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Vazlat

A Raman-szoras

o |dbkapuzott Raman-spektroszkopia
» Térben eltolt Raman-spektroszkopia
» FeliileterGsitett Raman-szoras

e Stimulalt Raman-szoras
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A Raman-szoras

C.V. Raman , A new radiation”,
Indian J. Phys. 2 (1928) 387-398
Nobel-dij 1930-ban

 [Fényszoras vizsgalata folyadékokban, Sunlight | Liquid

teleszkoppal fokuszalt napfénnyel ::> = O

o Tizmillidszor kisebb intenzitasu csucsok

. 7 7 7 ’ meh Raman

megfigyelése a szort fény spektrumaban Violet sea,-mreul Scattered
mas hullamhosszon

G. Landsberg L. Mandelstam ,Eine neue lﬁmen
Erscheinung bei der Lichtzerstreuung in Obsenver
Krystallen” Naturwissenschaften 16

(1928) 55
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Rezgesek

A Raman-spektroszkopia egy rezgesi
spektroszkopiai modszer.

 Egy N atombdl all6 molekula vagy kristaly
3N-6 flggetlen rezgése (normalrezgése)
van.

 Arezgesek jellemzoit a szerkezet
tulajdonsagai (0sszetétel, kotések, belsd
fesziltségek stb.) hatarozzak meg.

A normalrezgések energiaja az infravoros
tartomanyba esik.

szimm. nyUjtd aszimm. nydjtd  hajlitd
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Szorasi folyamatok

A Virtualis AT
allapot
__________ POl e S
% hvo| |hvethv,
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L
A Y Eo+thv,,
R v - S
.. Rayleigh Stokes Anti-Stokes
abszorbcio SZ6r4s N ~ Y,
(rugalmas) Raman-széras

(rugalmatlan)

Rayleigh-szoras — Rugalmas fényszoéras (a beesd és a szért foton energiaja nem
kUlonbozik)

Raman-szoras — Rugalmatlan fényszoras (a beesé és a sz6rt foton energidja
kulonbozik) a kbzeg elemi gerjesztésein (rezgésein).

Kivalasztasi szabalyok:

Egy rezgési atmenet akkor Raman-aktiv, ha a szorasi folyamat kdzben megvaltozik a
k6zeg polarizalhatésaga.

Egy rezgési atmenet akkor infravords-aktiv, ha a szorasi folyamat kdzben
megvaltozik a kdzeg dipolusmomentuma.
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Raman-meéres

o Gerjesztés monokromatikus fennyel *

(lezer)

A gerjeszt6 fény hullamhossz-
tartomanyanak kiszlrese a szort
fénybdl

A szort feny spektrumanak mérése

a gerjeszt6 fényétél kulonb6z6
hullamhosszakon
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Raman-meéres

Lézer Minta

o Gerjesztés monokromatikus fennyel * 9.f ,,., -
kzg |
l Aaa

———

(lezer) __M /

Hullamhossz

* Agerjeszt6 fény hullamhossz- /
tartomanyanak kiszlrése a szort - S rG
fényb('ﬂ Hullamhossz ZUro o o

e Aszort feny spektrumanak merése .
a gerjeszt6 fényétél kulonb6z6 A
hullamhosszakon

Spektrométer

z 7 z 514
« A Raman-spektrum abrazolasa az 785 nm "m

X-tengelyen relativ
hullamszamokban torténik

Intenzitas [t.e.]

Stokes Anti-Stokes

Stokes Anti-Stokes

* A spektrum X-tengelye nem fligg a vl 1| P e
gerjeszt6é hullamhossztol. I A

T T f T T T T T T T
11,000 13,000 15,000 17,000 19,000 21,000

Gerjesztd energia [cm™']
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Raman-spekiroszkopia  Hexakiér-benzol

« Gerjesztés monokromatikus fennyel
(lezer)

* Agerjeszt6 fény hullamhossz-
tartomanyanak kiszlrese a szort
fénybdl

e Aszort feny spektrumanak merése
a gerjeszt6 fényétél kulonb6z6
hullamhosszakon

(K S —}-HCB

A Raman-spektrum abrazolasa az
X-tengelyen relativ
hullamszamokban torténik

219
326

» A spektrum X-tengelye nem fligg a
gerjeszt6 hullamhossztol.

500 10'00, ,15'00 2000
Raman eltolédas, cm-?

