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Lumineszenz

+ Erscheinung beruht auf Elektroneniibergangen, die nach unterschiedlichster
Anregung des Materials stattfinden und dabei (sichtbare) Strahlung emittieren

+ Kann zuséatzlich zur Temperaturstrahlung auftreten
+ Ist nur schwach temperaturabhéngig (auRer Thermolumineszenz)
« Linien- oder Bandenspektrum (abhdngig von dem jeweiligen Material)
+ Zwei Arten: Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Jeder Korper strahlt in Form von Temperaturstrahlung (auer T = 0 K).

Zusatzlich zu dieser Art der Strahlung kann Lumineszenz auftreten
(Uberschussstrahlung).

Quelle: http://s

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Anregungsarten

 Verschiedene Arten der Anregungen der Elektronen in einem lumineszierenden Material
sind moglich

+ Je nach Anregungstyp gibt es einen unterschiedlichen Namen fiir den Erscheinungstyp der

Lumineszenz
Artder Anregung | Name |Beispiel

Licht Photolumineszenz Chininsulfat, Phosphor
Rontgenstrahlung Rontgenlumineszenz  Nal (TI)

Radioaktive Strahlung  Radiolumineszenz Nal (TI)

Elektrisches Feld Elektrolumineszenz ~ Quecksilberdampflampe
Mechanische Wirkung Tribolumineszenz Wirfelzucker

Chemische Reaktion Chemolumineszenz  Glihwirmchen

Warme Thermolumineszenz  CaSO, (Dy)

Es sind weitaus mehr Arten der Anregungen moglich.
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Lumineszenz von Atomen

+ Versuch: Einstreuen von NaCl in die Brennerflamme und spektrale Zerlegung des
entstehenden Lichts

- eobachiung: | E N

« Auswertung:
* Natriumatome werden durch thermische Energie angeregt
* Thermische Energie wird in potenzielle Energie und schlieflich in Lichtphotonen umgewandelt
+ Natriumatome geben im sichtbaren Bereich ausschlieBlich Photonen der Wellenldnge 589 nm ab
* Die Energie der Lichtphotonen betragt:
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Lumineszenz von Atomen

+ Versuch: Einbringen eines mit Natriumgas gefiillten Glaskolbens in das Licht einer
Halogenlampe (kontinuierliches Spektrum) und Beobachtung des kontinuierlichen
Spektrums

- Beobachtung: I | TN

- Auswertung:

* Natriumgas absorbiert Licht der Wellenlange 589 nm aus dem kontinuierlichen Spektrum des
Halogenstrahlers

+ Das emittierte Licht des Natriumgases ist zu schwach, um das Spektroskop zu erreichen, sodass an
der Stelle des Natriumspektrums eine schwarze Linie erscheint

Quelle: Verandert nach http://www.leifiphysik.de

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Lumineszenz von Atomen

+ Versuch: Licht einer Hg-Dampf-Lampe (6 Spektrallinien) wird durch einen Glaskolben mit
Natriumdampf geschickt

+ Beobachtung:
Hg

Na

Hg-Spektrum nach Durchtritt
durch Na-Dampf

+ Auswertung:
* Spektrum der Hg-Lampe verdndert sich durch Einbringen des Na-Dampfes nicht

+ Die gelbe Linie der Hg-Lampe und des Na-Dampfes stimmen nicht in ihren Energiebetragen (Wellenlangen)
Uberein

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach http://qudev.phys.ethz.ch

Zusammenfassung

- Atome absorbieren genau diejenigen Energiebetrage, die sich auch emittieren
+ Aufgrund ihrer diskreten Energiezustande ergibt sich als Spektrum ein Linienspektrum

+ Licht muss nicht immer zwangsldufig emittiert werden (es kdnnen auch strahlungsfreie
Ubergénge auftreten, bei denen die Energie in Form von Warme frei wird)
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Karim Kouz (November 2016)
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Lumineszenz von Molekiilen

- Molekile zeigen andere Eigenschaften als Atome

- Sie besitzen neben den diskreten Energieniveaus auch andere Energiezustande in
zahlreicher Form:
* Vibrationszustande (Schwingungszustande)
* Rotationszustdnde

+ Molekile zeigen daher meistens ein Bandenspektrum

- Molekile zeigen die Stokes-Verschiebung

EMolekiil = EElektron + EVibration + ERotation

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Jablonski-Diagramm: Fluoreszenz

- Veranschaulicht die méglichen Uberginge von Valenzelektronen in die verschiedenen
Anregungszustdnde nach Anregung und zuriick in den Grundzustand

— Anregung

52 ----- > Strahlungsloser Ubergang

---» Ubergang unter Lichtemission

[Hs

Relaxation: Ubergang innerhalb eines Elektronen-
zustands

Innere Konversion: Ubergang zwischen dem Warme
niedrigsten Schwingungsniveau des angeregten

Zustandes und einem niedrigeren Schwingungs-

zustand

s =

Y

Anregung Fluoreszenz

Quelle: http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Multiplizitat

- Mit Hilfe der Multiplizitat lasst sich u.a. die Phosphoreszenz erklaren

+ GrofRe, die angibt, in wie viele Richtungen sich der Spinvektor eines Teilchens
beziglich einer festen Achse im Raum ausrichten kann:

M=2-S+1

nungepaart
S =
Anzahl gepaarter Anzahl ungepaarter
Elektronen (duBere Schale) Elektronen (duBere Schale)

S: Gesamtspin-Quantenzahl
s: Spinquantenzahl
M: Multiplizitat

1x2 0 Singulett
NO 5x2 1 05 2 Dublett
0, 5x2 2 1 3 Triplett

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Fluoreszenz

+ Ein/mehrere Elektron(en) wird/werden in einen energetisch hoheren Zustand durch Anregung
angehoben

- Bei der Anregung andert sich die Multiplizitat (AS = 0) nicht

Unmittelbar nach der Anregung gelangt/gelangen das Elektron/die Elektronen (in einem oder) in
mehreren Spriingen wieder in den Grundzustand:

+ Strahlungsfrei und/oder
* Unter Lichtemission

- Da in einem Molekiil Vibrations- und Rotationszustande vorliegen und Ubergénge innerhalb dieser
Niveaus strahlungsfrei ablaufen, wird immer ein Photon mit einer groBeren Wellenldnge emittiert
als urspriinglich absorbiert = Stokes-Verschiebung

- Das Spektrum der Fluoreszenz ergibt ein Bandenspektrum (aufgrund der vielen Energiezustande)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Jablonski-Diagramm: Phosphoreszenz

- Veranschaulicht die méglichen Uberginge von Valenzelektronen in die verschiedenen
Anregungszustande nach Anregung und zurlick

