági és szociális helyzetét is. 

28.

A Boltzmann-eloszlás és alkalmazásai

- a fizikai törvény megfogalmazása és általános jelentősége

- a törvény alkalmazása, példák

A fizikai törvény megfogalmazása és általános jelentősége

· Az atomok és atommagok is bizonyos általános szabályok, az energiaminimumra való törekvés elve, illetve a Pauli-elv alapján épülnek fel. A sokatomos rendszerekben egy újabb rendező elv érvényesül. Ezt írja le a Boltzmann-eloszlás.

· Amennyiben egy rendszer termikus egyensúlyban van, akkor a rendszer teljes energiája úgy oszlik el a rendszert alkotó részecskék között, azokon belül is a szabadsági fokok között, hogy átlagosan minden szabadsági fogra 1/2kT energia juk. (k: Boltzmann állandó)

· A megszabott energiamennyiség átlagosan értendő. 

· A rendszer teljes energiája állandó, a részecskék egymással állandóan energiát cserélhetnek, amelynek nyomán az energia folyamatosan újra elosztódik. (Veszteség nélkül)

· A rendszer jellemzése: 

· Mikroállapot: Az összes egyedi részecske pillanatnyi energiájának megadása.

· Makroállapot: Megadjuk az energia eloszlását. – azt, hogy hány darab részecske rendelkezik egy bizonyos energiával. Egy makroállapot több mikroállaptot valósít meg.

· A renszer makroállapota időben változhat, de van egy legvalószínűbb sorozat: ni. – a rendszer szinte mindig ebben az állapotban van. 

· Ha a részecskék függetlenek, a rendszer teljes energiája az egyedi részecskék energiáinak összege.  E = Σniεi

· Ha a mikroállapotok egyformán valószínűek, akkor feltételezhető:  képlettár - I.24

· Ha a hőmérséklet alacsony, akkor csak a legalacsonyabb energiájú állapotok vannak betöltve. Magas hőmérsékleten a nagyobb energiájú állapotok is jelentősen betöltöttek. 

A törvény alkalmazása, példák
· Barometrikus magasságformula: gázok nyomás és sűrűségeloszlása gravitációs térben adott hőmérsékleten, a magasság függvényében p2/p1=e-((/kT ((=mgh2-mgh1, ahol (( a helyzeti energiák különbségét jelzi. A gáz nyomása és sűrűsége tehát a magassággal exponenciálisan csökken. Ez a Boltzmann-eloszlás speciális esete, azon molekulák relatív száma, koncentrációja (n2/n1) melyek ((=(2-(1-gyel különböznek egymástól: n2/n1=e-((/kT. ( itt a részecskék kinetikus energiáját jelöli, ha a szomszédos részecskék erőterében mozognak, akkor a potenciális energiát is tartalmazza.

· Szedimentációs eloszlás: a folyadékokban lévő kolloidális részek magasság szerinti eloszlása centrifugáláskor. Általánosan: n2/n1=e-((/kT, ahol n2/n1 a relatív koncentráció.

· Kémiai reakciók aktiválása: a reakciósebesség arányos az aktivált molekulák számával (energiájuk elég nagy ahhoz,  hogy reagáljanak egymással): c*~e-(E/kT, ahol c a koncentrációt, (E az egy mólra vonatkoztatott aktiválási energiát jelöli. A reakciósebesség arányos az aktivált molekulák számával, ezért k~e-(E/RT. Ez azt is jelenti, hogy a reakciók sebessége a hőmérséklettel exponenciálisan nő. A reakció egyensúlyi állandó hőmérsékletfüggése tehát: K~e-(H/RT, ahol K az egyensúlyi állandó, (H reakcióhő, mely exoterm reakcióknál negatív, ekkor K a hőmérséklet növelésével csökken.

· Maxwell-féle sebességeloszlás: a sebesség és relatív molekulaszám függvényében a hőmérséklet növekedésével a nagyobb sebességek gyakoribbá válnak (0 fokon átlag 350m/s, 100 fokon 450 m/s). Az ábrázolt görbék aszimmetrikusak, a közepes sebességek eltérnek a legvalószínűbb sebességektől (kissé nagyobbak tőlük). A hőmérséklet emelésével a görbe jobbra tolódik, kisebb sebességek ritkábbá, nagyobbak gyakoribbá válnak.

· Schottky-hibahely: másnéven atomi lyukak v. vakancia – a rácselemek közötti energiacsere egyeseknek kiugróan nagy energiát ad, ezek legyőzve a kötőerőket a szomszédoktól elszakadnak (hőmozgás). Alacsonyabb hőmérsékleten ritkább, magasabbon gyakoribb pl: párolgás. A felületről eltávozott részecske mélyebbről pótlódik, a hiba a kristály belsejébe vándorol, ez az oka a vakanciáknak. Hibák állandóan keletkeznek, de meg is szűnhetnek. Koncentrációjuk nS=n.e-Es/kT, ahol n a rácspontok koncentrációja, ES pedig az egy vakancia képződéséhez szükséges energia, T az abszolút hőmérséklet, k a Boltzmann-állandó.

· Arrhenius ábrázolás: egyenlet k=A.e-Ea/(RT), ahol k a reakciósebességi állandó, A az akciókonstans. A reakciósebesség a hőmérséklettel nő, a reagáló részecskéknek aktiválási egyenlettel kell rendelkezniük. Az ábrázolás a hőmérséklet aktivált molekulaszám százalék és mozgásenergia függvényében történik, magasabb hőmérsékleten az aktivált molekulák száma nagyobb, a függvény balra tolt és meredekebb. Alacsonyabb hőmérsékletnél laposabb, jobbra tolt haranggörbe.

29.

Erős és gyenge kötések szerepe élő rendszerekben

kötéserősség, kötéstávolság, erős (elsődleges) és gyenge (másodlagos) kötések

az egyes kötéstípusok szerepe a biológiai struktúrák stabilitásában és funkcióiban

Kötéserősség, kötéstávolság, erős (elsődleges) és gyenge (másodlagos) kötések

· Kötési energia: Az az energia ami egy mól kovalens kötés felszakításához szükséges. A kötéstávolsághoz tartozó negatív energiaérték.  

· Kötéstávolság: ha a kötéseknél fennáll az additivitás, egyszerűen számolható az atomsugarakból, melyeknek összege két atom között a kötési távolságot adja meg. Az atomsugár nagysága csak a kötőelektronpárok számától függ .

· Egyensúlyi magtávolság: (r0) az a táv ahol a vonzó és taszítóerők egymást közömbösítik – meghatározza az ionok helyzetét, e körül rezegnek.

· Erős kötések:
· Fémes kötés – sávelmélet, vegyértékelektronok módosult energiaszintjei, vezetőképesség, átlátszatlanság

· Ionkötés – ellentétes töltésű ionok elektrosztatikus vonzóereje

· Kovalens kötés – vegyértékelektronok új elrendeződése stabilabb állapotba

· Gyenge kötések:

· London – féle erők = van der Waals erők. – pillanatnyi polarizáció okozza

· Dipól-dipól kölcsönhatás – különböző EN, ellentétes centrumok vonzása

· Hidrogénkötés – itermolekuláris, H + nagy ENú, kis méretű atom esetén

Az egyes kötéstípusok szerepe a biológiai struktúrák stabilitásában és funkcióiban

· Van der Waals kötés kis energiája teszi lehetővé a biológiai folyamatok sokféleségét, változékonyságát, és érzékeny befolyásolhatóságát. Az egyes kapcsolatok könnyen felbomolhatnak és újjáalakulhatnak – fiziológiás hőmérsékleten is.

· Hidrogénhíd a hidrogén két atomhoz kötődik: fluor, oxigén vagy nitrogén atomokhoz. Az egyik atomhoz erősebben (kovalens), a másikhoz gyengébben (hidrogén) – dipólus. Fontos szerepe van alkoholok, karbonsavak, aminok és más fontos anyagok felépítésében (fehérje, nukleinsav, zsír, szénhidrát...), felbomlása fontos a DNS lokális denaturációjában, mely szükséges a replikációhoz.

· Az enzimek új reakcióutat jelentenek, mivel csökkentik az aktiválási energiát – mindkét irányban

32.

Az ultrahang alkalmazásának fizikai alapjai

- mechanikai hullám, mint fizikai jelenség, hang, ultrahang, jellemző paraméterek

- közeg szerepe a terjedésében, reflexió, akusztikus impedancia, abszorpció, csillapítás

Mechanikai hullám, mint fizikai jelenség, hang, ultrahang, jellemző paraméterek

· A hang rugalmas közegek olyan mechanikai-rezgés állapota, amely egy közegben hullámként terjed. – A hang mechanikai hullám.

· Rugalmas közeg nélkül sem a mechanikai rezgés, sem annak terjedése nem valósul meg. 

· A hang/hullám lehet longitudinális (a közeg részecskéi a terjedés irányában rezegnek), vagy tranzverzális (a terjedés irányára merőleges részecskerezgés).

· Szilárd testekben mindkét forma megvalósulhat, gázban és folyadékban csak longitudinális hullámok alakulnak ki.  – A lágy szöveteket folyadéknak tekintjük. 

· A hanghullám terjedési irányának megfelelően sűrűség és nyomásingadozások jönnek létre. 

· A nyomáskülönbség függvénnyel megadható. (III.61)

· A hanghullámra is érvényes: c = f * λ

· A hallható hang és az ultrahang fizikailag azonos típusú hullámjelenségek, csak frekvenciában különböznek. 

· Az UH tartomány 20 kHz fölött kezdődik.(~100 MHz-ig tart)

· A hanghullám közegbeli terjedési sebessége nem függ a hang frekvenciájától, csak a közeg anyagi tulajdonságaitól. 

· Az UH-nál is magasabb frekvenciájú hangok a hiperhangok, a hallható tartomány alatti hangok az infrahangok.

Közeg szerepe a terjedésében, reflexió, akusztikus impedancia, abszorpció, csillapítás

· Terjedési sebesség:

· Kompresszibilitás: a közeg összenyomhatóságát jellemzi. Egységnyi nyomásnövekedés által okozott relatív térfogatcsökkenés.

· Minél összenyomhatóbb egy közeg a nyomás annál nagyobb deformációt hoz létre, ami részecskeelmozdulásokhoz vezet. A hullám lassabban terjed, tehát az összenyomhatóság fordított módon befolyásolja a terjedés sebességét. 