Raman intenzitas, t.e
692 <€
= 12206
J.ﬁ!:!g
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Alkalmazasok

A normalrezgesekkel kapcsolatos

informaciok sives IDENTIFICATION
RAMAN SPECTRA DENSITY

Osszetetel it cALcULATIONSCRYSTAL-STRUCTURE ciiamics

Szerkezeti paraméterek MICROSCOPY FIlMS
imeces NANOPARTIGLES

Izotopok jelenlete meroseecrroscory MOLECULES
Szen nyezc’i k jele nléte MICRO-RAMAN SPECTROSCOPY

AB-INITIO DENSITY-FUNCTIONAL THEDRY

Kémiai reakciok kovetése unnmrlscn]"[[ﬂ I NG
Asvanyok azonositasa

e ACID
Bioldgiai mintak SER \%!PWMNQFSIPH%

o , , ;s INFRARED SPECTRA
Homeérseékletmeéreés TrmprnnIUHr'“n'H[“"ls
7 .- : £ A roRCE-FIELDS THIN-FILMS
Belsé feszultség mérese MOLECULAR-STRUCTURE

Journal of Raman Spectroscopy
cimkefelhd
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Polimerizacios kinetika vizsgalata
Gamma-sugarzassal inicializalt gyokos ’

polimerizacio — dietilén-glikol-dimetakrilat
(DEGDMA) kulonb6z6 oldészerekben.

aceton

Dose, kGy
';:I 16 o
S, :
2 etanol
= o
5 . |
k= ¢
C
@
= 4
@

1 Z5kU 5,808 Swm B5/JUL /86
500 1000 1500 2000 ~ etil -propionat

Raman shift [cm™]
A monomerkeverék Raman-spektruma

klilbnb6z6 dozisokkal valo besugarzas
utan.



Polimerizacios kinetika vizsgalata

Gamma-sugarzassal inicializalt gyokos
polimerizacio — dietilén-glikol-dimetakrilat
(DEGDMA) kulonb6z6 oldészerekben.

Dose, kGy

16

Raman intensity [a.u.]

1

500 1000 1500 2000
Raman shift [cm™]
A monomerkeverék Raman-spektruma
klilbnb6z6 dozisokkal valo besugarzas

utan.

DEGDMA

Raman intensity (a.u.)

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Raman shift (cm™)

C=C rezgés — 1640 cm
C—C rezgés — 1458 cm!
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Polimerizacios kinetika vizsgalata

Konverzid meghatarozasa Raman-spektroszkopiaval.

Raman-spektroszkopia

10-: A g $ 8 3 &
201 _aft oy M
1 vy
30- ° . v
S 40 3
& g v
g o0, ¢ ©  MetOH
— ] v A EtOH
701 o = PrOH
80- v ¢ FEtAc
9. v Acetone
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Dose (kGy)

M. Veres et al. IAEA RCM Report (2010) 101
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Polimerizacios kinetika vizsgalata

Konverzid meghatarozasa Raman-spektroszkopiaval.

Raman-spektroszkopia Referenciameéres
0
10 Aad % 3 $ 100 .08 : L
] g o v - N .
201 m A M < 80 v v
30- o e vV v S, A 235 o
3 401 2 S 60- 7
S oo 7 ¢
< 50- o 7 5 é
g g0l ° MetOH | = 40- . 4 MetOH
- 1 v 4 EtOH Q ] A D E = EtOH
701 o s PrOH | O 5. 5 v o PrOH
804 v ¢ FEtAc | ¢ FEtAc
0] * v Acetone ol &« % v Acetone
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 _6 8 10 12 14 16
Dose (kGy) Dose [kGy]

Jo korrelacié a ket modszerrel kapott eredmények kdzott

M. Veres et al. IAEA RCM Report (2010) 101
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Belso feszultseg mérese

Si esetében:

A belsé feszultség atomi szinten 6sszefligg a o (MPa) = Cg; X Aw

kotésszdgek és kotestavolsagok
megvaltozasaval, ami hatassal van a Raman- 520,08
spektrumra is, €s a savok eltolédasat okozza. '

520.04 + Y = 520.08909-0.002163 X

520.00

Kisebb hullamszamok felé — huzofesziltség.

519.96 1

Raman Shift (cm™)

Nagyobb hullamszamok felé —

, .. , 519,92 4 Theoretical Slope : 0.0023
nyomofeszultség.