Se — Anregung

----- » Strahlungsloser Ubergang
---» Ubergang unter Lichtemission

Sl — _T_T_ T Relaxation: Ubergang innerhalb eines Elektronen-
T H 1 zustands
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- T Zustands und einem niedrigeren
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Anregung Fluoreszenz Phosphoreszenz Interkombination: Ubergang zwischen Zustinden
unterschiedlicher Spinmultiplizitat

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.chemi

Phosphoreszenz

Ein/mehrere Elektron(en) wird/werden in einen energetisch héheren Zustand durch Anregung angehoben

Die Multiplizitat (AS = 0) bleibt nicht erhalten

Nach der Hund-Regel ist der Triplett-Zustand energetisch ginstiger (moglichst viele ungepaarte Spins) als
der Singulett-Zustand

Triplett-Zustand ist relativ stabil (metastabil) und kann eine gewisse Zeit vorliegen, bis der Grundzustand
wieder erreicht wird

Ubergénge zwischen unterschiedlichen Spinmultiplizitdten sind verboten und daher statistisch sehr
unwahrscheinlich (es dauert sehr lange, bis ein Ubergang zu beobachten ist)

Da in einem Molekiil Vibrations- und Rotationszustdnde vorliegen und Ubergénge innerhalb dieser Niveaus
strahlungsfrei ablaufen, wird immer ein Photon mit einer groReren Wellenldange emittiert als urspriinglich

absorbiert = Stokes-Verschiebung

Das Spektrum der Phosphoreszenz ergibt ein Bandenspektrum (aufgrund der vielen Energiezustande)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Stokes-Verschiebung

+ Es findet eine spektrale Zerlegung zwischen Anregungslicht und Lumineszenzlicht statt

Stokes-Shift

—

Intensitat

Absorption Emission

Wellenlange

Quelle: Verandert nach https://Ip.uni-goettingen.de/get/text/6741

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Stokes-Verschiebung

- Verschiebung der Wellenldange bzw. der Frequenz von Licht (elektromagnetischer
Strahlung) zwischen Absorption und Emission

+ D.h., wird elektromagnetische Strahlung absorbiert, so wird die emittierte Strahlung im
Durchschnitt einen kleineren Energiebetrag besitzen als die absorbierte Strahlung

« Fur die Phosphoreszenz/Fluoreszenz gilt:

€Phos < €Fluo < Eabsorbiert Aphos > Ariwo > Mbsorbiert frhos < frivo < favsorbiert

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Lebensdauer des angeregten Zustandes

- Die Lebensdauer des angeregten Zustandes ldsst sich durch folgende Gleichung
beschreiben:

_t
T

J=Jo-e

* T. Lumineszenzlebensdauer des angeregten Zustandes (die Zeit, nach der die Intensitat auf
den e-ten Teil gesunken ist, also rund 37% der Ausgangsintensitat)

* Tluoreszenz- NS

* Tphosphoreszenz® MS — S

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Fluorimeter

» Verwendung: Aufnahme des Emissionsspektrums einer leuchtenden Substanz
- Lichtdetektor steht senkrecht zum Anregungslicht
+ Anregungsmonochromator: Auswahl des Anregungslichts

+ Emissionsmonochromator: Aufnahme des Emissionsspektrums

Anregungs-
monochromator

Lichtquelle
z.B. Xenonlampe

_diagram.svg

Kiivette
mit Untersuchungslosung
Absorptions-
monochromator

—_
\

Emissions-
monochromator

Photomultiplier

Photomultiplier

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Anwendungen

+ Fluoreszenzmikroskopie: z.B. FISH und GFP (siehe Strukturuntersuchungsmethoden)
+ Fluoreszenzspektroskopie: Proteinforschung

+ Strahlungsdetektoren (siehe Detektoren)

- Sensoren: Pulsoximetrie, Calcium-Signalmessung

+ Lampen (Germizidlampe, Blaulichtherapie, Solarium, LED)

+ Monitore (fluoreszierender Schirm)

- Biologie: Luziferin produzierende Tiere, z.B. Glihwirmchen

+ Zahnheilkunde:
* Konsistenzprifung des Zahnschmelzes
* Plaque- und Bakteriendetektion

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

(1) Laser

Karim Kouz

WS 2016/2017 1. Semester Biophysik
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Grundlagen

« Laser: Light amplification by stimulated emission of radiation

- Entstehung des Laserlichts:
* Induzierte Emission
* Besetzungsinversion
* Laserniveau
* Pumpen
* Ruckkopplung
* Optischer Resonator

“Dozens of ravers partially blinded
at Moscow party after their retinas
are burned by laser light show”

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

html

Quelle: http://wwiw.mint-kolleg. kit.edu/physik.php; http://www.dailymail.

Induzierte Emission

« Ein einzelnes isoliertes Atom kann sich entweder in einem Zustand niedrigster
Energie (Grundzustand) oder in einem Zustand héherer Energie befinden

« FUr den Laser sind die folgenden 3 Moglichkeiten des Wechsels zwischen diesen
beiden Zustanden von Bedeutung:

* Absorption
* Spontane Emission
* Induzierte Emission

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

01.12.2016
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Induzierte Emission

. - - . o vorher Prozess nachher
« Absorption: Ein Atom im Grundzustand absorbiert Energie einer
elektromagnetischen Strahlung der Energie E = h - f und -
gelangt damit in einen Zustand héherer Energie h-f — E E,
—_— Absorption keine
« Esgiltth-f =E,—E,=AE _Q_Eo — £,
Spontane Emission: Das sich im angeregten Energiezustand
befindende Atom gelangt ohne duRere Einfliisse nach einer
Weile in seinen Grundzustand und emittiert dabei ein Photon L] E, —E,
der Energie E = h- f lfine spontane h-f
Emission O
Die Emission wird spontan genannt, weil sie durch keine duReren Eq Eqg
Einflusse ausgeldst wurde
Induzierte Emission: Ein Photon der Energie E = h - f stimuliert
das angeregte Atom zum Ubergang in seinen Grundzustand. °
Dabei wird ein zusatzliches Photon der Energie E = h - f h-f Ey TelEfR —E; p. f
emittiert. — C——— —
— E —2—E, h-f
Die Emission wird induziert genannt, weil dieses Ereignis durch
ein duBeres Photon ausgel6st wurde

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Angelehnt anPhysik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH

Voraussetzungen und Folgen der induzierten

Emission

- Das induzierende Photon muss genau die Energie besitzen, die der Energiedifferenz zwischen

angeregtem Zustand und Grundzustand entspricht

+ Es kommt zur Lichtverstarkung: aus einem einfallenden Photon sind zwei Photonen

(1 induziertes + 1 induzierendes Photon) geworden

+ Induziertes und induzierendes Photon besitzen dieselbe:
* Energie (Frequenz, Wellenldnge)
* Phase (koharent)

* Polarisation
* Ausbreitungsrichtung

induzierte

Emission
0

_Ex

h-f

+E0 h-f

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Angelehnt anPhysik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH

01.12.2016
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Besetzungsinversion

+ Betrachtet man eine grofRe Anzahl von Atomen, die bei einer Temperatur T im thermischen
Gleichgewicht sind, so befinden sich einige Atome (N,) im angeregten Zustand (E,)

- Ohne duBere Bestrahlung gilt dann:

N, Anzahl der Atome im angeregten Zustand
Ny Anzahl der Atome im Grundzustand

N (Ex_EO) 1 Energie der angeregten Atome

_X — o7 kKT E, Energie der Atome im Grundzustand

N =e k Boltzmann-Konstante

0 T Temperatur
k- T: mittlere kinetische Energie eines Atoms bei
der Temperatur T

+ Je hoher die Temperatur, desto mehr Atome werden (im Mittel) durch die thermische
Bewegung in den Zustand mit der hoheren Energie ,gestoRen”

- Da die Energie des angeregten Zustands gréRer als die des Grundzustands ist, ist die Anzahl
der angeregten Atome kleiner als die der im Grundzustand

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Besetzungsinversion

andere wirken als induzierendes Photon, sodass induzierte Emission stattfindet
- Die Wahrscheinlichkeit dieser beiden Prozesse (Absorption und induzierte Emission) ist gleich grof3

« Da sich jedoch mehr Atome im Grundzustand befinden, Giberwiegt insgesamt die Absorption: das einfallende
Licht wird geschwacht

- Eine Voraussetzung des Laserlichtes ist jedoch, dass die induzierte Emission liberwiegt

- Dies ware dadurch zu erreichen, wenn sich mehr Atome im angeregten Zustand befinden wiirden als im
Grundzustand = Besetzungsinversion

- Besetzungsinversion steht aber im Widerspruch zum thermischen Gleichgewicht, wird jedoch durch Pumpen
und Laserniveaus ermoglicht

Besetzungsinversion

(1] Ex 00000000 Ex

00000000 EO ([ 1) E0

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Bestrahlt man die Atome mit Photonen der Energie AE = E, — E,, so werden einige der Photonen absorbiert,

Quelle: Angelehnt an Physik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH

01.12.2016
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Laserniveau

+ Unter ,,normalen Bedingungen” kann keine Besetzungsinversion geschaffen werden

+ Durch das Einfiihren eines dritten Energieniveaus kann Besetzungsinversion jedoch stattfinden:
Dreiniveausystem

+ Ein Beispiel flr ein Dreiniveausystem-Laser ist der Rubin-Laser:

E, eV
R A
Relaxation
E, Strahlungslose
o A Uberginge
.g 2 Metastabile
E“ Griin ===———=—— Zustinde E;
2 Blau
) Laser
<
V1V =rroton
1 Absorption 694,3 nm
300 400 500 600 700 A, nm Stimulierte
Emission
Grund-
0 zustand Eg

Quelle: Verandert nach Tipler, Paul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Dreiniveau-System — Funktionsweise

- Atome bzw. Elektronen werden angeregt und gelangen aus dem E eV
Grundzustand E; durch ,Pumpen” in den angeregten Zustand E,,
wobei gilt: E, > E; > Eq 3 [k A
Relaxation
- Die Elektronen gelangen von E, viel schneller auf E,
(strahlungslos) als von E, auf E, (E, ist metastabil), sodass gilt: E, Strahlungslose
N=Ng+N; +N, =Ny + N, Ubergange
2 5:! 2:! Metastabile
+ Es sind nun mehr Elektronen auf dem Niveau E, als im Griin ==—7 — Zustinde F,
Grundzustand E: es besteht Besetzungsinversion Blau Laser
+ Vom Niveau E, kdnnen die Elektronen spontan auf E, relaxieren, thmm
wobei die dabei spontan emittierten Photonen als induzierende 1 Absorption 694,3 nm
Photonen weitere Elektronen stimulieren kénnen in den Stimulierte
Grundzustand zu wechseln und dabei induzierte Photonen Emission
emittiert werden, die dann ebenfalls als induzierende Photonen l
wirken kénnen Grund-
o zustand E;

Der Ubergang von E, auf E ist sehr unwahrscheinlich, aber
dennoch méglich Das erste emittierte Photon vom Niveau E, ist

immer ein spontan emittiertes Photon. Auch
wahrend der induzierten Emission findet
immer wieder auch spontane Emission statt.

Quelle: Verandert nach Tipler, Paul A.; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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(Optisches) Pumpen

+ Prozess, bei dem die Atome bzw. Elektronen des optisch aktiven Mediums durch eine
duBere Strahlungsquelle (anderer Laser, Blitzlichtlampe,...) angeregt werden

- Hierbei muss beachtet werden, dass die Pumpenergie nicht der Energie der induzierten
Photonen entspricht, da sonst die Pumpquelle selber induzierte Emissionen ausldsen wiirde

und es nicht zur Besetzungsinversion kommen wirde

Rubinstab

= = = 3

Ziind- '
elektrode w4

Blitzlampe

Licht-
strahl

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Positive Ruckkopplung

- Damit die emittierte Strahlung verstarkt werden kann, wird
an beiden Enden des Laser-Materials jeweils ein Spiegel
positioniert

+ Die Strahlen, die in Langsrichtung zum Material verlaufen,
werden an den Spiegeln reflektiert und kénnen somit
mehrere Male an der induzierten Emission mitwirken

« Einer der Spiegel reflektiert die Strahlung nicht zu 100%
(Auskoppler), sodass er immer einen Teil des Lichtes
Hfreigibt®, die letztendliche Laserstrahlung (ausgekoppelte
Leistung)

- Diese Anordnung ist (meistens) notig, da ein GroRteil der
Strahlung dem Verstarkungsprozess entgeht (ausgekoppelte
Leistung) bzw. nicht mitwirkt (Streuung, spontane
Emission,...)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Resonatorspiegel

Reflektivitat
R =100%

Laserkristall

Pumplicht

Auskoppler

Reflektivitat
R < 100%

ausgekoppeltes

Laserlicht

Quelle: Verandert nach https://de.wikipedia.org/wiki/Laser

01.12.2016
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Positive Ruckkopplung

Verspiegelte Flache Teilverspiegelte Flache é
z E
(@ O 0o © © © ) %
- 2
o"©® © © © © > N e~
yAyh -~ il Y2 = T
0 © © o~0oxons = ™
O © @ © © © -
<
© — = @ -
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 %
- Entstehen durch Uberlagerung zweier gegen-
laufiger ebener Wellen gleicher Frequenz und
gleicher Amplitude (z.B. Uberlagerung von T
. . rundschwingung
reflektierter und einfallender Welle) ‘/\/|
+ Alle Punkte schwingen mit gleicher Phase, 1. Oberschwingung

aber unterschiedlicher Amplitude ‘ >

3. Oberschwingung

\/\/\/\}

4. Oberschw1ngung

2. Oberschwingung

Quelle: Verandert nach Tipler, Paul A.; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Optischer Resonator