· Szilárd anyagok sűrűsége nagyobb, mint a gázoké, de a szilárd anyagokat nehezebb összenyomni, ezért szilárd anyagokban nagyobb a terjedési sebesség. 

· Lágyszövetek: 1540m/s

· Akusztikus impedancia:

· Az elektromos impedancia azt mutatja meg, hogy mekkora feszültség szükséges az egységnyi áramerősség létrehozásához, azaz a feszültség és a kialakuló áramerősség hányadosa. – nagyobb impedanciaérték – nagyobb ellenállás.

· Az akusztikus impedancia ezzel analóg, a nyomás és a részecske sebességének hányadosa. Megmutatja, hogy a közeg mennyire áll ellen annak, hogy a részecskéit mozgásba hozzuk – mennyire kemény. 

· Z = 
p / v

· p= v c ρ

· Z = c ρ

· A hang intenzitása:

· A sugárzás irányára merőlegesen elhelyezett egységnyi felületen időegység alatt áthaladó energiát jelent, egysége W/m2.

· Abszorpció:

· Az UHban terjedő energia terjedés közben veszteséget szenved, intenzitása csökken. A közeg energiafelvételét összefoglaló néven abszorpciónak szokás nevezni. 

· I=I0e-(x  

· Egy közeg abszorpcióképessége függ az anyagi minőségtől és a hanghullám frekvenciájától. Minél nagyobb a mechanikai hullám frekvenciája annál nagyobb az energiavesztesége (több rezgőmozgás – több súrlódás – nagyobb hőveszteség)

· Csillapítás:

· Intenzitásgyengülés jellemzésére használják, decibelben adják meg 

· II.73

· Reflexió:

· Közeghatáron lejátszódó jelenség, visszaverődésen alapul. 

· Mértékét reflexióképesség jellemzi.

· R = Jr / J0

· Visszaverődés akkor tapasztalható, ha a két közeg akusztikus impedanciája különbözik. (R=1 – teljes visszaverődés)

33.

Az ultrahang előállítása, jellemzése

- UH keltés és detektálás, UH nyaláb jellemzése

- UH-impulzus technika, echo-elv

UH keltés és detektálás, UH nyaláb jellemzése

· A diagnosztikában a különböző lágyszövetek közötti kis akusztikus különbségek feloldása történik. Az echo-jelek általában meglehetősen gyengék, ami jelfeldolgozási problémát okoz és nehezíti a határterületek elkülönítését. 

· Nagyobb echo-jeleket csak az eredeti intenzitás növelésével kaphatunk, de ennek határt szab a szövetkárosodás veszélye.

· A detektálási mélység növelhető, de a felbontóképesség ekkor romlik. (az abszorpciós együttható és a frekvencia arányosságából következik)

· Egy UH forrás egy UH-frekvenciájú változó feszültségforrásból és egy elektromechanikus rezgésátalakítóból – transzducer – áll.

· Az átalakítók működése többféle jelenségen alapulhat:

· piezoelektromos ultrahangkeltés: monokristályok (kvarc, etilén-diamin-tartarát, Seignette-só) felületein nyomás hatására elektromos töltések lépnek fel. Ez a direkt piezoelektromos hatás. Megfordítása az inverz piezoelektromos hatás: kristálylemezre elektródokat helyeznek, potenciálkülönbséget hoznak létre, az elektromos tér hatására pedig a lemez deformálódik, a kristály rezgésbe jön. Ha a váltófeszültség frekvenciája azonos a lemez mechanikai sajátrezgésével rezonancia alakul ki. Intenzív rezgés előállítása céljából a lemezt az előállítandó UH frekvenciája szerint méretezzük és megfelelő elektromos rezgésekkel gerjesztjük.

· elektrosztrikció: bizonyos polikristályos kerámiaszerű anyagokon (pl: báriumtitanát) hasonló hatás jön létre elektromos tér hatására. Mind a piezo-, mind az elektrosztrikciós átalakítók UH előállítására és elektromos jellé való visszaalakítására egyaránt alkalmasak, azaz kétirányú csatolóelemek.

· magnetosztrikció: méretváltozás ferromágneses anyagon (pl: Fe, Ni) mágneses tér hatására – ferromágneses rúd + tekercs, benne UH-frekvenciás váltóáram. A rúd hossza periódikusan változik.

UH-impulzus technika, echo-elv 

· Az UH-impulzus technika az ultrahang diagnosztikai felhasználásában lényeges.
· Az eltérő akusztikai keménységű közegek határáról az UH részlegesen visszaverődik. Rövid időtartamú ultrahang-impulzusok kibocsátásától a visszhang (echo) visszaérkezéséig eltelt időtartamok arányosak a reflektáló felületek távolságával.
· Az időtartamok mérésével a különböző testszövetek helye meghatározható – radarelv: rádióhullámok visszaverődése révén hasonlóan mérik be a repülőgépek helyzetét.
· Gyakorlatban: UH frekvenciájú feszültségimpulzust keltenek, kétirányú csatolóra viszik, majd a reflektáló felületről visszaérkezett hullámokat a csatolón át katódsugárcsővel megjelenítik (Y).
· Az X bemenetre fűrészfeszültséget kapcsolnak. A visszhangidőt a katódsugár X-irányú egyenletes elmozdulása reprezentálja, amiből a távolság (l) a sugár nyomának eltolódásával mérhető (l’).  

35.

Doppler-echó, UH terápia

- Doppler-effektus, vér-áramlás sebességének mérésére, pulzus Doppler, színkódolás

- UH hatásai, UH terápia, lökéshullám terápia

Doppler-effektus, vér-áramlás sebességének mérésére, pulzus Doppler, színkódolás

· Doppler-effektus:

· mozgó struktúrák esetén következik be. A mozgó felületről reflektálódó UH frekvenciája különbözik az eredeti f0-tól.

· Különbség van a frekvenciában álló forrás-mozgó megfigyelő, mozgó forrás-álló megfigyelő és mozgó megfigyelő-mozgó forrás esetén.

· Ha azonban a forrás sebessége elhanyagolható a hang sebességéhez képest (medicinában mindig igaz), akkor ezen különbségek elhanyagolhatók.

· Tehát f=f0(1( 2v’/v), ahol v az UH sebessége, v’ a reflektáló felület (megfigyelő) sebessége.

· Az egyenlet + ha a felület közeledik a transzducerhez, – ha távolodik.

· A transzducerben 2 kristály van: UH-adó, echovevő. A reflektált UH jelfeszültségét az eredetivel interferáltatjuk.

· Interferencia termékei között Doppler-eltolódás (különbségi frekvencia) van, hallható tartományban. pl: magzati szív mozgásának hallgatása, véráramlás zavarai, artériás-vénás különbsége, stb.

· Pulzus-doppler: küld-vár-küld (maxA-maxAig) pulzus repetíciós frekvencia, küld-vár (maxA-maxAig) a reflektáló felület távolsága: s=c.(/2. A reflektáló felület sebessége: fb=2VRf/c.

· Színkódolás: transzducertől el zöld-kék-lila, transzducer felé sárga-narancs-piros (sebesség nő). A hang spektrumából a szövet minősége megadható.

UH hatásai, UH terápia, lökéshullám terápia

· Terápiás: UH 20 kHznél nagyobb frekvenciájú longitudinális nyomáshullám. Benne E terjed. Terápiás célra általában 0,8-1,2 MHz frekvenciájú UH néhány W/cm2 teljesítménnyel.

· Kezelőfej: sugárzó felület néhány cm2, sugárzás intenzitása 0,1W/cm2-3W/cm2. Besugárzott szövetre mikromasszázs hat. Terápiás hatás oka: mikromasszázs, UH energiája a szövetekben elnyelődik (mechanikai hatás). Felezőréteg izomban kb. 2cm.

· Fogkőeltávolítás: 20-40 kHz. Magnetosztrikciós átalakító. Nincs UH kisugárzás, a rezgő fémcsúcs ad át rezgési energiát.

· Kavitációt okozó (üregesedés), hő- (melegítés, vágás) és tisztító hatása (festéklézer csöve) is van.

· Lökéshullám terápia: Vese- és egyéb kövek non invazív törése. Nem UH-os eljárás. Lényege: 15-25 kV feszültségre kötött kondenzátort víz alatt kisütnek, fókuszpontba érkezik a hullám, robbanásszerűen víz párolog el, nyomásimpulzus keletkezik. A vízpára azután lecsapódik, megszűnik. Elérhető nyomás: 107-108 Pa. Feszültségtől függ. 500-1000X ismétlődő lökéshullám 1 kőhöz.
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Az EKG fizikai alapjai

- EKG elvezetések

- Einthoven-háromszög, integrálvektor, tengelyállás

A sejtmembrán nyugalmi és akciós potenciállal rendelkezik, ebből kikövetkeztethető a szív elektromos működése.  – csak úgy, mint minden más szervét.

A szív automáciával rendelkező ingerképző helyéről tovaterjedő impulzusok indulnak el, amelyek először a pitvarok, majd a kamrák összehúzódását idézik elő.

Ezeket a jelenségeket kísérő elektromos potenciálváltozások észlelhetők a test felületén elhelyezett elektródokkal. 

Az elektrokardiogram a szívizomrostok eredő akciós potenciálja a testfelszínen regisztrálva.

Monofázisos akciós potenciál: egy intracellulárisan és egy extracellulárisan elhelyezett elektród közötti potenciálkülönbséget mérjük.

Difázisos akciós potenciál: mindkét elektród extracelluláris, egymástól bizonyos távolságra helyezkednek és a közöttük lévő potenciálkülönbséget mérik.

EKG elvezetések

· Bipoláris elvezetések:

· Elvileg bármely két testfelszíni pont között mérhető potenciálkülönbség, az eredmények összehasonlíthatósága érdekében azonban az elektródokat meghatározott helyekre teszik.

· Unipoláris elvezetések:

· Unipoláris elvezetést akkor kapunk, ha a testfelület egy adott pontjának potenciálingadozásait egy állandó potenciálon lévő indifferens elektródhoz hasonlítjuk, amelynek potenciálját önkényesen 0-nak tekintjük.

· Wilson pont: indifferens elektródot hozunk létre, ha JK, BK és BL elektródokat nagy ellenállásokon keresztül összekötjük. A létrejövő indifferens pont a Wilson pont. Mellkasi unipoláris elvezetésnél használják.