519.88 " T . ; ; T . |
0 20 40 60 80
Strain (MPa)

X. Wu et al., Microelectronics Journal 38 (2007) 87.



Belso feszultseg mérese

A belsé feszultség atomi szinten 0sszefligg a
kotesszogek és kotéstavolsagok

megvaltozasaval, ami hatassal van a Raman-
spektrumra is, €s a savok eltolédasat okozza.

Kisebb hullamszamok felé — huzofesziltség.

Nagyobb hullamszamok felé —
nyomofeszultség.

Raman intenzitas [t.e.]

522,0

521,5 H

521,0 +

520,5 - M

520,0

519,5 H

519,0 H

518,5

1.6 14 12 10 08 06 04 02 0,0
Pozicié (mm)



A bels6 feszUlltség atomi szinten 6sszefugg a

Belso feszultseg mérese

kotésszdgek és kotestavolsagok

megvaltozasaval, ami hatassal van a Raman-
spektrumra is, €s a savok eltolédasat okozza.

Stress (MPa)

15

12

09 06
Position (mm)

03

0,0

Raman intenzitas [t.e.]
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521,5 H

521,0 +

0 0
N N
o o
[} 0
1 1

519,5 H

519,0 H

518,5

1.6 14 12 10 08 06 04 02 0,0
Pozicié (mm)
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ldOkapuzott Raman-spektroszkopia

Szamos mintaban a Raman-szoérassal
egyidejlileg fotolumineszcencia is fellép,
ami elfedheti a Raman-savokat.

Polisztirol

 Afotolumineszcencia zavar6 hatasa a
gerjeszto lezer hullamhosszanak
megvaltoztatasaval altalaban 0 100 10 20 20 300 3500

A ey s . Raman eltolédas, cm
kikuszobolhetd. A

Mikroszkoép targylemez
\ /\_532nm

Raman-jel
/ \ 635 nm

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Raman eltolédas, cm-!

Raman intenzitas, t.e.

e

Raman intenzitas, t.e.
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ldOkapuzott Raman-spektroszkopia

Szamos mintaban a Raman-szoérassal
egyidejlileg fotolumineszcencia is fellép,
ami elfedheti a Raman-savokat.

» Afotolumineszcencia zavar0 hatasa a
gerjeszto lézer hullamhosszanak
megvaltoztatasaval altalaban
Kikiszobolheté.

| Gerjesztés

Raman-jel

| Fluoreszcencia

« A Raman-szoras a gerjesztéessel egy
id6ben fellépb folyamat, mig a
fotolumineszcencia késleltetett.

Intenzitas

* Impulzuslézer hasznalataval es a
mérési idének az impulzus 1d6
id6tartamara torténd korlatozasaval a
Raman-jel levalaszthat6 a
fotolumineszcencia hattérral.
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ldOkapuzott Raman-spektroszkopia

Szamos mintaban a Raman-szérassal

egyidejlileg fotolumineszcencia is fellép,

ami elfedheti a Raman-savokat. s e e

Mérési idokapu

* A fotolumineszcencia zavaro hatasa a
gerjeszto lézer hullamhosszanak
megvaltoztatasaval altalaban
kikUszobolhet6.

| Gerjesztés

Raman-jel

| Fluoreszcencia

« A Raman-szoras a gerjesztéessel egy
id6ben fellépb folyamat, mig a
fotolumineszcencia késleltetett.

Intenzitas

* Impulzuslézer hasznalataval es a
mérési idének az impulzus 1d6
id6tartamara torténd korlatozasaval a
Raman-jel levalaszthat6 a
fotolumineszcencia hattérral.



ldokapuzott Raman-spektroszkopia

Szamos mintaban a Raman-szoérassal
egyidejlileg fotolumineszcencia is fellep,
ami elfedheti a Raman-savokat.

» Afotolumineszcencia zavaré hatasa a
gerjeszto lézer hullamhosszanak
megvaltoztatasaval altalaban
Kikliszdbolhet6.

« A Raman-szoras a gerjesztéessel egy
id6ben fellépb folyamat, mig a
fotolumineszcencia késleltetett.

