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aplikovana optika 2

Bohriv model atomu

O
atomarni hladiny

polomér drahy
energie elektronu

= rentgenka
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material anody
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Démokritos — Pudingovy model - Bohriv model atomu — Sommerfeldiiv model atomu — model kvantové fyziky

Kladny naboj je soustfedény v jadru atomu, jadro zabira zlomek velikosti atomu. N
(soudrznost jadra je zajisténa dostateCnym poctem neutrona) 16
1.7<10° A

Elektrony obihaji kolem jadra po kruhovych drahach (resp. na kulovych slupkach)

2.4 A
Polomeéry jednotlivych drah nejsou libovolné, ale vyjadreny vztahem

1A=1019m=0.1 nm

242 2
r = N7 _ n a a,=0,522 A je tzv. Bohriiv polomér
n 2 o 0 (polomér prvniho orbitalu v atomu vodiku)
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S kazdou kruhovou orbitou je spojena energie
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FE —__¢ 13.6eV 13,6 eV je energie prvni hladiny
" 2 n? n?

_ atomu vodiku E[eV]=E[J]/|e]

Zaporneé energie predstavuji haldiny, na nichz jsou elektrony vazany k jadru,
kladné hodnoty energie maji volné elelktrony.

S prechodem elektronu mezi dvéma hladinami dojde k pohlceni/vyzareni fotonu
s energii pravé rovnou rozdilu energii obou zuéastnénych hladin
(znaménko zavisi na sméru prechodu).



atom vodiku Z
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schematicky zapis energiovych hladin a pfeskokd mezi nimi:
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rentgenka

zhavici napeti rentgenka je tvofena evakuovanou trubici se

specialné pripravenymi elektrodami:

katoda
prutok proudu katodou, zplsobeny Zhavicim napéti
elektrony zpGsobuje silny ohfev materialu katody:

ll.}ﬁchu II\JUI\UIU’\JI\JI!

& RTG elektrony se diky ziskané energii vytrhavaji z katody, kde
100 kV anoda je zadina okamzité urychlovat napéti urychlovaci
e (dopadova rychlost elektron na anodu pfi 100 kV je
pres 150 000 km/s )
Cim tézSi material anody, tim tvrdSi zareni je emitovano
+ rentgenku Ize Fidit a vypnout
Wavelength L o
1um. 100 nm 10 nm 1 nm_ 100 pm 10 m 1 pm 100 fm mekké RTG zareni

silné absorbovano

visl!E light pfeména na teplo
ultraviolet light hard X—rays
tvrdé RTG zareni

1eV 10evV 100eV 1keV 10keV 100keV 1 MeV 10 MeV meéné absorbovano
Photon energy ionizujici ucinek




rentgenka
pfi interakci urychlenych elektront s ter€em anody
mohou nastat dva jevy:

= rozptyl pfilétajicich elektronl spojeny s brzdnym zarenim

urychleny elektron pfi priletu anodou nezasahne
. Zadny konkrétni atom, ale je v jejich poli (postupné)
brzdén

» vyrazeni elektronu (blizkych atomovému jadru) spojené
s emisi charakteristického zareni
po zasahu konkrétniho atomu se v jeho elektronovém obalu
vytvofi neobsazené misto, které je KB
Ko

i rekombinovano vyse polozenym elektronem
° 7
L]

Ve svém dusledku oba jevy vedou k silnému zahfivani anody



rentgenka

brzdné zareni: charakteristické zareni:
nezavisi na materialu anody zavisi na materialu anody
zavisi na urychlovacim napéti nezavisi na urychlovacim napéti
Ka
—
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prah brzdného zareni zavisi na urychlovacim napéti: ﬂmin = —V (Duane — Hunt)
e .



rentgenka

technicka realizace rentgenek
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Rentgenka s excetrickou katodou a Rentgenka rotujici jako celek s ¢elni anodou
s anodou rotujici uvniti vakuové trubice a magnetickym vychylovanim elektronového svazku

vétSina medicinskych zafizeni registruje zafeni brzdné, vyjimkou je mamografie



luminiscence

luminiscence je souhrnné oznacCeni emise svétla, ktera nastava po pohlceni zareni latkou,
ale které pfedchazi nezarivé deexcitani procesy

odezva na buzeni je Casové zpozdéna, pfi dlouhém dozvuku emise hovofime o fosforescenci

Stokesliv zakon: zareni emitované luminiscenci ma vétsi vinovou délku nez pohicené.

priklad: zelené signalni doutnavky — emise v UV + luminofor



fluorescencni (fluoresceinova) angiografie (FAG) =N

fluorescein neprostupuje sténami sitnicovych céy, ale
zbarvuje kiiZi a sliznice a mo¢ (vétSinou mizi béhem 6 hodin)
jednotlivé snimky angiografie:

fotografie oéniho pozadi v bezCerveném svétle — zachyceni
autofluorescence

aplikace 5ml 10-15% roztoku fluoresceinu intravenézné + fotografie fundu
do 5-10 min. (zpoCatku po 1 vtefing)

event. pozdni snimky po 10 min, 20 min

Fluorescein, basic ethanol Fluorescein, hasic ethanol
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Wavwelength Chmd Wavelength Crm) C(Excitation=470 nm. Quantum Yield=0.97)

do 24 hod. po podani fluoresceinu neaplikovat argonovy laser — jeho svétlo
excituje fluorescein



Retinalni fotografie a fluorescenéni angiografie

fluorescence — svételna odezva materialu po osviceni, Casové milisekundy
zpravidla na jinych vinovych délkach, nez bylo buzeni
(pokud k posunu dochazi, jedna se vzdy o posun Cerveny)

pfi delSich ¢asech dozvuku (jednotky sekund a vice) hovofime o fosforescenci

nékteré Casti lidskych tkani jsou pfirozenymi fluorofory, staci je tedy silné kratce osvitit a snimat odezvu
s vyhodou Ize vyuzit do krve uméle dodaného fluroforu, ktery po osviceni trasuje cévni recisté, napf:

fluorescein absorbuje v modrém spektru 485-500 nm a
emituje paprsky blizké zelenému spektru 525-530 nm

indocyaninova zelen (ICG) ma excitacni maximum pfi 800 nm a }
emituje svétlo kolem 835 nm (cely jev se tedy odehrava v IC oblasti)

Blue light
k osvételni sitnice Ize vyuzit retinalni fotografie } E;i&:re:jigein
g:zssels
- jako objektiv fotoaparatu se pouziva
specialné upraveny mikroskop

- je tfeba silného zdroje zableskového svétla
A Yellow-green
}) and blue light

emerge from eye

obé metody se zpravidla pouziji sou€asné

Camera Tri-X film barrier filter