· Végtagi unipoláris elvezetésnél az aktív elektród az egyik végtagi elektród, az indifferens pontot pedig úgy képezik, hogy a Wilson-pontból kihagyják az aktív elektródot.  – Goldberger féle elvezetés.
Einthoven-háromszög, integrálvektor, tengelyállás

· Ha két végtagra elektródokat helyezünk, az elektródok közötti képzeletbeli vonalra kivetül a szív ingerületi állapota által előidézett erőtérváltozás, amelyet regisztrálhatunk.

· Leggyakrabban a jobb kar, bal kar, bal láb elvezetést alkalmazzák. A kivetülő erőtér komponenseit úgy rajzolják fel, mint egy egyenlő oldalú háromszög – Einthoven-Waller féle háromszög.

· Ábra: 465. oldal

· Integrálvektor:

· Unipoláris elvezetésnél:

· A vektor irányulhat a differens elektród felé, vagy távolodhat attól. 

· Ha a depolarizáció alatt az intergálvektor a differens elektród felé irányul akkor pozitív lesz a kilengés, ha ellentétes irányba áll, akkor negatív. Ha az integrálvektor merőleges mindkét irányra a görbe az izoelektromos vonalban halad. 

· Bipoláris elvezetésnél:

· Pozitív kitérést kapunk, ha a depolarizációkor az integrálvektor az I. elvezetésben a bal kar, a II. és a III. elvezetésben a bal láb felé irányul, repolarizációkor pedig az ellenkező irányba. 

37.

Az abszorpciós spektrofotometria

- Lambert-Beer-törvény; ideálisan híg oldatok; az extinkciós együtthatót meghatározó

mennyiségek

- a spektrumok típusai; a spektrumok jellemzése; információk a spektrum alapján

Lambert-Beer-törvény; ideálisan híg oldatok; az extinkciós együtthatót meghatározó mennyiségek

· Az atomi és a molekuláris rendszerek elektronjainak energiaterm szerkezete az illető atom, illetve molekula jellemzője, a fény abszorpciójának mértéke, illetve a hullámhosszfüggése mind kvalitatív, mind kvantitatív információt ad az abszorbeáló rendszerről.

· A fény intenzitásának gyengülésére érvényes az intenzitásgyengülés általános törvénye: I = I0.e-(x
· Amennyiben az oldat híg oldatnak tekinthető, azaz az oldószerben az oldott részecskék egymástól függetlenek a μ abszorpciós együtthatónak az abszorbeáló közegben lévő anyagmennyiségtől való függését a c moláris koncentrációval ki lehet fejezni: μ = c ε λ

· Az általános abszorpciós törvény híg oldatok fényabszorpciójára érvényes formáját:

· I = I0.e-c ε λ l
· Az ε a moláris extinkciós együttható

· Transzmittancia: = áteresztőképesség (T); a fény abszorpciójának mértékét fejezi ki, az áthaladó és a beeső fény intenzitásának hányadosa

· T = J / JE0

· Abszorbancia = optikai denzitás = optikai sűrűség.

· A = log10 (JE0/JE) = c l ε λ

A spektrumok típusai; a spektrumok jellemzése; információk a spektrum alapján

· 7. gyakorlati összefoglaló – 5. oldal

38.

Az abszorpciós spektrofotométer felépítése

- a monokromátor, a rács, a detektorok szerepe, működése

- PDA mint a modern spektrométerek detektora

- a kétsugaras fotométer felépítése

A monokromátor, a rács, a detektorok szerepe, működése

· Abszorpciós spektrumok meghatározására alkalmas eszközök a spektrofotométerek.

· A spektrofotométer lehet egy ill. kétsugaras. A fénysugarat mindkét típusnál párhuzamossá kell tenni, és az így nyert nyalábot a monokromátorba vezetni.

· Monokromátor:

· Segítségével a fényforrás fényéből kiválaszthatunk egy szűk hullámhossztartományt, ami a monokromátorból a mintára jut, majd a mintán áthaladó fény intenzitását mérjük.

PDA mint a modern spektrométerek detektora
A kétsugaras fotométer felépítése

· A monokromátorból kilépő fény egy mozgó tükör segítségével váltakozva világítja meg a mintát, illetve a referenciaoldatot. 

· A beeső fényintenzitás meghatározása nélkül, a két úton mért intenzitás hányadosának meghatározása segítségével megkapható a minta abszorbanciájának értéke. 

· Egysugaras készüléknél egymás után helyezzük a készülékbe a mintát és a referenciaoldatot .

40.

Az NMR és az ESR spektroszkópia alapjai

- a spin és a hozzá kapcsolódó mágneses momentum; Zeeman-effektus

- az NMR és az ESR spektrométerek elvi felépítése

- az NMR/ESR spektroszkópia alkalmazási lehetőségei

Az elektronburok mágneses vizsgálatát lehetővé tévő jelenséget paramágneses rezonanciának vagy elektonspin-rezonanciának, az atommagok mágneses tulajdonságaira épülő hasonló jelenséget mágneses magrezonanciának nevezzük. 

Mindkét jelenség alapja a mágneses térbe helyezett minta által történő, rezonanciaabszorpció jellegű elektromágneses energia elnyelés.

Rádiófrekvenciás tartományba tartozó elekromágneses sugárzás használatát igénylik, ezért a vonatkozó fizikai vizsgáló módszereket összefoglaló néven rádióspektroszkópiai módszereknek is szokás nevezni.

Mindkét módszert használják membránkomponensek mobilitásának mérésére, makromulekulák, enzimek szerkezeti tulajsonságainak felderítésére.

Az NMR-t az orvosi diagnosztikában gyakrabban használják, szövetkárosítás nélküli képalkotó módszer. 

A spin és a hozzá kapcsolódó mágneses momentum; Zeeman-effektus

· Az atommagot alkotó protonok és neutronok, valamint hasonlóan az elektron is feles spinű részecskék.

· A spin az elemi részecskék saját perdülete, impulzusmomentuma, a részecskék alapvető fizikai tulajdonságainak egyike.

· Pörgettyűmodell: Az NMR és ESR működésének megértéséhez szükséges, az atommag saját impulzusmomentumának létét a részecske forgómozgásával hozza összefüggésbe. 

· Minden páratlan tömegszámú mag rendelkezik spinnel, ami alatt a részecskék, illetve azok együttesének impulzusmomentumát értjük. A páros tömegszámú magok vagy nem rendelkeznek spinnel, ha a magtöltés páros szám, vagy a spinkvantumszám egész értéket vesz fel, ha a magtöltés páratlan.

· A biológia rendszerekkel leginkább a feles spinű magok vizsgálata kerül előtérbe, ezek közül is a legfontosabbak: 1H, 13C, 15N, 19F, 31P

· A magok töltésének és spinjének együttes jelenléte a forgó töltés révén saját mágneses momentum megjelenéséhez vezet, amely függ a spin nagyságától. 

· Az elemi részecskék és az atommagok mágneses momentuma, valamint a keltett mágneses erőtér jól modellezhető egy parányi rúdmágnessel, valamint annak erőterével.

· A kvantumelmélet szerint a megengedett spinállapotok kvantáltak.

· Zeeman-hatásnak nevezzük azt a jelenséget, amikor a mágneses tér a színképvonalakat két vagy három komponensre bontja fel. A vonalak akkor válnak ketté, amikor a forrás körüli mágneses tér erővonalai a megfigyelő-forrás iránnyal párhuzamosan helyezkednek el. Ha az erővonalak merőlegesen vannak, akkor a vonalak lineárisan polarizálódva háromfelé válnak. Ez az energiaszintek több összetevőre való felosztódásával magyarázható.
Az NMR és az ESR spektrométerek elvi felépítése

Az NMR/ESR spektroszkópia alkalmazási lehetőségei
41.

A térfogati áramlás általános jellemzői

- térfogati áramerősség, áramsűrűség és mérési lehetőségei erekben, a hígításos módszer

alkalmazása az oxigénellátás meghatározására

- az ideális és a viszkózus folyadék áramlásának kvalitatív összehasonlítása

Térfogati áramerősség, áramsűrűség és mérési lehetőségei erekben

· Transzportjelenség: olyan folyamat, melynek során bizonyos anyagok, illetve anyagmennyiségek térbeli eloszlása megfigyelhető módon átrendeződik. Pl.: folyadékok és gázok áramlása, diffúzió, elektromos áram.

· A transzportfolyamatokban a szállítás mechanizmusa kétféle lehet:  kollektíven és egymástól függetlenül vándorolhatnak a részecskék. (pl víz áramlása és diffúzió)

· Bármely mennyiség transzportja energiatranszportot is jelent. 

· A folyadékok közönséges nyomáson összenyomhatatlanok, a szervezetben előforduló kis nyomáskülönbségek mellett a gázokat is összenyomhatatlannak tekinthetjük.

· Áramvonalak: az áramlási viszonyokat szemléltetik, az áramvonal érintője egy adott pontban megmutatja az áramlási sebesség irányát, az áramvonalak sűrűsége pedig a sebesség nagyságát.

· Lamináris áramlás: kis áramlási sebességnél a folyadék rétegben áramlik.

· Turbulens áramlás: egy bizonyos kritikus sebességet elérve keveredés, bonyolult, rendezetlenül kavargó áramlás lép föl. 

· A szervezetben a lamináris áramlások az uralkodóak!

· Térfogati áramerősség: az áramló folyadék jellemzésére használjuk.

· Iv= ΔV / Δt

· SI mért.e: m3/s; orvosi gyakorlatban liter/perc

A hígításos módszeralkalmazása az oxigénellátás meghatározására

· A szervezetben a vér térfogati áramerősségének meghatározására hígításos módszert használnak.

· Egészséges felnőtt szervezetben az aortában a térfogati áramerősség 6 Liter/ perc. Ez az ún. perctérfogat.

· A dilúciós módszerek alapelve valamilyen detektálható indikátor befecskendezése a véráramba, majd a felhígult indikátor koncentrációjának detektálása az érpálya egy későbbi szakaszán.

· Ha Δv mennyiségű indikátoranyag az ezen idő alatt érkező ismeretlen ΔV térfogatban teljesen elkeveredik, akkor a koncentrációja c=Δv/ΔV lesz. Ebből kikövetkeztethető a térfogati áramerősség:

· Iv= ΔV/Δt = Δv / (c * Δt)

· Térfogati áramerősség meghatározására szolgáló módszerek: termodilúciós módszer, impedancia mérésen alapuló módszerek, Doppler-technika.