* Impulzuslézer hasznalataval és a
meérési idonek az impulzus
id6tartamara torténd korlatozasaval a
Raman-jel levalaszthat6 a
fotolumineszcencia hattéerrol.

http://www.timegated.fi
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ldOkapuzott Raman-spektroszkopia

Alkalmazasok s Laktoz

-  Fluoreszcens festékek

Id6kapuzott Normal

Qn

0.6

- Asvanyok

Intensity (a.u)

0.4

- Biologiai objektumok

- Polimerek
- Magas hémérseékletll Raman-mérések Raman shit (o)

- Kombinalhato fluoreszcencia és

fluoreszcencia-élettartam mérésekkel is

Counts (arbitrary units)

Heating

n|5
200 400 600 8OO 1000 1200
Raman Shift (cm™)

Zucker et. al, Amer. Mineralogist 94 (2009) 1638—1646 MgSiO3-En Raman-vizsgalata 1522 K hémersekletig
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Térben eltolt Raman-spektroszkdpia

Optikailag atlatszatlan vagy diffuz reteges
mintak felllet alatti szerkezete Raman- Visszaszért Raman-jo
spektroszkopiaval nehezem vizsgalhato.

" A
spektruma

e Anormal, visszaszort Raman-
spektrum csak feltilet Raman-jelét -
tartalmazza.

Lézer |k Detektor

Fellleti reteg (A)

Alsé réteg (B)

Réteges minta



Térben eltolt Raman-spektroszkdpia

Optikailag atlatszatlan vagy diffuz reteges

minték feltlet alatti szerkezete Raman- Visszaszort Raman-jel Térben eltolt Ramar?-szérés (’SORS)
spektroszkopiaval nehezem vizsgalhato. HKA:B'::‘E
spektruma
« A normal, visszaszort Raman- A A
spektrum csak feltilet Raman-jelét - s
tartalmazza. Detektor

Lézer | A Detektor Lézer ] Eltolas

o Adetektornak a gerjesztés helyéetol |RERSIR
tortend eltolasaval a mért Raman- RS
spektrumban egyre nagyobb lesz Réteges minta
az alsobb rétegekbdl szarmazo
szorasi jarulék.

« Ebbdl meghatarozhato az alsobb
retegek Osszetetele.



Térben eltolt Raman-spektroszkdpia

Optikailag atlatszatlan vagy diffuz reteges

mintak felllet alatti szerkezete Raman- Visszaszért Ramanl Térben eltot Raman- szcrée (SORS)

spektroszkopiaval nehezem vizsgalhato. &Ke\f;?aefpﬁsﬁ

A normal, visszaszort Raman- A A
spektrum csak feltilet Raman-jelét A e R b ATD AES

tartal mazza Detektor

Lézer | A Detektor Lézer ] Eltolas

o Adetektornak a gerjesztés helyéetol |RERSIR

tortend eltolasaval a mért Raman- RS

spektrumban egyre nagyobb lesz Réteges minta
az aISébb rétegekb6| Sza’rmazo’ lllllIllllllllllllllllllllll’ Detektor.

szorasi jarulék. Eltolas —_
« EbbOl meghatarozhato az alsobb _
rétegek osszetétele. _ Felso reteg _.

o Az eltolt detektor a kdzegben
szorodott (diffundalt) Raman-
fotonokat érzékeli.

http://www.stfc.ac.uk
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Térben eltolt Raman-spekiroszkdpia

Alkalmazasok
- Biztonsagtechnika

- Gyogyszerkutatas
- MinGOségbiztositas
- Orvosdiagnosztika

- Bdnuldozeés

Paul W. Loeffen, Proc. of SPIE, 2011

Raman Intensity

J \ Reference MEK
7 } \ Thick clear glass
l ‘ \ Green glass
A J \ White HDPE h
‘ “ Brown glass
‘ \ Clear PET
‘ \ Cloudy HDPE

! ! Green PET

300 500 700 800 1100 1300 1500

Raman Shift, cm*

Melamine

Raman Intensity

673

1513 5 mm carrot
on melamine

Offset
distance

0mm

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 O

Wavenumber (cm™)

400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Wavenumber (cm™)
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Feluleter6sitett Raman-szoras (SERS)

Nanoparticles = nano amplifier

A gerjeszt6 vagy a szort fény erdsitése fém
nanorészecskéek vagy nanoszkopikus érdességu
femfellletek feltleti plazmonjai altal.