- Bei zwei festen Enden kdnnen stehende Wellen nur dann entstehen, wenn sie die folgende
Bedingung erflllen:

H
2
2

2:l=k-A (k = 1,2,3, ) t 11/2 L
1 Abstand zwischen den beiden festen Enden

+ Im Resonator entstehen stehende Wellen

+ Nur die Frequenzen werden verstarkt, die die Resonanzbedingung erfillen (positive
Interferenz) — unerwiinschte Frequenzen werden somit durch negative Interferenz eliminiert

aul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Qu

Eigenschaften der Laserstrahlung

- Monochromatisch (% ~ 10‘10)

+ Kohdrent: Koharenzlénge betragt bis zu mehrere Kilometer

- Geringe Divergenz (0 ~ 0,1 — 1 mrad)

[ Geringe Divergenz
[

GroRe Divergenz

- Hohe Intensitét (] ~ 103 — 1014 F)

+ Polarisiert

3

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

01.12.2016
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Lasertypen

Excimer-KrF 248 nm (UV)
Argon 488/514 nm
He-Ne 633 nm
Rubin 694 nm
GaAs 840 nm (IR)

Nd:YAG: Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser 1,06 um (IR)
Er:YAG: Erbium-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser 1,6 um (IR)

co, 10,6 pm (IR)

Man kann Laser in Dauerstrichlaser und Impulslaser
einteilen. Eine haufige Einteilung geschieht auch
nach der Art des Lasermaterials: gasformig, flissig
und kristallin.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Anwendungen: Absorption in Geweben

Wechselwirkungen
zwischen Laser

und Gewebe
|
[ | 1
Photochemische Thermische Nicht-lineare
Prozesse Prozesse Prozesse
— Biostimulation | izt Photoablation
m Temperaturbereich
- Erwdarmen = 40°C
| \Rhctolcizens) | Koagulieren Photodisruption

SIS Koagulieren = 60°C—90°C

Vaporisieren = 100°C—-150 °C
| Photoinduzierte

L — Vaporisieren
Isomerisierung

Karbonisieren = 300°C

Photoinduzierte .
— P ‘— Karbonisieren
Dissoziation

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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« LASIK = Laser-in-sito-Keratomileusis ' H
- Operation zur Korrektur optischer Fehlsichtigkeiten  a

als Alternative zur Brille oder Kontaktlinse

Excimer-
Laser

« Laser-Verwendung: Abtragung von Hornhaut

+ Lasertyp: Nd:YAG-Laser, Excimerlaser

b

&

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Grehn, Augenheilkunde, 31. Auflage. Springer-Verlag.

Laserskalpell

+ Schneidewirkung beruht auf der Vaporisation und Karbonisation des Lasers

+ Lasertyp: CO,-Laser, Nd-YAG-Laser (sind nicht sichtbar, ein Ziellaser muss verwendet werden)

- Vorteile:
+ Sehr genaue Arbeit ist moglich auch in Kérperhohlen (Endoskope,...)
* Sehr genaue Zerstorung von Zellen ist moglich
+ Scharfe Wundrander beim Schneiden heilen erheblich schneller
+ Gleichzeitige Blutstillung (Laserkoagulation) beim Schneiden
* Laser wirkt gleichzeitig sterilisierend, was postoperative Infektionen minimiert

UH
m
L Universitit Hamburg

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

7_laser_lungel.jpg;;

01.12.2016

Quelle: http:
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Dentallaser

- ,Bohren ohne Bohrer”
- Entfernung von Zahnverfarbungen
+ Wurzelbehandlung

- Parodontitisbehandlung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

maxsize_2048_1536.jpg

http://dLst

Quelle:

Laserpinzette

- Mit Hilfe eines Lasers kdnnen kleinste Strukturen bewegt werden, z.B. einzelne
Zellen, Zellkerne oder sogar einzelne Molekile

Laserstrahl

Pinzettenkraft
F=-kAX

Mikrotubulus - A’ Reibungskraft
A Y i T
Glasoberflache ———

- ==

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

7. Aufl. He. v. Jenny Wagner. Springer Spekirum

1PG; Tipler, Paul A; Mosca,

01.12.2016
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(111) Optik des Auges und das Sehen

Karim Kouz

WS 2016/2017 1. Semester Biophysik

Entwicklung des Sehorgans

+ Im Tierreich gibt es die verschiedensten Augentypen — viele davon sind hoch, andere auf
sehr niedrigen Stadien entwickelt

+ Das hochentwickelte Auge der Wirbeltiere scheint eine Weiterentwicklung aus den
niedrigeren Stadien zu sein

B
Napfschnecke

Regenwurm

Nautilus

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Grubenauge

+ Lichtempfindliche Zellen sind konzentriert an bestimmten Flecken, die zu einer Grube
eingezogen sind

+ Minimale rdumliche Auflésung und kein Bildeindruck

+ Verletzungsanfallig

A2}

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.eifiphysik.

Lochauge

+ Lichtempfindliche Zellen sind konzentriert an bestimmten zu einer Grube eingezogenen
Flecken, die jedoch fast zugewachsen ist (bzw. von einer durchsichtigen Haut bedeckt ist:
Blasenauge)

+ Schlechte raumliche Auflésung, aber verbesserter Bildeindruck

- Relativ verletzungsanfillig

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://wwwleifiphysik.

01.12.2016
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Linsenauge

- Das Lochauge entwirft nur ein scharfes Bild, wenn das Loch sehr klein ist (auf Kosten der
Bildhelligkeit)

« Wahrscheinlich entstand aus der im Hohlraum des Lochauges vorhandenen Flissigkeit
die Augenlinse

- Abbildung des Gegenstandes (Scharfe) und eine ausreichende Bildhelligkeit sind moglich

e
"""‘a‘ oo

-

e W
yah S Y
Schnitt durch das Auge einer
Weinbergschnecke

Quelle: http://www.leifiphysik.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Das Auge als Kugel?

