DFT Biofizika

2. Fény és anyag kolcsonhatasai
Lumineszcencia, lezer

Hémérsékleti sugarzas és lumineszcencia. Fluoreszcencia és foszforeszcencia:
Jablonski-diagram, Kasha-szabaly, Stokes-eltolddas. A fényerGsités elve:
populacio-inverzio, spontan és indukalt emisszio, optikai rezonator. A
lumineszcencia és a lézerek alkalmazasa a fogorvostudomanyban.
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Fény és anyag kolcsonhatasai
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Az intenzitas gyengulésének torvénye
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Ji: az i-edik kozegbe belépd sugarzas intenzitasa [W/m?]
AJ: az intenzitas megvaltozasa Ax rétegen valo athaladaskor

u: gyengitési allando [1/m]

A kozegen athalado sugarzas intenzitasanak megvaltozasa
aranyos a kozegbe beleépo intenzitassal



Az intenzitas gyengulésének torvénye
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Integralis alak

e = Euler szam = 2,71828...



A fényemisszio formai

 Hoémérsékleti (feketetest) sugarzas
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Lumineszcencia: a testek altal a homérsékleti sugarzason
felul kibocsajtott tobblet-sugarzas (hideg fény).



Lumineszcencia a termeészetben




Lumineszcencia alkalmazasai
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Atomi energiaszintek
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Niels Bohr (1913): Az atomban az elektronok stacionarius palyakon helyezkednek el,
nem sugaroznak. A stacionarius palyak kozotti atmenetek soran az elektron a palyak
energiakulonbségeét kell felvegye, illetve relaxacié soran azt sugarozza ki.



Atomi energiaszintek
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Az atomban az elektronok energiaallapotai kvantaltak
* Alehetséges legalacsonyabb energiaju allapotot toltik be

e Pauli-féle kizarasi elv: egy atomon belil nem létezhet két olyan
elektron, amelyeknek mind a négy kvantumszama megegyezik

* Hund-szabaly: adott elektron-konfiguracio mellett a legnagyobb
eredd spin-érték( allapotnak van a legalacsonyabb energiaja.



Molekulak energiaszintjei
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A rezgeési (vibracids) és forgasi (rotacios) energiaszintek is kvantaltak!



Molekula energiaallapotai rezgési szintekkel:
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energiaval rendelkezo fotonokat 1s keépes elnyelni

=> savos elnyelési spektrum



Gerjesztés sokféleképpen lehetséges

-(fény) foton elnyelése: fotolumineszcencia

-kémiai reakcié energidja: kemo/bio-lumineszcencia

-elektromos tér vagy aram: elektrolumineszcencia

-mechanikai deformacio: tribolumineszcencia mentacukor

-hokozlés: termolumineszcencia

Waulfenit



E, Relaxacio mechanizmusa
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Fluoreszcencia mechanizmusa

‘ S, 3 » sugarzas nélkuli energialeadas

gerjesztés fényemisszio
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Szingulett allapot Fluoreszcencia

Parositott spind
elektronok Fényemisszid spinvaltozas nélkiil!
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Foszforeszcencia mechanizmusa

spinatfordulas
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Emittalt foton energiajanak jellemzése

sugarzas nélkuli energialeadas
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Emisszio jellemzése

Kibocsajtott intenzitas hullamhossz szerinti eloszlasa

Emisszios spektrum
Atomok esetében: vonalas spektrum
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Emittalt intenzitas hulldamhossz szerinti eloszlasa
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Emisszios spektrum

Molekuldk esetében: savos spektrum
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Pl.: a triptofan aminosav spektrumai

Fluoreszcencia Fluoreszcencia Foszforeszcencia
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Gerjesztett allapot élettartamanak jellemzése
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Minden gerjesztést fényemisszio kovet?

e Kornyezetikkel kélcsénhatasban levé molekulak
(oldatban, sejtekben, szovetekben) elektronjai ritkan
adjak le fotonemisszioval a gerjesztéskor felvett

energiajukat.

e Sokkal valoszin(ibb, hogy az energialeadas sugarzas
nélkul, vagyis h6 keltésével vagy kémiai reakciok utjan
torténik.