Az ideális és a viszkózus folyadék áramlásának kvalitatív összehasonlítása

· Ideális folyadék:

· Súrlódásmentesen áramlik, a cső valamely helyén a keresztmetszet minden pontjában azonos az áramlási sebesség, mert az egyes folyadékrétegek között nem lép föl súrlódási erő, ezért az nem idéz elő sebességváltozást. A rétegek nem mozdulnak el egymáshoz viszonyítva.

· Iv= ΔV/Δt =(A v Δt) / Δt = A v

· Reális folyadék (pl vér):

· A rétegek közötti súrlódás nem elhanyagolható, ezért a rétegek sebessége nem lehet egyforma. Egy adott keresztmetszetnél csak átlagsebességről beszélhetünk. 

· Iv = A vátlag

· Merev cső esetén a térfogati áramerősség a cső hossza mentén mindenütt ugyanakkora. (tömeg-megmaradási törvény miatt)

· Iv = A vátlag = állandó.

· Az áramlási sebesség és a cső keresztmetszete fordítot arányban állnak – a szűkebb keresztmetszetnél felgyorsul az áramlás és fordítva. Ez a kontinuitási egyenlet legegyszerűbb megfogalmazása. 

· Rugalmas falú csőre is igaz a kontinuitási egyenlet, ha az áramlás időben állandó. Az időben állandó áramlást stacionárius áramlásnak nevezzük. 

· Az erek fala nem merev és bennük az áramlás nem stacionárius, mégis teljesül a kontinuitási egyenlet a vérkeringésre. Ennek következménye, hogy a vér áramlási sebessége az aorta felől a kapillárisok felé az összkeresztmetszet erőteljes növekedése miatt lényegesen csökken, majd a venae cavae felé ismét növekszik.

42.

Térfogati áramlás csövekben

- a kontinuitási egyenlet és a véráramlás

- a Bernoulli törvény és a véráramlás (plazma lefölözés)

A kontinuitási egyenlet és a véráramlás

· Merev cső esetén a térfogati áramerősség a cső hossza mentén mindenütt ugyanakkora. (tömeg-megmaradási törvény miatt)

· Iv = A vátlag = állandó.

· Az áramlási sebesség és a cső keresztmetszete fordítot arányban állnak – a szűkebb keresztmetszetnél felgyorsul az áramlás és fordítva. Ez a kontinuitási egyenlet legegyszerűbb megfogalmazása. 

· Rugalmas falú csőre is igaz a kontinuitási egyenlet, ha az áramlás időben állandó. Az időben állandó áramlást stacionárius áramlásnak nevezzük. 

· Az erek fala nem merev és bennük az áramlás nem stacionárius, mégis teljesül a kontinuitási egyenlet a vérkeringésre. Ennek következménye, hogy a vér áramlási sebessége az aorta felől a kapillárisok felé az összkeresztmetszet erőteljes növekedése miatt lényegesen csökken, majd a venae cavae felé ismét növekszik.

· Áramlás felgyorsulásának mechanizmusa: szűkület előtt feltorlódik a folyadék, megnő a nyomás, a megnövekedett nyomás által végzett munka pedig felgyorsítja a folyadékot.
· A Bernoulli törvény és a véráramlás (plazma lefölözés)

· Az ideális folyadék súrlódásmentesen áramlik, így nincs energiaveszteség, tehát érvényes rá az energia-megmaradás törvénye.

· Az áramlás lamináris, a folyadék összenyomhatatlan és a cső merev.

· Bernoulli törvénye azt mondja ki, hogy egy közeg áramlásakor (a közeg lehet például víz, de levegő is) a sebesség növelése a nyomás csökkenésével jár. Például, ha valaki egy papírlapot tart vízszintesen tartott tenyere alá és ujjai közé fúj, a papírlap tenyeréhez tapad. Ennek oka, hogy a levegő sebessége a papír és tenyere közötti résben felgyorsul, nyomása lecsökken, a lap alatti nyomás tenyeréhez szorítja. Bernoulli törvénye pontosabban azt mondja ki, hogy áramló közegben egy áramvonal mentén a különböző energia összetevők összege állandó. A törvényt a holland-svájci matematikus és természettudós Daniel Bernoulliról nevezték el.

· Levezetés: 213. o.

· Plazma lefölözés:

· Reális folyadékban, mint amilyen a vér, a cső közepén a legnagyobb az áramlási sebesség, tehát ott a legkisebb a statikus nyomás.

· A nyomáskülönbség a vörösvértesteket a fal felől a cső közepe felé hajtja, emiatt a fal közelében kisebb lesz a vörösvértest koncentráció.

· Ez magyarázza, hogy a főágból  mellékágba hígabb vér áramlik.

43.

Lamináris és turbulens áramlás

- a Newton-féle súrlódási törvény és magyarázata, továbbá alkalmazása gömb alakú részecskére (Stokes törvény)

- a lamináris és turbulens áramlás összevetése, kritikus sebesség, turbulens áramlások az emberiszervezetben

A Newton-féle súrlódási törvény és magyarázata, továbbá alkalmazása gömb alakú részecskére (Stokes törvény)

· Ha két párhuzamos síklemezt fektetünk egymáshoz közel és közötte folyadékot áramoltatunk, akkor mindkét lemezhez hozzátapad egy vékony folyadékréteg, ami a lemezzel együtt mozog, tehát áll. 

· Kis v sebességnél a lemezekkel párhuzamos folyadékrétegben levő molekulák együtt mozognak, a rétegek elcsúsznak egymáson.  Azonos az egyes folyadékrétegek között ható súrlódási erő is, egyenlő F-fel, hiszen stacionárius esetben az egyes folyadékrétegekre ható erők eredője nulla kell, hogy legyen. 

· Így a legegyszerűbb esetben a lemez mozgatásához szükséges erő arányos a lemez felületével és a sebességesés nagyságával:

· F=(A((v/(h), ahol (v a sebességek különbsége, (h a felületek távolsága, ( a viszkozitás (belső súrlódási együttható)

· Ez a Newton-féle súrlódási törvény, mért.e.: Pa*s

· Newtoni folyadék: amelyekre ez az összefüggés igaz, pl.: víz, vizelet.

· Nem Newtoni folyadék: A súrlódási erő nem arányos a sebességeséssel, tehát a viszkozitás nem állandó, a sebességesés változásával változik. Pl.: vér. 

· Stokes törvény:

· Nyugvó folyadékban mozgó test helyett vehetünk nyugvó testet, amely körül a folyadék v sebességgel áramlik.

· Lamináris áramlásnál a folyadék a test előtt kinyílik, mögötte összezárul. Közvetlenül a gömb előtt és mögött a folyadék sebessége nulla lesz. 

· A Newton féle súrlódási törvény alapján a gömbre ható súrlódási erő:

· F=(A((v/(h) = =(A4r2π(v/r)

· Fs = 6 π ( r v 

· Ez a gömbre ható súrlódási erő!

A lamináris és turbulens áramlás összevetése, kritikus sebesség, turbulens áramlások az emberiszervezetben

· Lamináris áramlás: Fs közelítőleg, v arányosan nő, a közeg kinyílik, majd összezárul. A gázok-folyadékok lamináris áramlása az impulzustranszportnak felel meg: belül v nagyobb, kívül kisebb (ha egy részecske egyik rétegből a másikba kerül sebessége megváltozik lassul vagy gyorsul)

· Turbulens áramlás: Fs közelítőleg, v2 arányosan nő, a test tolja maga előtt a közeget, a súrlódás nő, az áramlást fenntartó nyomóerők a súrlódási erőkkel szemben munkát végeznek.

· Kritikus sebesség: az a sebesség, ami fölött a lamináris áramlás átvált turbulensbe:

· vk=Rk(/(mr,  -  Rk a Reynolds szám (sima falú csőben 1160, érdes falúban kisebb), r a cső sugara, ( a viszkozitás.

· A vér kritikus sebessége 1cm sugarú sima falú csőben kb. 50cm/s, erekben kisebb. Az áramlás egészséges esetben lamináris (pl: levegő orrjáratokban), turbulencia csak a semilunáris billentyűknél, az aortában van, rövid szakaszon. Ha ez hosszabb szakaszra terjed ki, a szívnek annál több munkát kell végeznie (zörej, zúgás).
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A transzportfolyamatok mikroszkopikus megközelítése

- hőmozgás, Brown-mozgás, véletlen ütközések, átlagos szabad úthossz, részecskevándorlás,

driftsebesség, mozgékonyság

- a diffúzió kvalitatív megközelítése, mikroszkopikus magyarázata

Hőmozgás, Brown-mozgás, véletlen ütközések, átlagos szabad úthossz, részecskevándorlás , driftsebesség, mozgékonyság

· A biológiai objektumokban található kis és nagy molekulák egy része, legalábbis időlegesen, struktúrákhoz kötött, többségül mégis állandó mozgásban van.

· Ezek a mozgások legtöbbször vizes vagy lipid fázisban mennek végbe. 

· Ez a fajta mozgás a hőmérséklettől függ, tehát hőmozgás, és rendezetlen, véletlen jellege a környező molekulákkal való ütközések eredménye.

· Ez a mozgás közvetlenül nem, de közvetve megfigyelhető. 

· Robert Brown figyelte meg először a vízbe kevert virágporszemcsék szabálytalan mozgását. Ez a Brown-mozgás, a mikroszkópban láthatatlan molekulák szüntelen lökdösődének következménye. 

· Két részecske ütközése között eltelt átlagos idő arányos a két ütközés között megtett átlagos szabad úthosszal. 

· Driftsebesség: Ha a rendszerre egy külső erőteret kapcsolunk akkor a véletlenszerű hőmozgáshoz egy kitüntetett irányú mozgás is adódik. Ha pl. elektromos erőteret kapcsolunk a rendszerre, akkor az inoziált részecskékre az elektromos erőtér F erővel hat, aminek hatására a tér egy bizonyos irányába gyorsulni kezd a részecske, sebessége megnő, majd ütközik egy másik részecskével, és az ütközés hatására újabb irányban kezd gyorsulni. A részecske cikkcakk mozgást végez, amihez F irányban egy vándorlómozgás adódik. Ennek a mozgásnak a sebessége a driftsebesség.