- Ware das Auge eine einfache Kugel:

mng Mg M

D=—=
R g b
+ Wenn ng = 1 (Luft) und das Bild unmittelbar am R
Ende der Kugel abgebildet werden soll, muss
gelten:
Gegenstandsweite (g) Bildweite (b)
n,—1 1 n
p-1_ 1, ™
R g 2-R
+ FUr n, misste dann gelten:
2-R Die Brechzahl des Auges musste
ny=——+2 also mindestens 2 bzw. sogar noch

g groBer sein. (Mpiamanar = 2,42)

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Anatomie des Auges

Gelber Fleck Papille
Fovea (blinder Fleck)

Augenkammer
hintere
vou!ereT

Iris \
|

Pupille | |
Hornhaut | |
Linse

N
/‘ Sehnerv

Lederhaut

‘,‘ Ziliarmuskeln | Netzhaut
Zonulafasern Glaskérper  Aderhaut

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

r. Springer Spektrum Verlag; Verandert nach Grehn, Augenheilkunde, 31. Auflage. Springer-Verlag,

Quelle: Fritsche, Physik fiir Biologen und Mediziny

Strahlengang beim Sehvorgang

- Lichtstrahlen passieren beim Sehvorgang funf Grenzflachen:
* Luft — Trénenfilm
* Tranenfilm — Hornhaut
* Hornhaut — Kammerwasser
* Kammerwasser — Linse
* Linse — Glaskorper

+ Intensitat auf der Retina muss geniigend groR, aber nicht zu groB sein (kein optimales
Bild vs. Schadigung der Retina): Regelung durch die Pupille (Irismuskulatur)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.dr-gumpert.de

01.12.2016
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Brechkraft des Auges: Tranenfilm

+ Brechung und auch Reflexion am Auge sind zunachst
diffus (raue Oberflache der Hornhaut)

- Der Tranenfilm auf dem Auge gleicht Unebenheiten aus
und ist somit unentbehrlich fiir das klare Sehen; zudem
dient er der Abwehr von Bakterien

+ Zusammensetzung des prakornealen Tranenfilms:
* Fettphase (Reduktion der Verdunstung)
+ Wassrige Phase

* Muzinphase (Verbesserung der Haftung auf dem
Hornhautepithel)

‘J J
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 k

Quelle: Grehn, Augenheilkunde, 31. Auflage. Springer-Verlag

Brechkraft des Auges

Die Brechkraft des Auges ist die Starke, mit der
Lichtstrahlen beim Eintritt in das Auge gebiindelt
werden 48 dpt

—6dpt

- Die Regulation der Brechkraft erfolgt Gber die
Veranderung des Krimmungsradius der Linse

(Akkommodation) J27

Die Brechkraft der Augen betrdgt im Ruhezustand Brechzahlwerte:
(ohne Akkommodation) ca. 62 dpt Luft (100)

Hornhaut (1,37) 4

Die Grenzflache Luft-Hornhaut besitzt die grofte
Brechkraft (operative Moglichkeiten sind hier sehr
effektiv, z.B. mittels Laser)

Kammerwasser (1,33)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Linse (1,41)

>
Glaskorper (1,34) -

8 dpt

~

12 dpt

., | Krimmungsradien

rsitat WS 2016

Quelle: Verandert nach Vorlesungsskript Biophysik Semmelweis Unive

01.12.2016
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Akkommodation

+ Der Ziliarmuskel ist ein ringférmiger Muskel, an
dem die Zonulafasern befestigt sind, die die
Aufhangung der Linse darstellen

i Ciliarmuskel Ciliarmuskel
- Kontraktion des Muskels: entspannt kontrahiert

* Umschlossener Durchmesser verkleinert sich
+ Zonulafasern entspannen sich Tihice
* Elastische Linse wolbt sich kugelig

Linse aus-
einandergezogen

" Zonulafasern gespannt ‘Zonulafasern entspannt

+ Entspannung des Muskels:
* Umschlossener Durchmesser vergréRRert sich
+ Zonulafasern werden gespannt
* Linse wird auseinandergezogen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

i

d

Quelle: httpi//

Akkommodation

Fernakkommodation

Ziliarmuskel
entspannt

- Die Brechkraft und somit der
Kriimmungsradius der Linse missen
den Bildverhaltnissen angepasst

werden: e .
punkt \ i

+ Blick in die Ferne: Linse ist relativ flach;
Brechkraft ist klein; Ziliarmuskel
entspannt, Zonulafasern gespannt

Blick in die Nahe: Linse ist gekrimmt;
Brechkraft ist groR; Ziliarmuskel
kontrahiert, Zonulafasern entspannt

GroRte Entfernung, bei der man
Gegenstande noch klar sehen kann:
Fernpunkt (g,)

Kleinste Entfernung, bei der man
Gegenstdnde noch klar sehen kann:
Nahpunkt (g,)

Ziliarmuskel
b kontrahiert

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Speckmann, Physiologie. 6. Auflage. Minchen: Elsevier, Urban & Fischer.

01.12.2016
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Akkommodationsbreite

Akkommodations- Nahpunkt fiir normal-
. . T - . breite [dpt] sichtiges Auge [m]
- Die maximal mogliche Brechkraftanderung wird als 14 o) 9 ?0[07]
Akkommodationsbreite oder auch Akkommodations-
amplitude bezeichnet: 124 r0,08
104 +0,10
AD = Dygx — Dimin
8- £0,12
D Mg ny 1 ny 6 0,16 .
max =TT T~ H
g b g, b
4 10,25 2
D ng n, 1 m 21 £ 0,50 H
min = T = T~ §
g b Ir b H
0 T T T T T T 00 H
0 10 20 30 40 50 60 70 2
1 1 Alter [Jahre] 2
AD =——— )
9p Ir Bei jungen Leuten ist die physiologische Akkommodationsbreite 3
zwischen 10 — 12 dpt. Mit dem Alter nimmt sie teilweise bis auf f
1 dpt ab. H
£

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Augenfehler — Kurzsichtigkeit

emmetrop myop
(normalsichtig) (kurzsichtig)

+ Kurzsichtigkeit = Myopie

« Unscharfes Sehen in der Ferne Strahlengang

+ Ursache: Bulbus ist zu lang, Bild entsteht im
Auge vor der Netzhaut

- Korrektur: Zerstreuungslinsen (konkave Linsen), F 1

also Linsen mit negativer Brechkraft Akkommodationsbereich
(Bereich des scharfen Sehens)

Myopia

Quelle: http://commons.wikimedia.org; Speckmann, Physiologie. 6. Auflage. Minchen: Elsevier, Urban & Fischer.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Augenfehler — Ubersichtigkeit

emmetrop hyperop
(normalsichtig) (weitsichtig)

- Ubersichtigkeit = Weitsichtigkeit = Hyperopie

+ Unscharfes Sehen in der Ndhe Strahlengang

+ Ursache: Bulbus ist zu kurz, Bild entsteht hinter
der Netzhaut

. . © N 0
+ Korrektur: Sammellinsen (konvexe Linse) — also —
Linsen mit positiver Brechkraft Akkommodationsbereich

(Bereich des scharfen Sehens)

Quelle: http://wwiw.lasikinistanbul.com; Physiologie. 6. Auflage. Miinchen: Elsevier, Urban & Fischer.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Alterssichtigkeit — Presbyopie