Raman Scattering
x 108 - 10"

Analyte

Gold/Silver Manoparticles

A Raman-jel 105-101° mérték( erbsitése A A e

» Az er0sités a fémfelulettdl vald tavolsaggal
., ( r-lO) Absence of Metal Presence of Metal
orsan no (~ . uorescence T N
gy F:O-Ie cm?/mol ; I_.i. j ll‘..‘l'”’ﬁ?nl;:‘mo]
IR / . SEIRA
10" cm*/mol | % _;' 10-'8 ¢m/mol
. sy A, /
o AfellleterGsités nem csak a Raman- =
szérassal mukodik. Reglon of comparable SERS
Cross sections
10°% em*/mol
Raman
10** em*/mol

K. Kneipp et al., Surface Enhanced Raman Scattering, Springer, 2006



SERS-aktiv anyagok

Képek: https://nanocomposix.eu

| Au |
Arany, ezist, rez e
400 500 600 7oo 8O0 900 1000 1100 1200 1300

Nanorészecskek és nanoszkopikus ol Wavslongth ()
erdességgel rendelkez6 fellletek 1

”r r

A fellleterésités hullamhossz-
tartomanyat a SERS-aktiv felllet
plazmon-spektruma hatarozza
meg

““““

A SERS-aktiv feltlet méretének, Arany Aranybevonatos feliileti

alakjanak stb. moédositasaval a nanorészecskek struktarak
plazmonikus jellemz6k 21,
befolyasolhatdk [ e = 2o

oy
]
L T

1.0+

Optical Density (cm™)

...........
----------
taean Ry

400 500 BOD 00 800
Wavelength {nm)
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SERS-aktiv feluletek

|zotrop és anizotrop maratassal sziliciumba mart, aranyozott strukturak.

A feluletekkel mért
SERS-spektrumok

_W

WW’““W ‘W“w‘ W L MWMWMWMWMMJMW
AW \
W 4’““»“\ y / LT ot WM W Aty W

RAMAN intensity

NMWMMWWMMMMWMWWW%WMMWMMwWMwwmigﬁggwm

500 1000 1500 . 2000
RAMAN shift, cm

SERS-erésitések

3000 -

el o)
(=] w
(=] [=]
o o

Rel. SERS intensity
2 2
C:D o

o

=

o
1

o
I

Sample



Vd [ | 60
SERS-aktiv feluletek
5
Optikailag atlatszo, szén-nitrid alapu SERS-felllet ;
Szén-nitrid réteg Wavelonghromy” **
+ Si eltavolitasa
Szerkezetbdl

5i0;

" . " ) I~ ) I~

- [ ” Mag = S00KX - .
EHT= 5004 222 o 2 BT = G00KY 202 snm
WhE DI - " oy - W= A5mM e e e o <0




A SERS hordoz6k alkalmazasa

e Szelektiv érzékelés feluleti funkcionalizalassal

Raman-spektrometer

X001

Minta be [ Minta ki
Hordozd Pasztazas

/ BWekz‘um

Hordozo6 .
Atfolyasos SERS-
Atfolva \ = hordozon megkdotott
olyas )
Csatornak fluoreszcens

mikrogombok



Sertés parvo virus

Alkalmazasok B
2

= Nanoszerkezetek (nanogyémant, é Parvo vir.
szilicium-karbid) =

= Bioldgiai objektumok (virusok, g% Ref.

baktériumok, proteinek) P00 1o 180 180 200
Raman shift (cm™)
= Vékonyrétegek (amorf szen, Proteinek

kalkogenidek) .
3500
T 3000
&
& 2500
=
o
£ 2000
4
£ 1500
2
1000
b. st 500
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— clean SERS surface
o
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o - Ay
e 5 [ o s5
_§ © s3
g = i bl ettt Aprnlin]—— g4
= Il | S 82
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Koherens Raman-szoras

Spontan Stimulalt ~ Koherens anti-Stokes

Raman Raman Raman-szoras

A molekula rezgési allapotba torténd ——
gerjesztéset kulsd elektromagneses ~c-[- virtualis

terek stimulaljak (a normal Raman- 7 N ) T Allapotak
szoras spontan folyamat) z p 1
SRS — stimulalt Raman-szoéras, kéthullam o~ T I 1 =n

keverés
CARS — koherens anti-Stokes Raman-
szoras, negyhullam keverés Stokes PumplS
SRG

