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Mi a biofizika targya?

Biologiai jelenségek fizikai leirasa/értelmezése

Pl. szivmukodés, membranok szerkezete ¢s mukodése, érzékeles stb.
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Mi a biofizika targya?

A biologiaban ¢€s orvostudomanyban alkalmazott fizikai
modszerek targyalasa

Pl. EKG, rontgendiagnosztika, mikroszkopos technikak stb.




Fizikai alapismeretek

,koOzeépiskolas” fizika és matematika kereteiben maradunk
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Ajanlott irodalom:
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BIOFIZIKA
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Sugarzasok

Sugarzas: energia kibocsatasa és terjedése

Milyen példakat tapasztalunk magunk korul?

h an g Radiation
fény

radiohullamok

magsugarzasok



Sugarzasok osztalyozasa
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Sugarzasokat jellemz6 mennyiségek

kisugarzott feluleti
teljesitmény:

M = AP/AA = AE/ATAA
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besugarzott feluletsi
—~ teljesitmeény:

A E,. = AP/AA (W/m?2)

sugarzas intenzitasa = sugarzasra
meroleges iranyban egysegnyi
felleten egységnyi id6 alatt
ataramlo energia

Jg = AE/AtAA



Sugarforrasok osztalyozasa

Im"rrsuQA
ks Pontsugarzo forras:
A~r2 = J~1/r?

Vonalsugarzo forras:

[ QONALSUG )

A~r = J~1r
ré Siksugarzé forras:
< A~ allandé = J ~ alland6




Hullamok altalanos leirasa

Rezgés (oszcillacio) kovetkeztében kialakulo,
térben és idoben periodikus jelenseg, amelyben energia terjed

de a hullamok kiilonbozhetnek
az energia fajtaja
az energia mennyisege
a terjedés mechanizmusa szerint



Jellemz6 mennyiségek:

Térbeli periodicitas - hullamhossz
A [m]

Maximalis kitérés = amplitudo

Idobeli periodicitas - periodusidd
T [s]

frekvencia, f [Hz]

hullamsebesség: ¢ = A/T = Af

y hullamhossz
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Fazis: kitérési allapot

téerben vizsgalva
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Hullamszam: k=2r/A [radian/m ]

H(x)=kox+ o
N\

id6ben vizsgalva
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Korfrekvencia: w=27/T [radian/s ]

b(t)=wt+ho
/
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Hullamtermészetet bizonyito jelenségek:

- elhajlas
- szuperpozicid/interferencia

- polarizacio




Hullamok elhajlasa
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Huygens-elv: egy hullamfeliilet
minden pontjabol elemi hullamok
indulnak ki. Az 0j hullamfeliilet az

elemi hullamok burkolofeliilete.




Szuperpozicio elve:
az eredo kiteéres a talalkozo hullamok kitéréseinek 0Osszege,

azaz a ter egyes pontjaiban a jelenlévo rezgesek 0sszeadodnak

azonos frekvencia nem azonos frekvencia



Interferencia - koherens hullamok szuperpozicioja
(koherens hullamok: a faziskiilonbség allandd)
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A fény természete

Hullam? Részecske?

Christiaan Huygens Isaac Newton
(1629 - 1699) (1642 - 1727)
Traité de la lumiére Opticks

1690 1704



A fény hullam vagy részecske?

1. Young ketreses kisérlete

Mit latunk az ernyon?
Thomas Young
(1773-1829)
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Thomas Young
(1773-1829)
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A fény hullam vagy részecske?

1. Young ketreses kisérlete
Mit latunk az ernyon?

ha részecske ha hullam

S




Young-féle kétréses kisérlet
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Thomas Young
(1773-1829)

Fénysugar
YYYYYYYY

A fény hullam vagy részecske?

1. Young ketreses kisérlete
Mit latunk az ernyon?

ha részecske ha hullam




Young-kisérlet magyarazata az interferenciaval

S; €s S, rések elemi hullaforrasok

A résekbal kiindulo hullamok
ugyanabbol a hullamfrontbol
szarmaznak, tehat azonos

fazisban vannak!
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A fény elektromagneses hullam

A terjedési iranyra €s egymasra 1s merolegesen, szinuszosan
valtozo elektromos €s magneses térerdsseg = traszverzalis hullam.
Elhajlasi- €s interferencia-jelenségeket mutat, hullamkent terjed.

Magneses mez0
valtozasa

7

\
Terjedesi

2 1ran
Elektromagneses Elektromos mezo Y

sugarzas valtozasa




Az elektromagneses spektrum

mobil telefon
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Az optikai tartomany

1 11
200 315 400

AN

uv-c UV-B
200-280 280-315
nm ' nm




Geometriai optika

=== haladasi” azaz terjedési irany

30

(fénysugar)

/
0 1o <0

Amennyiben a fény (barmely hullam) homogen és izotrop
kozegben terjed, a hullamtulajdonsagok nem mutatkoznak
meg, elegendo csak a terjedés iranyat figyelembe venni.