Fluoreszcencia kvantumhatasfoka (Qy)

Qr = kisugdrzott fotonok szama / elnyelt fotonok szama

0 <1



A lumineszcencia alkalmazasi tertleteij

e fényforrasok (vilagitas, sterilizalas, szolarium,
terapias alkalmazasok, stb.)

e koncentracio meghatarozasa (pl. langfotométer)

* |umineszcencia spektroszkoépia

* |umineszcencia (fluoreszcencia) mikroszkopia

* diagnosztika

e ddbzisméres

* régeszeti kormeghatarozas

* belsé épitészet

* biztonsagtechnika ...



Példak a fogorvosi alkalmazasra

Piros fluoreszcencia a tomeés peremén jelzi a tokéletlen
illeszkedést és a megtelepedd baktériumokat

Amalgam tomés elégtelen illeszkedése

Normal tissue
produces fluorescence
and appears as an
Abnormal epithelial apple-green glow
tissue and underlying
stromal disruption causes
loss of fluorescence

Blue Excitation Light

Epithelium

= Basement Membrane
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- e Sy o Fog felszine nativ allapotban és
Egészséges és malignus szovetek eltérs fluoreszcens festés utan

fluoreszcens tulajdonsagai

Stroma



A |ézerfeny elballitasanak feltételei és |épései

Specialis elektron energia allapotok:
legalabb harom energianivos rendszer

E,

gerjesztett £
allapot 2
hosszu élettartamu
kozbiilso allapot

E, O O OO OO Metastabil

) allapot
alapallapot

Lézeranyag: szennyezett kristaly, két vagy tobb gaz keveréke, festekmolekulak oldata



Elektronallapotok betoltottsége:
Populacio inverzio

Termikus egyensuly

Boltzmann eloszlas szerint:
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Populacio inverzio

“forditott” betoltottseg



Gerjesztés: Optikai pumpalas

élettartam ~ 108 s populacio inverzio
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Pumpalas = kiilsd forrasbol torténd energia bevitel (elektromos, optikai, kémiai energia)



Spontan emisszio
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A metastabil nivon 1évo elektronok relaxaciojanak
stimulalasa

hf=E2'EO

Eo Stimulalt / indukalt
emisszio



A metastabil nivon 1évo elektronok relaxaciojanak
stimulalasa
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LézercsO — optikai rezonator

pumpalas
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Lézerfény altalanos tulajdonsagai

Az indukalt emisszi6 révén keletkezett fotonoknak azoneos az:
* energiaja
* fazisa
* rezgéesi sikja

* terjedési iranya.

E Ezért az indukalt emisszioval keletkezett fény:

 Monokromatikus
* koherens

* polaros

* 0l fokuszalhato



Lézerek orvosi alkalmazasi lehetbségei

szovet autofluoreszcencidja

A fény elnyelodése
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A szovet molekulai a
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1onizalédnak, melynek
kovetkeztében akusztikus
lokohullam keletkezik,

ami szétzuzza a szovetet.
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Termikus hatasok

.~ lézertermia, koaguldcié vaporizdcio
biostimulacio karbonizacio

| | | |
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40°C 60 °C 100°C 300 °C

Ortopediai
alkalmazas

Oral Diagnosis

Szajuregi
herpesz Retina
kezelése

Prosztata
megnagyobbodas
lézeres kezelése



Lézerek orvosi alkalmazasi lehet§ségei — FOGASZAT

Softlézer terapia (SLT)

* Biostimulacio
e Alacsony teljesitmeny: 100-150
mWwW

e K¢t hulldmhossz tartomany:
650-660 nm — 3 cm hatasmelység,
780-980 nm — 8-10 cm mélység

* Gyorsabb sebgyogyulas

* Antimikrobialis hatas

* csontpotlas, az implantatumok
betiltetését kovetd folyamatok

» allkapocs-iziileti korképek




Caries lézeres eltavolitasa

Vaporizacio és mechanikai hullam
ErYAG

2940 nm

apatitkristalyok kitorése a kornyezo
viz elparolgasaval, de elszenesedes
nélkiil jatszodik le




Lézeres fogfehérités

* Argon lézer
* 488 nm

https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI5JvGsE