Akkommodations- Nah;_)unl_(t flir normal-
- Unscharfes Sehen in der Nihe (altersbedingt) '1":’_'“ (dpt s'cht'ge“"g_eo[g;]
+ Ursache: 12] | 0,08
* Durch Sklerosierung und Elastizitatsverlust der Linse nimmt die
Akkommodationsbreite stetig ab 104 Lo,10
+ Abnahme der Akkommodationsbreite von rund 2 dpt/10 Jahre
8- to12
+ Keine Krankheit, sondern normaler Funktionsverlust
. . .. . . 6- 10,16
+ Korrektur: meistens durch Brillengldser mit Sammellinsen,
wenn keine kombinierten Sehschwéchen vorliegen (z.B. 4/ L0,25
Alterssichtigkeit und Kurzsichtigkeit)
Py 10,50
0 T T T T T [o'¢]

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Alter [Jahre]

Quelle: Speckmann, Physiologie. 6. Auflage. Minchen: Elsevier, Urban & Fischer.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Nachtmyopie

- Die Hornhaut weist physiologischer Weise eine
(gleichbleibend) positive spharische Aberration auf

Die Linse des menschlichen Auges weist physiologischer
Weise eine negative Aberration auf, die ab dem 40.
Lebensjahr positiver wird

- Bei enger Pupille werden achsenferne Strahlen ausgeblendet:
Gesamtaberration ist nahezu Null

Bei weiter Pupille werden achsenferne Strahlen nicht
ausgeblendet: Gesamtaberration ist positiv — Folge ist ein
leicht verschwommenes Bild bei weiter Pupille

Physiologische Kompensationsmechanismen:
+ Cornea peripher weniger stark gekrimmt
* Brechzahl der Linse im Zentrum groRer

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Chromatische Aberration

+ Chromatische Aberration:
 Ursache: Dispersion
* Ergebnis:
+ Abweichende Brennweite der verschiedenen Farben (Wellenlangen)
- Jede Wellenldnge hat ihren eigenen Brennpunkt

* Blaues Licht wird als Streulicht wahrgenommen und verursacht
Blendungen

* Physiologische Kompensationsmechanismen:

+ Spektrale Empfindlichkeit im blauen Wellenldngenbereich
eingeschrankt

+ Keine Blau-Zapfen in der Fovea

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

blauempfindlich rotempfindlich grinempfindlich

0,4°

schematisiertes Mosaik der drei Zapfentypen

siologie. 6. Auflage. Minchen: Elsevier, Urban & Fischer.

01.12.2016
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Das reduzierte Auge

An jeder optisch aktiven Grenzflache des
Auges miisste man Prozesse wie Brechung und
Reflexion gesondert betrachten

+ Mit Hilfe eines Modells — dem reduzierten

Auge — kann dies vereinfacht werden tt

+ Das reduzierte Auge ist ein schematisch
vereinfachtes Modell des durchschnittlichen
menschlichen Auges in der Optometrie

- Daten:
* Homogener Kérper mitn=1,34
*r=51mm
* b=17mm

+ D =67 dpt (entspricht dem menschlichen Auge bei
halber Akkommodation bei AD = 10 dpt)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

-... K{Knotenpunkt)

r=51mm

Das Bild auf der Retina ist:
- verkleinert

- reell

- umgekehrt

iz (November 2016)

Exkurs: Bogenmal$

- BogenmaR: Quotient aus dem Kreisbogen Aa, der zum Winkel A@ gehort und dem Radius x

Ao = Aa
=%
- Beispiel: Fur 90° ist der Winkel in Bogenmaf}
A 2-m-x 1
= T2 T

Erklarung zur Rechnung:
2 - - x: Umfang des Kreises

4: Es wird durch 4 geteilt, da 90° genau i Kreis ist

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Bogenmal3, Winkelminute, Grad

+ Umrechnung: BogenmaR in Winkelminute

N =% rady - 2220 o (-
a()—x(rad) 2m(rad) 60 <°>

+ Umrechnung: BogenmaR in Grad

o = & (rady - 22000
() = 0l 2m(rad)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Sehwinkel (& = Phi)

+ Winkel, unter dem ein Objekt vom Beobachter wahrgenommen wird

+ Der Abstand der duRersten Punkte des Bildes entspricht ungefahr der Bogenlange:

a a
¢a(rad) === ; r=51mm
g Sehwinkel /

' K (Knotenpunkt)

n=1,34

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

01.12.2016
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Auflosung des Auges

- Sehwinkelgrenze (a): Der minimale Sehwinkel, unter dem man zwei Gegenstandspunkte gerade noch
getrennt sieht

+ Auflésungsvermogen:

1 ]
Sehwinkelgrenze (a) 1’ Der Referenzwert der Sehwinkel-
grenze betragt 1‘ (1 Winkelminute).

- Sehscharfe/Visus:

!

Auflésungsvermogen des Patienten 1
== (- 100%)

Auflésungsvermdogen (Referenzwert) -

'—:|H|$:Ir—‘

Die Begrenzung des Auflésungsvermaégens hat
zwei Ursachen:

e Physikalische Gesetze

* Biologische Griinde (Anatomie des Auges)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Physikalische Begrenzung

« Lichtdurchtritt durch die Pupille ist vergleichbar mit

Lichtdurchtritt durch einen Spalt ZFZZZ'{J = o
\
- Beim Durchtritt von Licht durch einen Spalt tritt Py
Beugung auf (Huygen‘sches Prinzip) Hinse . s

« Beugungsbilder (= Airy-Scheiben) erscheinen auf der \ k\
Retina und keine ganz klaren Bilder Cornea / %K

Ziliar- / ¢
muskel /

Nervus
opticus

Glas- N
korper Sklera Bear et al. 2000

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

enschaften. Ein grundiegendes Lehrbuch fi Biologie, Medizin und Psychologie. 3. Auf, Heidelberg: Spektrum Akad. Verl

; Engel, Andreas K.; Held, Andreas: Neurowisss

Quelle: Bear, Mark F.; Connors.

01.12.2016
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Beugung am Auge |

R Airy-
Iris Retina Scheibe
B B'

W i

am Rande der Iris (Pupille)

iry-
gebeugte Lichtstrahlen Scheibe

Die beiden Gegenstandspunkte sind noch weit genug voneinander entfernt, sodass sich die
Airy-Scheiben nicht tiberlappen. Die beiden Punkte werden getrennt wahrgenommen.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

rsitit Budapest WS2014/15

Quelle: Biophysik Vorlesungsskript Semmelweis Univer

Beugung am Auge I

r '/f\
:f\'edl \ B
) r )

AI
-
=100
©=1222 \ /

Die beiden Gegenstandspunkte liegen in einem kritischen Abstand zueinander: Die Airy-Scheiben tberlappen
einander, die Bildpunkte sind aber noch zu unterscheiden, sodass zwei getrennte Bildpunkte wahrgenommen
werden.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

jersitat Budapest W52014/15

Quelle: Biophysik Vorlesungsskript Semmelweis Univ

01.12.2016
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Beugung am Auge llI