Geometriai optika — Fermat-elv

Legrovidebb
-ut a “lassu”
- kOzegben

c = fénysebesség
vakumban

c, = fénysebesség
az ,1" kozegben

c, = fénysebesség
a 2" kozegben

torésmutato:
n, = cl/c,
n, = c/c,

n,, = N,/n, = c,/c,

A legrovidebb id6 elve: a fenysugar ket adott pont kozott
azon az utvonalon terjed, ami a legrovidebb idot igenyili.



Snellius-Descartes torveny

Visszaverddeés:

a=ao

Fenytores:
n,*sin o = n,*sin
Ny =¢ /¢, =

sina. /sin

a harom sugar mindig
egy sikban van



Fehér fény szineire bontasa prizmaval

Toresmutato (n)

borszilikat
koronauveg

400 600 800
Hullamhossz A (nm)

A toresmutato érteke fugg a fény hullamhosszatol: diszperzio



A fény hullam vagy részecske?

2. Hertz kisérlete

fotoelektronok

anéd d fotokatod

e o

&,
@ Aram folyik?
Heinrich Hertz
1887 |
UL
szabalyozhat6
fesziiltségforras

Fotoelektromos effektus



Megvilagito fény

azonos szin /hullamhossz

azonos amplitado

novekvo

amplitudo / intenzitas
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Folyik d&ram?
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ncm

ncm

ncm

ncm

valtozo szin / hullamhossz
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Folyik dram?

nem
1gen

1gen

Nem folyik aram, amig a frekvencia nem halad meg egy

kritikus érteket !




Einstein magyarazata és a hatarfrekvencia

A fény energiaja kvantalt, adagja a foton (~részecske):

E=hf =h"

A kilepo elektron mozgasi
energiaja egyenesen aranyos
a sugarzas frekvencigjaval —
a kolcsonhatas letrejottehez
sziikseges legkisebb
frekvencia folott!

Ez az érték a fotokatod
anyagara jellemzo: A=hf

A

Ly

in

hf — A4




A fényemisszio formai

* HOmérsekleti sugarzas

e |umineszcencia
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Homérsekleti sugarzas
Minden test sugarzast bocsat ki, amelynek hullamhossz szerinti intenzitas-eloszlasa a

test hdmeérsékletétdl fugg.

Ez a sugarzas folytonos spektrumu, a maximum helyét a test hGmeérséklete szabja meg.

Az emberi test hOmérsékletén a maximum és a kibocsatott sugarzas donté hanyada az
infravoros tartomanyban van.
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Sugarzasi teljesitmény mocnrpm)

2

o ' Hullamhossz g *°



HOomérsékleti sugarzas

AMfekete
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Stefan — Boltzmann:
M=cT%

Wien:
Amax 1 = allando

Kirchhoff
M,/ o, = ij/ Oy
Mki/aki = IVI?u‘ekete
A kibocsatott és elnyelt sugarzasi teljesitmény

hanyadosa allando.
a =1 = abszolut fekete test

A kibocsatott feluleti teljesitmény a h6mérséklet
negyedik hatvanyaval aranyos.

A spektrum maximumahoz tartozé hullamhossz
forditottan aranyos a hdmeérséklettel.



Teletermografia

Testfellleti térkép készitése a
kibocsatott hdmeérseékleti sugarzas
alapjan.

"




Lumineszcencia a termeészetben




Elektronok gerjesztése az atomban

Gerjesztési AE = E;-Ey= hf
energia

Energiafelvétel

Gerjesztett

Alapallapot i
allapot

A gerjesztési energia forrasa lehet fény, hg, elektromossag, kémiai energia, stb.



E, Relaxacio mechanizmusa

N

1
kiilsé héjon lévo T
elektron gerjesztése Eo

E o

N,

elektron visszatérése 1 l
alapallapotba EO P4
Spontan, kilsé hatas nélkul! %

fényemisszio

hf= El_EO



Molekulak energiaszintjei

ce= U/ N
O oD

S| — symmetric stretching asymmetric stretching
' o TN
v OO Q.
V
Va C C
Ve
B e
vi  Q Q
So Vo . |
scissoring rocking

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



Molekula energiaallapotai rezgési szintekkel:

A diil4le szobahémérseékletl
egyte B i 2 kérnyezetbe helyezett
aiome atomok, vagy molekulak
~ tlzed c \/ t ffst';% abszorpeié abszorpcié

f uy b
gerjesztett h ,‘ ) ‘l‘ \ ,A‘u | ‘A‘
allapotok A ’

<
&
"B
=
=
)
4
S E,
4 =
% A
o
4 < I4 <
g g |
~eV = g S
C R/ 2 £
(o]
% ﬁ g Amin Amax
3 2 £ | (Emax) S (Evin)
| \a alapéllapot 0 hullamhossz, A ’ hullamhossz, 4
< vonalas spektrum [—_> sé&vos spektrum

Adott molekula kiilonboz0, egymashoz ,.kozeli”
energiaval rendelkezo fotonokat 1s keépes elnyelni

=> savos elnyelési spektrum



Fluoreszcencia mechanizmusa

‘ S, 3 » sugarzas nélkili energialeadas

gerjesztés fényemisszio

10°—-10"s
4]7 So

Szingulett allapot Fluoreszcencia

Parositott spind
elektronok Fényemisszio spinvaltozas nélkil!