· Képlet: – III.26, 27

A diffúzió kvalitatív megközelítése, mikroszkopikus magyarázata

· A molekulák mozgásának leírása folyadékban bonyolultabb, mint gáz fázisban, mert a folyadékban a molekulák közötti kölcsönhatások nem elhanyagolhatók. A diffúzióra vonatkozó törvényeket tehát gázra vonatkoztatjuk első sorban, de folyadékra is érvényesek.

· Ideális gáz esetén termikus egyensúlyban egyetlen részecske átlagos kinetikus energiája és a/z abszolút hőmérséklet közötti kapcsolat:

· Ekin=1/2 mv2=3/2kT

· Ebből a részecske sebessége:

· III.24-es képlet! 
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A diffúzió jelensége

- Fick első törvényének származtatása, a diffúziós együttható és a mozgékonyság kapcsolata

- az általánosított kontinuitási egyenlet (részecskeszám megmaradás) és alkalmazása; Fick második törvényének szemléletes jelentése (grafikus megoldás)

Fick első törvényének származtatása, a diffúziós együttható és a mozgékonyság kapcsolata

· A diffúzió(molekuláris) egy anyagáramlási jelenség, melynek hajtóereje a sűrűségkülönbség. Az anyagáramlás sebessége a sűrűséggradienssel arányos. Ha más erő nem lép fel, a diffúzió képes megszüntetni a sűrűségkülönbséget.Ezt a jelenséget Brown-mozgásnak is szokták hívni, melyet a Fick törvény ír le. Egy szemléletes diffúziós jelenség, amikor egy látható füst betölti a szobát. De diffúziós folyamat a szagok terjedése is.

· Termikus egyensúly esetén mindaddig észlelhető a diffúzió, amíg a részecskék eloszlása többé-kevésbé egyenletes nem lesz az egész térfogatban.

· A diffúzió mindkét komponensre nézve zajlik, de általában csak az egyikre nézve tanulmányozzuk. A diffúzió akkor is lejátszódik, ha A és B ugyanaz az anyag, de megkülönböztethetőek – öndiffúzió. 

· Részecske-áramerősség:

· A diffúzió „erősségét” szemlélteti. Ha adott anyagból (A) (t idő alatt (N darab részecske vándorol át egy kijelölt felületen, akkor ott:

· IN = (N/(t

· Anyagáram erősség:

· Darabszám helyett mólokban fejezi ki a mennyiséget.

· Iv = (v/(t

· Anyagáram sűrűség:

· Egységnyi idő alatt egységnyi felületen hány mól anyag jut keresztül.

· Jv = (Iv/(A

· Mitől függ a diffúzió erőssége?

· Fick I. törvénye: Jv = -D ((c/(x)

· (c/(x : egységnyi távolságra jutó koncentrációesés. 

· D: arányossági tényező, diffúziós együttható. Megadja az egységnyi idő alatt egységnyi felületen átdiffundáló anyag mennyiségét, ha a koncentrációesés is egységnyi. Mért.e.: 1/3vl

· Fick I. törvénye akkor használható, ha a diffúzió kvázistacionárius, a koncentrációesés időben nem változik jelentősen.

· A diffúziós együttható és a mozgékonyság kapcsolata: Diffúziós együttható D=1/3*v*l; Átlagos szabad úthossz l=v*τ; Energia1/3mv2=KT; Mozgékonyság u=τ/m ( D=u*K*T

Az általánosított kontinuitási egyenlet (részecskeszám megmaradás) és alkalmazása; Fick második törvényének szemléletes jelentése (grafikus megoldás)

· A diffúziós folyamat leírásához az időtől való függést is figyelembe kell venni, Fick második törvénye a koncentráció térbeli-időbeli változását írja le. Az összefüggés könnyen megkapható a kontinuitási egyenlet segítésével. 

· Kontinuitási egyenlet: merev cső esetén a térfogati áramerősség a cső hossza mentén mindenütt ugyanakkora. Iv = konstans.

· Iv = JvA = konstans

· Ha nettó anyagbeáramlás történik a rendszerbe, akkor a beáramlott anyagnak meg kell jelennie az adott térfogaton belül, így ott az anyag koncentrációja a nettó beáramlás ideje alatt növekedni fog. 

· - (Jv / (x = (c / (t – általánosított kontinuitási egyenlet.

· Fick I törvényét behelyetteesítve:

· D ((((c/(x) / (x) = (c / (t

· Fick II törvényének szemléletes jelentése – grafikus megoldás: 234. o.
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A diffúzió oka és következményei

- a bolyongási probléma és megoldása

- orvosi alkalmazások: oxigén felvétel (alveolokapilláris oxigéndiffúzió)

A bolyongási probléma és megoldása

· A diffúzió és a Brown mozgás között nincs lényegi különbség. A jelenség oka a hőmozgás, véletlen jellegét pedig a részecskékkel való rendszertelen ütközések magyarázzák. 

· Milyen messzire jut el egy részecske a kezdeti helyétől?

· Mivel hiányoznak bizonyos információk (ütköző részecskék helye, impulzusa), ezért csak azt lehet megmondani, hogy mekkora az átlagos távolság, amit a részecske képes megtenni.

· „Részeg tengerész” problémája

· A részecske cikkcakk mozgással halad, mozgásának nincs kitüntetett iránya. A részecske egy R sugarú gömbön bárhol lehet.

· Egy részecske t idő elteltével a kezdeti helyétől R távolságra jut, aminek átlagos értéke az idő négyzetgyökével arányosan növekszik. Sok részecske vizsgálata esetén találunk olyan részecskéket, melyek az átlagos távolságot nem érik el, és olyanokat, melyek jobban eltávolodnak. A részecskék valódi eltávolodását tehát egy eloszlásfüggvénnyel írhatjuk le. 

· Pl.: kálium.permanganát szemcsét kevés vizet tartalmazó lapos edénybe dobunk. (237.o)

Orvosi alkalmazások: oxigén felvétel (alveolokapilláris oxigéndiffúzió)

· Egy oxigénmolekulánál alig nagyobb részecske a levegőben egy kiszement irányban egy métert kb egy nap alatt tesz meg. Ugyanennyi idő alatt a vízben ez a részecske kb egy centiméterre jutna.

· Az élőlények sejtanyagcseréjéhez elengedhetetlen az oxigén felvétele és eljuttatása a sejtekhez, valamint az anyagcsere végtermékeként keletkező széndioxid elszállítása.

· A két molekula szállítása a vér segítségével valósul meg. A tüdőhólyagocskákban az oxigén koncentrációja lényegesen magasabb, mint az itt lévő kapillárisokban lévő vörösvértesteké. A perifériás részeken ez a viszony fordított. A széndioxidra nézve mindkét helyen ellentétes viszonyok állnak fenn. Ebből következik, hogy ezeket a gázokat felvenni és leadni is diffúzió útján lehet. 

· A tüdőhólyagocskák és a vér közötti gázcserénél a molekuláknak több rétegen is át kell hatolniuk. 

· Alveoláris epithelium

· Kapilláris endothelium

· Intersticiális tér

· Vörösvértestek membránja

· Összesen kb. egy mikrométer! Ehhez szükséges idp: 500 mikroszekundom az oxigénnek, 80 mikroszekundum a széndioxidnak.

48.

Az ozmózis

- az ozmózis jelensége és magyarázata, az ozmózisnyomás meghatározása (Van’t Hoff-törvény)

- ozmózisnyomás gyakorlati jelentősége, izotóniás oldat, orvosi példák

Az ozmózis jelensége és magyarázata, az ozmózisnyomás meghatározása (Van’t Hoff-törvény)

· A diffúzió során legalább két difundáló komponens van jelen. Ozmózis során egy szűrő megakadályozza az egyik komponens szabad diffúzióját, az ilyen szűrő a féligáteresztő /szemipermeábilis/ hártya. A féligáteresztő hártya csak az oldószer molekuláit ereszti át, az oldott anyag molekuláinak nincs lehetősége szabad diffúzióra. 

· Az ozmózis tehát a diffúzió útján történő egyirányú anyagáramlás. (példa: egy zsák cukor a vízbe, a zsák megduzzad, mert belemegy a víz, mivel a koncentráció kiegyenlítésére törekszik.)

· Az oldószer beáramlásával növekszik a nyomás, ami viszont segíti az oldószer kiáramlását. Ezért a nyomás csak addig emelkedik, amíg le nem áll a nettó anyagáramlás, a rendszer dinamikus egyensúlyi állapotba nem kerül.  Ez az ozmotikus egyensúly, az egyensúlynak megfelelő nyomás pedig az ozmózisnyomás.

· Kísérlet az ozmózisnyomás meghatározására: 243. o

· Van’t Hoff törvény:

· Pozmózis = cRT

· A híg oldatok ózmózisnyomása – függetlenül az oldószer és az oldott anyag minőségétől – kb. ugyanakkora, mint amekkora nyomást az oldat kifejtene, ha az oldattal egyenlő térfogatot ugyanazon hőmérsékleten gáz alakban töltené ki.

· Az ozmózis szempontjából az oldott anyag minősége közömbös. Adott hőmérsékleten csak a koncentráció játszik szerepet.

Az ozmózisnyomás gyakorlati jelentősége, izotóniás oldat, orvosi példák 

· Az ozmózis megfigyelhető sejtek esetében is. A sejt belsejében és a környezetben eltérőek a koncentrációviszonyok. A sejtbe beáramló víz szétfeszítheti a sejtet a membrán megrepesztésével, ilyenkor a lízis elkerülhetetlen.

· Az ozmózis gyakori jelenség az élő szervezetben, ahol az ozmotikus egyensúly megbomlása komoly, káros következményekkel járhat. 

· Ahhoz, hogy a sejt környezetével ozmotikus egyensúlyban legyen, az szükséges, hogy a sejt belsejének ozmózisnyomása azonos legyen a környezet ozmózisnyomásával.

· Ha két különböző oldat ozmózisnyomása egyenlő, izotóniás oldatról beszélünk. 

· Sejt belsejével izotóniás oldat pl. a 3,8%-os Na-citrát, 5,5%-os glükóz vagy a 0,87%-os NaCl.

· Ha a vörösvértestet vagy bármilyen sejtet izotóniás oldatba helyezünk ozmózis nem lép fel. 