A
N /

Die beiden Gegenstandspunkte liegen so dicht beieinander, dass die Airy-Scheiben nahezu komplett
Uberlappen und die zwei Bildpunkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden. Das Bild ist nicht
mehr auflésbar.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

itat Budapest WS2014/15

Quelle: Biophysik Vorlesungsskript Semmelweis Universi

Berechnung der Sehwinkelgrenze (® = Theta)

Y &: Auflésungsgrenze (kleinster Abstand, unter dem zwei
X Punkte noch getrennt wahrgenommen werden kénnen)

w: Halboffnungswinkel der Pupille
d: Pupillendurchmesser

)
0= o (Naherung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (November 2014)

01.12.2016
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Berechnung der Sehwinkelgrenze

- Die Auflésungsgrenze lasst sich mit der Abbe‘schen Formel ausdriicken:

_ A A: Wellenldnge des einfallenden Lichtstrahls
6=061-—————
— n- sin(w) n: Brech?ahl zwisc.hen Objekt uhd Auge = Luft =1
w: Halboffnungswinkel der Pupille

- Der Halboffnungswinkel ldsst sich wie folgt ausdriicken:

SNINTESY

w == (Naherung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Berechnung der Sehwinkelgrenze

- Mit Hilfe folgender drei Formeln kann die Sehwinkelgrenze berechnet werden:

ERINIESY

1) A
®=— §=061——— w=
x n - sin(w)

550 nm
5000000 nm

b =122 % =122 0,5'

+ Durch Einsetzen einer mittleren Wellenlange (1 = 550 nm) und einem Pupillendurchmesser
von d = 5 mm erhalt man eine Sehwinkelgrenze von ® = 0,5

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Biologische Begrenzung

- Die Auflésung ist aufgrund des diskreten Rezeptorfeldes
begrenzt

- Damit zwei Bildpunkte getrennt wahrgenommen werden
kdnnen, missen sie auf unterschiedlichen Rezeptoren, die
zudem nicht direkt nebeneinander liegen, projiziert werden

Gegenstandpunkte Bildpunkte Empfindung
o ool °
[ 1
oo ofe -
® [J
® ® ® ®

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

erg Spekirum Akad. Verl,

Berechnung der biologischen Sehwinkelgrenze

b (Bildweite)

(e~ ——
sl

Durchmesser von 3 benachbarten
Rezeptoren (d =3 um)

_ d (Durchmesser der 3 Rezeptoren) 3 um
a b (Bildweite)

I

~ 17000 pm

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (November 2014)

01.12.2016
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Biologische Sehwinkelgrenze

- Der errechnete Wert gilt an dem gelben Fleck (Stelle mit der hochsten Rezeptordichte)

« Am Rand des gelben Flecks nimmt die Rezeptordichte wieder ab

Blinder Bear et al. 2009

Fovea Fleck
~

140.000 =

Stabchen Stabchen

o~
€
E
o=
[}
N
c
<
Zapfen
\
70 50 30 10" 0 10 30 50 70 90 Fovea Peripherie
~—— Abstand auf der Netzhaut —————————————— >

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

(IV) Wechselwirkungen des Lichts
bis zum Augenfundus

Karim Kouz

WS 2016/2017 1. Semester Biophysik
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Pupille

Von der Iris umgebene Offnung

Nur durch diese Offnung gelangt Licht in das Auge

Durch Verkleinern (Miosis) und VergroBern (Mydriasis) wird der Lichteinfall auf

die Retina angepasst (mittels Irismuskulatur)

Der Vorgang der Regelung wird Adaptation genannt

Pupille

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Verandert nach: http://www.nastol.com.ua

Adaptation

- Die Querschnittsflache der Pupille kann um bis zum 16-fachen verdndert werden:

dmax 8 mm

dpin 2 mm

- Leistung, die die Retina erreicht:

- Leistungsverdnderung:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Veranderung der Leistung um
mehr als eine GréRenordnung.

01.12.2016
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Weitere Lichtverluste beim Strahlengang

1. Reflexion

M. rectus lateralis —,

. Pars plana —, !
2. Absorption i\
Ziliarmuskel o \
Schlemm-Kanal . N2
3. Streuung N
Regenbogenhaut ——_ \\ <’ \)‘ s Fovea
\/[ ’ Macula lutea

" g

Lamina cribrosa

il | .
e i e
vordere Augenkammer —— Q‘.”/ Papllle'/ 4 f
— 9 i ~—— N.opti
hintere Augenkammer ——— "\)A'- Glaskdrper % X N.opticus
Zonulafasern —— &\ /, e Netzhoat
Ziliarkdrper — /\\ Aderhaut
M.rectus medialis —— Lederhaut

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Grehn, Augenheilkunde, 31. Auflage. Springer-Verlag

Reflexion

- An jeder Grenzflache, die das Licht passiert, findet Reflexion statt

GroRter Verlust ist an der Grenzflache Luft-Hornhaut, da Brechzahldifferenz am
groften ist:

(n, — n1)2

= =~ 2,49
p (ny +ny)? %

Ca. 3 % Verlust ist eher als gering einzustufen

+ In der Realitdt noch kleiner, da der Tréanenfilm die Hornhaut benetzt (p = 2,1 %)

Lichtverlust durch Reflexion an allen
Grenzschichten zusammen: 3 -4 %.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

01.12.2016
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Streuung

« Streuung tritt in den Gebieten auf, in denen die
Konzentration an geldsten Stoffen am groRten ist: Linse
(n =1,42 im Linsenkern)

- Protein-Konzentration ist hier fast 500 g/I, obwohl die
Linse noch durchsichtig ist

+ Moglich durch:

* Spezielle Zellen, die wie Sackchen aufgebaut sind und
Proteinlosung beinhalten

* Proteine sind sogenannte Kristalline (groBtenteils Alpha-
Kristalline mit Chaperon-Funktion), die sehr kleine
Aggregate bilden (ca. 20 nm)

* Proteine tragen negative Oberflachenladung
+ Heat-shock-Proteine/Chaperone kommen ebenfalls vor

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

119

Quelle:

Grauer Star (Katarakt)

- Proteine werden einmalig in der Embryonalentwicklung angelegt
und missen ein Leben lang im geldsten Zustand gehalten werden

- Bestimmte Einflisse kdnnen fiir eine Aggregation der Proteine in
der Linse sorgen:
+ UV-Strahlung
* Diabetes Mellitus
+ Cortison
* Drogen
+ Trauma
* Warme

Streuung nimmt durch wachsende Aggregate enorm zu, sodass
kaum noch Licht in das Auge treten kann

Physiologischer Weise und in friihen Stadien des Katarakts findet
Rayleigh-Streuung, in spateren Stadien dann schlieBlich Mie-
Streuung statt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Grauer Star (Katarakt)