A|,, SRL
Tobb nagysagrenddel érzékenyebb, mint a
spontan Raman-szoras CARS

Wp (DAs

Gerjesztés Kimenet
Stokes Pumpalo

SRG - Stimulalt Raman névekmény
SRL — Stimulalt Raman veszteség



Koherens Raman-szoras

Spontan Stimulalt ~ Koherens anti-Stokes
Raman Raman Raman-sz0ras

A molekula rezgesi allapotba torten6 ——
gerjesztéset kulso elektromagneses “c-r- virtualis

terek stimuldljak (a normal Raman- 77y 7] B allapotok

szoras spontan folyamat) p s

SRS - stimulalt Raman-szoras, kéthullam - 1 ;‘I*:sélf‘”-
keverés |

CARS - koherens anti-Stokes Raman- 1-photon vs. 2-photon

szoras, négyhullam keverés

Tobb nagysagrenddel érzékenyebb, mint a
spontan Raman-szoras

uizny ara)s Aq sojoyd

Fluorescence from Fluorescence from
out of focus planes focal spot only

http://mcb.berkeley.edu/labs2/robey/content/2-photon-imaging
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SRS gerjesztési semak

Gerjesztés Kimenet

| Keskenysavu gerjesztes
- méres egyetlen Raman-hullamszamon
- egy detektor

o U

Tobbsavos gerjesztés
J - mérés tobb Raman-hullamszamon
- killén detektalas mindegyik csatornahoz

s § Multiplex gerjesztés
Vi - meéres egy Raman-hullamszam-tartomanyban
Y. v « 4%\ . - monokromatoros detektalas

C.W. Freudiger et al. Nature Photonics 5 (2011) 103



El6 szervezetek vizsgalata SRS-sel

Lipidek eloszlasanak meghatarozasa é€lo Caenorhabditis elegans

fonalajferegben

Mérés

- 512 x 512 képpont
- 114 ps/kéeppont

- 30 mp felvételi id6

Kék — Oleinsav
Lila — Sztearinsav

0.8 4

ensi by (a.L)
= = =]
I o

b
f J'ﬂ:\" -=- Laser spectrum Oieic f
(1 ; Y \‘_ Oeic acid Stearicacid | i
|12 ik - P \ [ 1
| 4 VW aoc El noten |
Vo | = Protein = | f
‘J.f |1 g P -|I
i \ 2 — A —
[ 1 Q [ g o - R
| I v A50 2800 950 7 30004
A y [
7 \_\ ° A R n shift (er)
A \ = I (
L R
T 4 T I'--
200 2E50 950 3,000 050

Liao et al. Sci. Adv. 2015;1:e1500738
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Gyogyszer-felszivodas vizsgalata

Retinolsav és dimetil-szulfoxid bérben tortend felszivodasanak
vizsgalata a vegylletek SRS-jele alapjan

Piros — BOr lipidjei
Z06ld — Dimetil-szulfoxid
Kék — Retinolsav

0
C o

Il
5 W
T Ty
Dimethyl sulfoxide Retinoic acid Skin lipids
ﬁ O e i i JL ‘L
LS00

Intensity

1,500
Raman shift {em-1)

Min et al. Annu. Rev. Phys. Chem. 2011. 62:507-30



Biologiai folyamatok kovetése

e
: 3 = _ Q00000 0o

Vorosveérsejtek mozgasanak valos idejl
kovetése a karakterisztikus SRS-
csucsuk alapjan kapillaris véredényben.

Forras: Xie Group, Harvard University



Biologiai folyamatok kovetése

—— DNA
——— Calluar Protein
1.0 Cnlel[ulsr Lipids
. 0.8 l
=]
5 0.6
.%‘ 0.4
$0.2
£
0.0{ = P
2800 2850 2900 2950 3000 3050
Raman shift fem™

1:00-00.000 30 mins
Vorosversejtek mozgasanak valos ideju Sejtosztodas monitorozasa
kovetése a karakterisztikus SRS- SRS-mikroszkopiaval.
csucsuk alapjan kapillaris véredényben. Piros — DNS
Kék — Proteinek
Zo6ld - Lipidek

Forras: Xie Group, Harvard University






SRS + kétfotonos lumineszcencia

|

.

A
HOPG feliilet optikai Kétfotonos gerjesztést lumineszcencia
mikroszkopos képe

.............................................

HOPG felilet SRS-térképe (G sav)




KOSZONOM A FIGYELMET!
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