· Kisebb koncentrációjú, hipotóniás oldat – hemolízis

· Nagyobb koncentrációjú, hipertóniás oldat – zsugorodás

· Ozmotikus hatáson alapuló kezelési módok:

· Ödémák és végtagi gyulladásos területek kezelésére keserűsót és dextránoldatot alkalmaznak. Ezek hipertóniásak, ezáltal eltávolítják a felgyülemlett vizet. 

· A hashajtó sók a vastagbélben hipertóniás közeget hoznak létre, ami segíti a bélbe töténő vízáramlást, ezáltal hígul a béltartalom.

· Hiperglikémia – kóros állapot, glukózszint tartós megemelkedése jellemzi, teljes kiszáradáshoz vezet, a vér vizet von el a sejtektől.

· Hemodialízis: súlyos vesebetegek kezelése. (Ábra: 246. oldal)
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A transzportfolyamatok termodinamikai vonatkozásai

- a termodiffúzió, a hővezetés (termikus energiaáram)

- termodinamikai rendszer, extenzív és intenzív mennyiségek, állapot, folyamat

A termodiffúzió, a hővezetés (termikus energiaáram)

· A termodiffúzió jelenségét először egy német tudós, Carl Friedrich Wilhelm Ludwig figyelte meg. Egy U alakú csőbe Na2SOn oldatot töltött, majd a cső egyik szárát hűtötte, a másikat melegítette. A só a hidegebb szárban kristályosodni kezdett, hőmérséklet hatására a melegebb részből a hidegebb részbe vándorolt, pedig nem volt koncentrációlülönbség. 

· A jelenséget leíró törvény:

· Jv = -LT (T/(x

· LT azt adja meg, hogy egységnyi idő alatt egységnyi felületen mennyi az átdiffundált anyagmennyiség, ha a hőmérséklet is egységnyi volt. 

· A nettó részecskebeáramlásnak az a következménye, hogy a koncentrációviszonyok is megváltoznak. Ha a nettó részecskevándorlás megszűnik, akkor időegység alatt ugyanannyi részecske lép át a falon mindkét irányba. 

· Amiatt, hogy a bal oldalon magasabb a hőmérséklet a részecskék átlagosan több energiát visznek magukkal balról jobbra, mint fordítva. Ennek az a következménye, hogy nettó energiaáram alakul ki.

· Hővezetés egyenlete: 251. oldal
Termodinamikai rendszer, extenzív és intenzív mennyiségek, állapot, folyamat

· Termodinaimikai rendszer:

· Nagyszámú és egymással állandó kölcsönhatásban álló részecskék rendszere.

· Nyitott – anyag és energiaforgalom, zárt – csak energiatranszport, izolált – egyik sem!

· Extenzív mennyiség:

· Azok a mennyiségek, amelyek a rendszer részrendszerekre történő felosztásakor a térfogathoz hasonlóan viselkednek. Energia, tömeg, töltés, részecskeszám.

· Intenzív mennyiségek:

· A részekre osztás utáni részrendszerekben ugyanakkorák maradnak, mint amekkorák a részekre osztás előtti teljes rendszerben voltak. Sűrűség, nyomás, hőmérséklet.
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A transzportfolyamatok egységes leírása

- az áramlások hasonlóságai

- Onsager-féle lineáris összefüggés, egyensúly

Az áramlások hasonlóságai

· Termodinamikai szempontból minden folyamatot valamilyen homogenitás okoz, és maga a transzport a homogén állapot várható eléréséért folyik. Ezt az inhomogenitást az intenzív mennyiségek különbségek mérhetjük. A transzport során az intenzív mennyiségek kiegyenlítődnek, vagy erre törekednek. 

· Az inhomogenitás csökkenése extenzív mennyiségek áramlásával jár. A transzportfolyamatokban valamilyen intenzív mennyiség különbségének kiegyenlítődése érdekében extenzív mennyiségek árama indul el. 

Onsager-féle lineáris összefüggés, egyensúly

· Egységesítés után a transzportfolyamatokat leíró törvények nagyon hasonlóak. Mindegyik egyenlet bal oldalán egy extenzív mennyiség áramsűrűsége, jobb oldalán pedig egy intenzív mennyiség esése áll. E két mennyiség minden esetben arányos egymással, az arányt különböző arányossági tényezők jellemzik.

· Onsager fedezte fel a hasonlóság mögött álló törvényszerűséget:

· J = LX

· J az áramló extenzív mennyiség áramsűrűsége

· X az áramlást előidéző intenzív mennyiség esése = termodinamikai erő

· L a vezetési együttható

· Ez az Onsager féle lineáris összefüggés.

· Ha X = 0, tehát a rendszer homogén, akkor J = 0, tehát egyensúlyban van a rendszer, nincsenek benne nettó áramok. 
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Az emberi szervezet, mint nyílt termodinamikai rendszer

- a termodinamikai rendszer és környezete, a termodinamika 0. főtétele

- a termodinamika I. főtétele, és általánosítása, a kémiai potenciál és az elektrokémiai potenciál

A termodinamikai rendszer és környezete, a termodinamika 0. főtétele

· Termodinaimikai rendszer:

· Nagyszámú és egymással állandó kölcsönhatásban álló részecskék rendszere.

· Nyitott – anyag és energiaforgalom, zárt – csak energiatranszport, izolált – egyik sem!

· Környezet: minden, ami nem tartozik a rendszerhez. 

· A termodinamika 0. főtétele egymással kölcsönhatásban lévő termodinamikai egyensúlyban lévő rendszerekről szóló állítás, mely a hőmérséklet fogalmának alapját is adja.

· A legegyszerűbb fogalmazásban a termodinamika nulladik főtétele így szól:

· Ha két termodinamikai rendszer hőegyensúlyban van egy harmadikkal, akkor egymással is hőegyensúlyban vannak.

A termodinamika I. főtétele, és általánosítása, a kémiai potenciál és az elektrokémiai potenciál

· A termodinamika első főtétele mennyiségi összefüggést állapít meg a mechanikai munka, a cserélt hő és a belső energia változása között. Egy nyugvó és zárt termodinamikai rendszer belső energiáját, amennyiben annak belsejében nem zajlik le fázisátalakulás vagy kémiai reakció, kétféleképpen lehet megváltoztatni: munkavégzéssel és hőközléssel. A rendszer ΔU belső energiájának megváltozása tehát a vele közölt Q hőmennyiség és a rajta végzett W (bármilyen) munka összege:

· ΔU = Q + W

· Kémiai potenciál (μ): a rendszer valamely elektromosan semleges részének a kémiai potenciálja megegyezik a rendszer energiájának megváltozásával, miközben a rendszerben ennek a résznek az anyagmennyisége egy móllal megnő.

· A B komponens kémiai potenciálja egy intenzív fizikai mennyiség, ami megadja, hogy a B komponens egységnyi kémiai anyagmennyiség-változása esetén – azaz 1 mol hozzáadása a rendszer nagyon nagy mennyiségéhez – mennyivel változtatja meg a rendszer szabadentalpiáját, azaz az integrális moláris mennyiségét (miközben a rendszerben a hőmérséklet, a nyomás és a B komponens kivételével az összes többi komponens anyagmennyisége állandó marad). A kémiai potenciál abszolút értéke nem ismeretes, gyakorlatban a folyamatokban bekövetkező megváltozása fontos.

· Elektrokémiai potenciál: az ionáramlás jellemző intenzív mennyisége.

· A B ion elektrokémiai potenciálja egy intenzív fizikai mennyiség, ami megadja, hogy a B ion egységnyi kémiai anyagmennyiség-változása esetén – azaz 1 mol hozzáadása a rendszer nagyon nagy mennyiségéhez – mennyivel változtatja meg a rendszer szabadentalpiáját, azaz az integrális moláris mennyiségét (miközben a rendszerben a hőmérséklet, a nyomás és a B komponens kivételével az összes többi komponens anyagmennyisége állandó marad). Az elektrokémiai potenciál abszolút értéke nem ismeretes, gyakorlatban a folyamatokban bekövetkező megváltozása fontos.

· Az elektrokémiai potenciál abban különbözik a kémiai potenciáltól, hogy a B komponens elektromos töltéssel rendelkezik, és ezért ha a rendszerbe bejut 1 mol ion, akkor az elektromos töltés átmenettel járó elektromos munkavégzést is figyelembe kell venni.
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A szenzoros működés biofizikája I.

- az ingerek felosztása, fizikai-, pszicho-fizikai jellemzése

- a receptorok jellemzése

- a pszicho-fizikai törvények

Az ingerek felosztása, fizikai-, pszicho-fizikai jellemzése

· Ingerspecifikusság szerint

· Fotoreceptor érzékeli (látás)

· Chemoreceptor érzékeli (ízlelés, szaglás)

· Mechanoreceptor érzékeli (tapintás, hallás, nyomás a bőrön)

· Baroreceptor érzékeli (nyomás, pl érfalban)

· Thermoreceptor érzékeli (hőségérzet, hidegérzet)

A receptorok jellemzése

· A receptorok mikroszkopikus struktúrák, amik az információt gyűjtik össze. A szervezet minden részében megtalálhatók – bőr, izom, szervek fala, véredények, érzékszervek, stb. 

· A receptorok speciális ingerekre szakosodtak – hőmérséklet, vibráció, molekulák jelenléte, stb.

· Ingerületi állapotban a receptorhoz kapcsolódó idegsejt akciós potenciálok sorozatát generálja. Az idegrost eljuttatja az információt a gerincvelőbe, ill. az agyba.

· Az egyes ingerek az agykéreg területén szeparáltan képeződnek le, az asszociációs területek dolgozzák fel az információt. 

· Különleges érzékszervek:

· A látásra, hallásra, szaglásra és ízlelésre szakosodott receptor sejtek csoportosulásai. Az információt itt is idegrostok közvetítik az agyba.

· Tapintó és belső érzékszervek:

· Térbeli helyzet, fájdalom, nyomás, hőmérséklet és a vérben megtalálható anyagok koncentrációjából fakadó érzeteket felismerő receptorok.

A  pszicho-fizikai törvények

· Az inger és az érzer közötti összefüggést a pszihofizikai törvények írják le. 

· Abszolút és relatív küszöbinger:

· Azt az ingerintenzitást, ami az érzet kiváltásához szükséges küszöbingernek nevezzük. 