N

Wirklichkeitsgetreue Gegenuberstellung der Bildqualitat vor und nach Kataraktoperation. Die Patientin hatte eine beid-

seitige kortisonbedingte Katarakt mit Visus bds. 0,2. Einen Tag nach der Operation des ersten Auges wurde ihr das
unver-falschte (brillante) Bild (a) am noch nicht operierten Auge préasentiert und simultan dem operierten Auge dasselbe
Bild angeboten, dessen Unschérfe, Farbverfalschung und Grauschleier sie mit dem operierten Auge so einstellen sollte,
dass es mit der Bildwahrnehmung des noch nicht operierten Auges Ubereinstimmte. Dadurch lasst sich
wirklichkeitsgetreu die Wahrnehmung mit dem noch nicht operierten Kataraktauge nachahmen (b)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Grehn, Augenheilkunde, 31. Auflage. Springer-Verlag

Untersuchung der Kataraktentstehung

« Dynamische Lichtstreuungsmessung
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Quelle: Vorlesungsskript Biophysik W52014, Semmelweis Universitat Budapest
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Absorption und Transmission des Auges

+ Hohe Transmission und niedrige Absorption des Lichts im sichtbaren Bereich

- MittelmaRige Absorption im blauen/violetten Bereich — Verminderung der Auswirkungen der
chromatischen Aberration
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Biophysik W52016, Semmelweis Universitit Budapest
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Quelle: http://www.kaschl

Aufbau der Retina

+ 3 Schichten:
* Photorezeptoren

Ganglien-
" zellschicht

* Bipolar-, Horizontal- und Amakrinzellen

N\
+ Ganglienzellen *f;é
| t innere plexiforme
Schicht

« Licht muss alle Schichten durchdringen, Ganglnzells ~

um zu den am weitesten auflen liegenden e Kemerschicht
Rezeptoren zu gelangen :
Bipolarzelle — ) t AuBere plexiforme
Schicht

Horizontalzelle — |\ |f

auBere
Kérnerschicht
Zapfen —_§
Stabchen — Photorezeptor-
Aussensegmente

i Pigmentepithe!

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

in und Psychologie. 3. Auf, Heidelberg: Spektrum Akad. Verl,

enschaften. Ein grundiegendes Lehrbuch fir Biologie, Mediz

reas: Neur

; Engel, Andreas K.; Held, Andr

Quelle: Bear, Mark F.; Connors.
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Rezeptoren der Netzhaut NV N\ | ot

.2 Photorezeptortypen:
* Stabchen:
+ Nachtsehen/Ddmmerungssehen

* Sind bereits bei geringen Lichtintensitaten aktiv
+ Ermoglichen nur skotopisches Sehen (schwarz-weiR)

- Tage

* 3 Subtypen: S-, M- und L-Zapfen (blau, grin, gelb(grin))

+ Ermoglichen photopisches Sehen bei ausreichenden
Lichtverhaltnissen (Farb-Sehen)

+ Zapfen:

ssehen

‘ Endigungen

{ Innen-
segmente

_AuBen-
segmente

Stébchen Membranscheibchen
mit Photopigment

= 1. 2009
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 e

., Heidelberg: Spektrum Akad. Verl,

tors.; Engel, Andreas K. Held, Andreas;

Quelle: Bear, Mark F.; Conn:

Absorption in der Retina
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synaptische Blaschen

- Damit auf die Retina einfallendes Licht registriert werden
kann, muss dieses vom 11-cis-Retinal absorbiert werden

- Bereits 1-2 Lichtphotonen bewirken dabei eine Anderung der
Molekilstruktur des 11-cis-Retinals in das all-trans-Retinal

- Dies |6st eine Signalkaskade aus, die letztendlich zu einem
Aktionspotential fuhrt
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Physiologie des Menschen; Schmidt, Lang; 31. Auflage; Springer Verlag
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slechnische” Probleme des Auges

« Trotz volliger Dunkelheit kommen Reizsignale/Aktionspotenziale zustande

- Eine Konformationsdanderung des 11-cis-Retinals ist z.B. auch durch thermische Einfllsse
moglich (spielt beim Menschen mit nahezu konstanter Kérpertemperatur eine nicht so
grol3e Rolle)

Auch die Affinitdt des menschlichen Auges ist wellenlangenabhangig

- Am besten sieht das menschliche Auge bei einer Wellenldnge von 550 nm (gelb-griin), am
schlechtesten bei 400 nm

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Spektrale Empfindlichkeit

3
- Stabchen sind empfindlicher als Zapfen g §
. £ per watt
(Dammerungssehen) s
. . :E L Dammerungsehen
- Spektrale Verschiebung ist zu beobachten: g L (skotopisches Sehen)
. . w L Scotopic vision
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griinen Bereich sehen 55 | sfe'r"“":'?s
500 T
= Photopic vision
— (light adapted)
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N 1
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Quelle: Vorlesungsskript Biophysik WS2014, Semmelweis Universitat Budapest

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Photorezeptorendichte
[ 1000 = Rezeptoren
pro mm?]

Spektrale Empfindlichkeit

Die drei Zapfentypen haben unter-
schiedliche Empfindlichkeiten (hier
normiert) bei unterschiedlichen
Wellenldangen

Blaue Zapfen kommen prozentual wenig vor 420 .

0 10 20 30 40

Exzentrizitit [Grad]

Die Summe der drei Kurven ergibt die
Empfindlichkeitskurve der Zapfen

Fiir Stabchen ist ein Unterschied bei der
Wellenldange bei maximaler Empfindlichkeit
zu verzeichnen — dies liegt daran, dass die
498 nm fir Rhodopsin in einer Rhodopsin- .
Losung, also nicht in einem physiologischen e L

Milieu gelten 400 500 600 700
Violett Blau Tirkis Grin Gelb Rot

Wellenlinge (nm)

.
r, Urban & Fischer.; https://de.wikipedia.org/wiki/Zapfen_(Auge)
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siologie. 6. Auflage. Minchen: Elsevier

nn, Phys

Quelle: Speckma

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Raumsehen

Rechtes
Hemifeld

- Die beiden Augen nehmen unterschiedliche
Informationen wahr

in und Psychologie. 3. Aufl, Heidelberg: Spektrum Akad. Verl

+ Fasern aus der nasalen Retinahalfte von beiden
Augen kreuzen im Chiasma

Tr. opticus

+ Durch Kreuzung der Fasern werden Informationen Linkee

Hemifeld

von sich entsprechenden Stellen des linken und Flotina
rechten Auges zusammengebracht — Stereosehen M. opticus

Chiasma

enschaften. Ein grundiegendes Lehrbuch fir Biologie, Mediz

Bear ot . 2009

Visueller Kortex (V1)

; Engel, Andreas K.; Held, Andreas: Neurowisss

Quelle: Bear, Mark F.; Connors.
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