S: —t+—=+—=— Kasha-szabaly:

- a fényemisszio a legalso
gerjesztes gerjesztett elektrondllapot
legalso rezgési nivojarol torténik 5]

So —

Egerjesztés > Efluoreszcencia Stokes-eltolodas

E = h*c/A

kgerjesztés < }\.,fluoreszcencia




Foszforeszcencia mechanizmusa

spinatfordulas

S]_ 1 4 —— > T
(; 1 ‘

fényemisszio
_— 3 _ 102
S, = 10% - 102 s 4]7

Triplett allapot

Foszforeszcencia o
Parositatlan

Fényemiszid spinvaltozast spind elektronok
kdvetden

Metastabil allapot



Emittalt intenzitas hulldamhossz szerinti eloszlasa

AJ/A) |

Emisszios spektrum

Molekuldk esetében: savos spektrum

abszorpcio fluoreszcencia

foszforeszcencia

hullamhossz (nm)

ngrjesztés < 7\.,ﬂuoreszcencia < kfoszforeszcencia

Stokes-eltolodas

Ig)o/)



Példa: a triptofan aminosav spektrumai

Fluoreszcencia Fluoreszcencia Foszforeszcencia
gerjesztési spektrum emisszids spektrum  emisszios spektrum

Jern=340 nm J

gerj

=295 nm l Joeri=295 NM

l

250 300 350 400 450 500

hullamhossz (nm)



Lumineszcencia alkalmazasai




A |ézerfeny elballitasanak feltételei és |épései

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Legalabb harom energianivos rendszer kell...

El
gerjesztett c
allapot 2
hosszl ¢€lettartamt
kozbiilso allapot
E, —o-0-—0-0-0-0— Metastabil
allapot
alapallapot

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



Populacio inverzio |étrehozasa

élettartam ~ 108 s populacio inverzio

[, —0o-90-0-o0-o w‘zés nelkiili energialeadas
-o-0—0—e—o0oo— L,
gerjesztes

1 élettartam ~ 10~ s
pumpalas

Eo —0-0-0-0-¢

Pumpalas = kiilsd forrasbol torténd energia bevitel (elektromos, optikai, kémiai energia)



Spontan emisszio

E,
>-0—0—-0—0-¢ E2
spontan
E, O— fenyemisszio

kis valosziniseogoel




A metastabil nivon 1évo elektronok relaxaciojanak
stimulalasa

hf=E2'EO

E, Stimulalt / indukalt
emisszio



A metastabil nivon 1évo elektronok relaxaciojanak
stimulalasa

hf:EZ-EO \\ \‘\‘




LézercsO — optikai rezonator

pumpalas
tokéletes tiikor l l l l l részben atereszto
tikor
spontin emisszid I,.r’“ i\ ; o
spontén és indukalt W %m]
emisszio %W ]
iﬂdlﬂ(éllt AN AN AN AN , .
. ., CANS AN AN AN lezernyalab

l=m-2/2 ' m=1,23..



Lézerfény altalanos tulajdonsagai

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

* terjedési iranya.

| I > Ezért az indukalt emisszioval keletkezett fény:

 Monokromatikus
* koherens

* polaros

* 0l fokuszalhato



Lézerek orvosi alkalmazasi lehetbségei

A fény elnyelddese

'

Sugarzas
szovet autofluoreszcencidja

kiils6 kromoforok fluoreszcenciaja

'

Sugarzasmentes
relaxacio

|

v v, ., . v,
Fotokémiai Ionizacid Termikus hatasok
reakciok 1 l
l L Zuzas (fotodiszrupcio) —
Fotoablacio , ) o Koagulaci6
Lagyszovet mechanikai Vaporizacio

A szovetbdl rovid
impulzusideji UV
sugarzas hatasara
plazmaallapoti
anyagfelhd 1¢p k.

roncsolasa a rovid
Iézerimpulzusok hatasara
keletkezo akusztikus
lokohullam révén.

Karbonizacid



A fény elnyel6dése anyagban:
az intenzitas gyengulésének torvénye

AN =J—J =J-J,=.

Jo J J2

) = =

¢

<P

AX AX AX

Js
E—

AX

AJ
= —_uxJ
Ax H

Differencialis alak

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 belép0 intenzitassal



Az intenzitas gyengulésének torvénye

Jo

JooOM__

az egyenlet
megolddsa

\4

J=J,e "

Integralis alak

e = Euler szam = 2,71828...



A fény biologiai hatasai

Epidermis




Fotodinamikus terapia
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A fényérzékenyité
felhalmozddasa
a daganatban

Fényérzékenyitd
bejuttatasa

light

t %
JASE

Besugarzas Szelektiv
lathato fénnyel tumordestrukcio