· Az abszolút küszöbinger az érzékelés szempontjából idealizált körülményekre vonatkozik. (Fény érzékelése sötétszobában, hang érzékelése süketszobában)

· A relatív küszöbingert mindig egy adott intenzitású háttér mellett vizsgáljuk. Definiálni kell a háttér intenzitását és az ettől megkülönböztethető intenzitást. A relatív intenzitás a kettő különbsége. (Fényérzékelésnél egy adott fényerőnél erősebb fény felvillanása)

· Weber törvény:

· A relatív küszöbinger a háttérintenzitással arányos.

· Δ Φ  = k Φ
· Tehát növekvő háttéringer esetén a relatív küszöbinger vele arányosan nő. 

· A k arányossági tényező a Weber-tört.

· Weber-Fechner-törvény:

· Az érzékelésre jellemző érzeterősség nagysága nem mérhető, szemben a relatív küszöbingerrel. Az inger relatív megváltozása arányos az érzeterősség megváltozásával. 

· Δ Ψ = konst. (Δ Φ / Φ )

· Logaritmikus összefüggés:

· Ψ = konst. lg(Φ / Φ0 )

· Φ0 – az abszolút küszöbinger
· Stevens – törvény:
· Vitatja a Weber-Fechner törvény érvényességét. 
· A törvény szerint az inger relatív megváltozása az érzet relatív megváltozásával arányos. Ebből következik, hogy az inger relatív hibája arányos az érzékelés hibájával. 

· Képlettár: IV.7 és IV. 8
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A szenzoros működés biofizikája II.

- a generátorpotenciál szerepe az ingerfeldolgozás folyamatában

- a receptorok működési funkcióinak felosztása és jellemzése

A generátorpotenciál szerepe az ingerfeldolgozás folyamatában

· A receptorok analóg jelátalakítóknak tekinthetők, melyek az érzékelt ingert elektromos jellé, membránpotenciál-változássá alakítják. Ezt nevezzük receptorpotenciálnak vagy generátorpotenciálnak.

· A receptorhoz kapcsolódó idegszál a küszöb fölötti ingereket akciós potenciálok sorozatává alakítja.

· Állandó ingerekre majdnem minden értékszerv lecsengő érzetválasszal felel. Sokszor ennek oka a negatív visszacsatolás. Megszokásnak vagy adaptációnak nevezzük. Pl.: háttérzaj, állandó fény, szag, íz.

A receptorok működési funkcióinak felosztása és jellemzése

· Inger szerint:

· Fotoreceptor érzékeli (látás)

· Chemoreceptor érzékeli (ízlelés, szaglás)

· Mechanoreceptor érzékeli (tapintás, hallás, nyomás a bőrön)

· Baroreceptor érzékeli (nyomás, pl érfalban)

· Thermoreceptor érzékeli (hőségérzet, hidegérzet)

· Hely szerint:

· Exteroreceptor – a külső környezetből veszi fel az ingereket

· Kontakt receptor – kapcsolatban állnak az ingerforrással. Ilyen van a bőrben.

· Tele receptor – nem érintkeznek az ingerforrással (látás, hallás)

· Interoreceptor – a belső környezetből veszi fel az ingereket

· Proprio – az izmokban, ízületekben és ínszalagokban található.

· Viscero – a belső szervek falaiban.

· Bonyolultság szerint:

· Általános érzékszervek – egyedi, csoportos receptorok – hő, tapintás

· Speciális érzékszervek – összetettek, szem, fül, orr, nyelv

· Fejlődés szerint, keletkezés alapján

· Elsődleges receptor – gerincteleneknél jött létre. Van idegsejt test, és van végződésük és ezen egy szőrszál, ami az ingerfelfogó. Ez felveszi az ingert, átalakítja ingerületté és továbbítja.

· Másodlagos receptor – a hámsejtekben található. Ezek is felveszik az ingert mint az elsődleges receptorok, és ingerületté alakítják, de nem továbbítják. A továbbítást a szomszéd idegsejt végzi, aminek kettő idegvégződése van (bipoláris neuron).

· Szabad idegvégződések – a hámsejtekben található. Ezek mélyen a bőrben vannak, csak a nyúlványok vannak a felső részben. Ezek veszik fel az ingerületet. A nyúlvány lehet a szőrtüsző mellett, vagy szabadon. Fájdalomra reagálnak.

· Speciális végződésűek: Ruffini (hőre reagálnak), Merkel (nyomást érzékelik a tenyéren és a talpon)
· Tokos végződésűek: Meisner-testek, az idegvégződés tokot alkot, ezek a tapintást érzékelik a bőrben a hámréteg alatt. Mélyebben az irhában találhatóak a Paccini-testek, amelyek a nyomást érzékelik. Az irhában található még a Krausz-test, a hideget érzékeli.
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Izomszerkezet és funkció

- izomtípusok; a szarkomer

- a szarkomer filamentum rendszerei; a szarkomerikus filamentumok funkciói

Az izom olyan – a makroszkopikus mozgás létrehozására specializálódott, citoszkeletális filamentumok és motorfehérjék rendezett összeszerveződéséből álló – szövet, amely kémiai energiát nagy hatásfokkal alakít mechanikai munkává. 

Három alapvető izomtípus:

· Vázizom: több cm hosszú multinukleáris sejtekből álló szövet. A több sejt összeolvadásából keletkező izomrostok syncitiumot alkotnak.
· Szívizom: mononukleáris, harántcsíkolattal rendelkező sejtek hálózata.
· Simaizom: zsigerek falában található mononukleáris, orsó alakú sejtekből épül fel. Nem tartalmaz miofibrillumokat, ezért nem mutat harántcsíkolatot.
A szarkomer filamentum rendszerei, a szarkomerikus filamentumok funkció:

· A harántcsíkolt izom izomrostok/sejtek kötegéből épül fel. A rostok és sejtek különleges organellumok, úgynevezett miofibrullumok százait tartalmazzák. A miofibrullumokat szarkomerek építik fel, ezek okozzák a harántcsíkolatot. 
· A szarkomer a harántcsíkolt izom szerkezeti és működési egysége, fehérjékből álló szupramolekuláris rendszer. 
· Két fő filamentális rendszert – vékony és vastag filamentumot – különítünk el. 
· A vékony filamentum aktinból és assziciálódott fehérjékből áll
· A vastag filamentum miozinból és más fehérjékből áll
· A szarkomert átszövi egy harmadik filamentális rendszer, mely a szarkomer rugalmasságát határozza meg és szabályozza. Fő fehérjéje a titin.
· Ábra: 354. oldal, V.9.
· Rángás: ha egy izomköteget rövid elektromos impulzussal ingerlünk akkor az összehúzódik, majd elernyed. Ha az izmot egymás után periodikusan ingerlünk, akkor rángások sorozatán megy át. Ha az ingerfrekvenciát növeljük, akkor a rángások egymásba folynak – inkomplett tetanusz. A fúziós ingerfrekvenciát elérve az izom egyenletesen maximális erőt fejt ki – komplett tetanusz. Az ekkor kifejtett erő az izomműködés fontos paramétere. 
· Izometriás kontrakció: a tetanuszos összehúzódást úgy idézzük elő, hogy közben az izom hosszát állandó értéken tartjuk.
· Izotóniás kontrakció: Ha az izom állandó erő ellen dolgozik, ilyenkor addig húzódik össze, amíg a súlynak megfelelő erőt nem fejt ki.
/A és Z csík… szövettanból és bikémből is  tanultuk!/
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A harántcsíkolt izom összehúzódásának alapjai

- csúszófilamentum elmélet

- "Cross-bridge" emélet

- az izomműködés szabályozása

Az izom olyan – a makroszkopikus mozgás létrehozására specializálódott, citoszkeletális filamentumok és motorfehérjék rendezett összeszerveződéséből álló – szövet, amely kémiai energiát nagy hatásfokkal alakít mechanikai munkává. 

Három alapvető izomtípus:

· Vázizom: több cm hosszú multinukleáris sejtekből álló szövet. A több sejt összeolvadásából keletkező izomrostok syncitiumot alkotnak.
· Szívizom: mononukleáris, harántcsíkolattal rendelkező sejtek hálózata.
· Simaizom: zsigerek falában található mononukleáris, orsó alakú sejtekből épül fel. Nem tartalmaz miofibrillumokat, ezért nem mutat harántcsíkolatot.
Csúszófilamentum elmélet:

· A harántcsíkolt izom izomrostok/sejtek kötegéből épül fel. A rostok és sejtek különleges organellumok, úgynevezett miofibrullumok százait tartalmazzák. A miofibrullumokat szarkomerek építik fel, ezek okozzák a harántcsíkolatot. 
· A szarkomer a harántcsíkolt izom szerkezeti és működési egysége, fehérjékből álló szupramolekuláris rendszer. 
· Két fő filamentális rendszert – vékony és vastag filamentumot – különítünk el. 
· A vékony filamentum aktinból és assziciálódott fehérjékből áll
· A vastag filamentum miozinból és más fehérjékből áll
· A szarkomert átszövi egy harmadik filamentális rendszer, mely a szarkomer rugalmasságát határozza meg és szabályozza. Fő fehérjéje a titin.
· Ábra: 354. oldal, V.9.
· Rángás: ha egy izomköteget rövid elektromos impulzussal ingerlünk akkor az összehúzódik, majd elernyed. Ha az izmot egymás után periodikusan ingerlünk, akkor rángások sorozatán megy át. Ha az ingerfrekvenciát növeljük, akkor a rángások egymásba folynak – inkomplett tetanusz. A fúziós ingerfrekvenciát elérve az izom egyenletesen maximális erőt fejt ki – komplett tetanusz. Az ekkor kifejtett erő az izomműködés fontos paramétere. 
· Izometriás kontrakció: a tetanuszos összehúzódást úgy idézzük elő, hogy közben az izom hosszát állandó értéken tartjuk.
· Izotóniás kontrakció: Ha az izom állandó erő ellen dolgozik, ilyenkor addig húzódik össze, amíg a súlynak megfelelő erőt nem fejt ki.
· Az izomösszehúzódás fenomenológiai modellje, csúszófilamentum:
· A kontrakció során a vastag és vékony filamentumok elcsúsznak egymás mellett, miközben a két filamentális rendszer közötti kölcsönhatás során erő keletkezik. Minél nagyobb az átfedés a vastag és a vékony filamentumok között annál nagyobb a kifejlődő erő.
· Molekuláris modell, rotáló keresztkötés modell:
· Rotating cross-bridge modell
· A vastag filamentumokról kereszthidak ágaznak ki, amelyek képesek az aktin filamentumhoz kapcsolódni. A kereszthíd a miozinmolekula feji részének, a motordoménnek felel meg. A modell szerint a molekula egy rotációs cikluson megy át. 
· A harátncsíkolt izom teljesítménye:
· A kifejtett erő, szorozva az összehúzódás aktuális sebességével.
· P=Fv
Az izomműködés szabályozása 

· Az izom összehúzódás két alapvető feltétele a miozin ATPáz aktivitása és az aktinnal való kölcsönhatása. Ennek megfelelően kétféle szabályozó mechanizmus figyelhető meg.
· Miozinmolekula aktivitásának szabályozása
· Aktinfilamentummal való kölcsönhatás szabályozása
· Könyv: 357.o.!
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A citoszkeletális rendszer

- a citoszkeletális rendszer filamentumai

- polimerizációs egyensúlyok a citoszkeletonban

- a filamentumok mechanikai tulajdonságai

A citoszkeletális rendszer az eukarióta sejtek dinamikus fehérjevázrendszere, amely specifikus fehérjepolimer filamentumokból épül fel.

A citoszkeletális rendszer filamentumai

Három fő filamentáris rendszer: 

· Aktinfilamentumok(mikrofilamentumok):

· Az aktin az eukarióta sejtekben legnagyobb mennyiségben előforduló fehérje. Az aktin monomer 375 AS-ból épül fel, molekulatömege 43kDa, átmérője 7 nm. 

· A filamentumban megkülönböztetünk egy jobbmenetes, 72 nm menetemelkedésű, illetve egy bal menetes, alacsonyabb emelkedésű hélixet. 

· Jellemző a szerkezeti polimerizáció; miozinnal alkotott komplexének egyik vége „szöges, a másik „hegyes”. A szöges vég a + vég, itt gyors a polimerizáció, a másik vég a – vég, itt lassú.

· A mikrotubuláris rendszer:

· Tubulinból és kapcsolódó fehérjékből álló rendszer. Tubulinmonomer minden eukarióta sejtben található, idegszövetben nagy mennyiségben. Molekulatömege 50 kDa.

·  Α és β tubulin alkot heterodimét, amiből a mikrotubulus formálódik. Átmérője 25 nm, üreges cső, 13 protofilamentumból áll. Az alegységek elhelyezkedése szerint megkülönböztetünk egy jobb menetes rövid hélixet és egy bal menetes hosszú hélixet. 

· A mikrotubulus merev polimerlánc, ezért alkalmas támasztóelem. 

· A szerkezeti polimeritás itt is jellemző ( + és – vég) 

· Intermedier filamentális rendszer:

· 8-10 nm átmérőjű filamentumokból felépülő, szövetspecifikus fehérjerendszer. 

· Kémiailag ellenállóak, csak denaturáló szerekkel extrahálhatók a szövetekből. 

· A monomer szerkezetére jellemző az N-terminális fej, centrális rúd és a C-terminális farok. (A szövetspecifikus monomerek egymástól a végükben kül.)

· A sejtben teljes polimerizált állapotban vannak, nem mutatnak polimerizációs-depolimerizációs dinamizmust.

· Szemiflexibilis polimerláncnak tekinthetők, mechanikailag ellenállóak. Szerepet játszanak a szövet mechanikai integritás fenntartásában.

Polimerizációs egyensúlyok a citoszkeletonban 

A citoszekeletális filamentumok fehérjepolimerek, fehérjetermészetű alegységekből épülnek fel. A felépülés a polimerizáció, ezzel ellentétes a depolimerizáció.

· A polimerizáció szakaszai:
· Lag fázis – polimerizációs centrumok kialakulása
· Log fázis – hosszanti növekedés
· Egyensúly fázisa – átlagos hossz állandó (equilibrium)

· Polimerizációs egyensúlyok:
· A filamentum mindkét végéhez időegység alatt hozzáadódó és onnan disszociálódó. Citoszekeletális filamentumoknál ettől eltérő egyensúlyok figyelhetők meg.
· Treadmilling – taposómalom: a filamentum két végén ellentétes irányú folyamat zajlik le. Egyik végén a polimerizáció, másik végén a depolimerizáció dominál. A filamentum átlagos hossza konstans. Ez a folyamat az aktinfilamentumokra jellemző. 
· Mikrotubulusokra jellemző a dinamikus instabilitás, amit a lassú növekedést követő gyors depolimerizáció jellemez.
· Egy polimerizálódó filamentum képes erőt kifejteni egy sejtorganellumra, ezzel azt térben elmozgatva. – Sejtmozgások.
A filamentumok mechanikai tulajdonságai

A citoszkeletális filamentumok rugalmasak, rugalmasságuk szerepet játszik különböző mozgásformákban. Rugalmasságuk többféleképpen írható le.

· Citoszkeletális filamentumok, mint szilárd testek:

· Erő hatására az erő iriányában a citoszkeletális filamentum deformációt, alakváltozást szenved. 

· A szilárd testek rugalmasságát a Hook-törvény írja le: 

· F/A=E(ΔL/L)

· F:erő, A: test keresztmetszete, L:nyugalmi hossz, ΔL:megnyúlás, E:Young-féle, rugalmassági modulus.

· Rugalmassági modulus: csak az anyagi minőségre jellemző, nem függ a test alakjától, méretétől.

· Rugóállandó: enységnyi alakváltozást mekkora erő képes előidézni. Függ az alaktól és az anyagi minőségtől is. (könyv: 346.o)

· Termikus rugalmasság: 

· A citoszekeletális filamentumokra molekuláris szinten termikus erők hatnak. A filamentum környezetében lévő molekulák véletlenszerűen ütköznek a filamentummal és emiatt a filamentum alakja véletlenszerűen változik, fluktuál.
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Motorfehérjék

- motorfehérjék típusai

- a munkaciklus; processzivitás

- motorfehérjék vizsgálati módszerei

A motorfehérjék vagy mechanoenzimek olyan különleges fehérjemolekulák, amelyek kémiai energiát alakítanak át mechanikai munkává, elmozdulást és erőkifejtést létrehozva ezáltal.

Három alapvető tulajdonságuk: 

· Specifikusan kapcsolódnak valamilyen citoszkeletális filamentumhoz

· A filamentum mentén elmozdulnak, erőt fejtenek ki

· ATP-t használnak

Mj: kapcsolódhatnak DNS-hez és használhatnak GTP-t is.

Motorfehérjék típusai

· Aktin alapú motorfehérjék:
· Miozinok, a konvencionális és nem konvencionális miozin családok tartoznak ide. Lineáris mozgást hoznak létre. Többségük a filamentum + vége felé mozog. 
· Mikrotubulus alapú motorfehérjék:
· Dineinek – axonemalis és citoplazmáris típus a lokalizáció alapján; lineáris mozgást hoznak létre, a – vég felé mozognak
· Kinezinek – konvencionáls és nem konvencionális izoformák, ált. a + vége felé mozognak a mikrotubulus mentén.
· Dynaminok – mikrotubukus aktivált GTP-áz aktivitással rendelkeznek, „pinchase”, csipkedő enzimek – fehérjeválogatás, vacoulomok lefűződése.
· DNS alapú motorok:
· A DNS kettős spirálja mentén mozognak és fejtenek ki erőt. Pl.: DNS- és RNS-polimerázok és a vírus kapszid csomagoló motor.
· Rotációs motorok:
· Forgómozgást hoznak létre. Pl.: F1F0 ATP-szintáz – ATP szintézise a sejtlégzésben.
A munkaciklus; processzivitás

· Szerkezeti hasonlóság:

· N-terminális részen globuláris fej található – ez a motor domén, nukleotidot köt és hasít, specifikus kötőhely is a megfelelő citoszkeletális polimer számára.

· C-terminális részen kötőhely van – változatos, meghatározza, hogy mihez kapcsolódik a motorfehérje (vezikulum, filamentum, enzim, membrán, stb.)

· Funkcionális hasonlóság:

· Működésük ciklusos – a ciklus alaplépései:

· Kötődés a polimerhez

· Húzás

· Disszociáció

· Relaxáció

· Egy ciklusban egyetlen ATP hidrolizálódik, ezt szoros csatolásnak nevezik. 

· A ciklusban különböző motorfehérje intermedierek keletkeznek. Egy ciklus egy mechanikai és egy enzimatikus ciklusból áll. 

· A ciklus egy részében kapcsolt, másik részében disszociált a motorfehérje. A munkaciklus arány a kapcsolt idő és a teljes ciklusidő hányadosa.

· A munkaciklus arány értéke a motorfehérje processzivitásával kapcsolatos. Egy processzív motorfehérje a munkaciklus nagy részében kapcsolt. A processzív molekulák képesek több lépést megtenni a filamentumtól való elszakadás nélkül. A nem processzív molekula egyszeri kapcsolódás alkalmával egy lépést képes megtenni.

· Processzív: DNS- és RNS-polimerázok; egyes miozinok (V,VI,IX)

· Nem processzív: konvencionális miozin (izomban)

Motorfehérjék vizsgálati módszerei

Mechanikai funkció, szerkezeti, molekuláris, dinamikai és kinetikai tulajdonságok vizsgálata.

· In vitro motilitási próba:

· Fluoreszcensen jelölt egyedi filamentumok mozgását követhetjük, amint azok ATP jelenlétében elmozdulnak egy motorfehérjékkel borított felszínen. A motilitási sebesség mérhető, ez a sebesség terheletlen körülmények között a fenntartott maximális sebességnek felel meg.

· Egyedi motorfehérje által kifejtett erő mérése lézercsipesszel:

· Két, egyenként lézercsipesszel megfogott mikrogyöngy segítségével egyetlen filamentumot ragadunk meg a végeinél, amit egy harmadik, rögzített mikrogyöngy felszínéhez adszorbeált motorfehérjével hozunk kölcsönhatásba. Ha a motorfehérje megrántja a filamentumot, az elmozdul az erő irányába, a detektorok segítségével mérhető az erő.

· Spektroszkópiai módszerek:

· Szerkezet és molekuláris dinamika vizsgálatára alkalmazható. Pl.: fluoreszcencia és EPR- spektroszkópiai eljárások. 

