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A fény természete

Electromagnetic Wave
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Elekromadgneses sugdrzasok — kettds természet

Logaritmikus skdla
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Rezgés v. oszcillacid kovetkeztében kialakulo, térben és id6ben periddikus jelenség, amelyben
energia terjed.

Hullamtermészetet bizonyito jelenségek:
- elhajlas
- szuperpozicid/interferencia

- polarlzaC|o Interferencia - koherens hulldmok szuperpozicidja

Szuperpozicio: az eredd kitérés a talalkozé hullamok
kitéréseinek Osszege, azaz a tér egyes pontjaiban a
jelenlevd rezgések 6sszeadddnak

Elhajlas:
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fény: SN Polarizacio
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Huygens-elv: egy hullamfelilet minden pontjabdl elemi
hulldmok indulnak ki. Az Gj hulldmfelilet ezen hulldmok p°"’”*ea,,-gm
burkolofelllete.




A fény kett6s természetii

) o . Wilhelm Hallwachs fizikusnak tulajdonithatd az a
Hullam — transzverzalisan, szinuszosan felfedezés (1888), hogy ultraibolya sugarzas hatasara
valtozo elektromos és magneses tér negativ  elektromos  tOltéshordozok  tavoznak a

megvilagitott fém fellletérél. Ezt nevezzuk fényelektromos
jelenségnek (fotoelektromos hatas). Késébb Philipp Lenard

Elektroma'gneses sugé rzas fizikus tanulmanyozta alaposabban a jelenséget (1902)

Photoelectrons

Mdgneses mez6
valtozasa

(&) Aram
(V) folyik

Terjedési J\"I

il’é ny Variable power
E|ektr0mOS = supply

mezd valtozasa e

i Fotoelektromos effektus

Nincs elektronkilépés, amig a frekvencia
nem halad meg egy kritikus értéket!



A jelenség értelmezése a hullamtermészettel nem lehetséges

Planck — a kvantumfizika kezdetei - hullamoknak az energiaja csak diszkrét értékeket vehet fel

Einstein — magyarazata a kvantumelmélet alapjan:

* A fény kvantalt termeszet(, energia csomagokban terjed
* Afoton energidja: E =hf
« A foton az elektronnal vald Utkozéskor annak atadja teljes

energiajat, ha ez az energia legaldbb akkora, mint az elektron
kilépési munkaja (A).

* Ha az energia kisebb, mint a kiléepesi munka Ekin /
(v. ionizacids energia), nincs kélcsonhatas éﬁf
» 1 foton —1 elektron kdlcsénhatas ﬁ%‘f
* Akilepd elektron mozgasi energiaja: f&-%
Ekl'n — hf — 4 f min /



A fény kolcsonhatasa az anyaggal

visszaverodeés

torés
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elnyel6dés

szoras




Fénytorés

Fehér fény felbontasa

Fermat-elv a legrovidebb id6rél
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Snellius —Descartes torvény

Hatarszog — teljes visszaverddés B> Brar

Optikai szal




Az intenzitas gyengulésének torvénye
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A kozegen athaladd sugarzas intenzitdsa a
rétegvastagsag exponencialis figgvénye

A gyengitési allando (linedris gyengitési

egyitthato) fiigg:

a foton energiajatol
az abszorbens anyagi mindségéetdl
az abszorbens sirlségétol

Jff ki (X )
Jebe

:—lLl)(J

J Ebe /2
J Ebe ‘e

W‘Oldésa Li g >
0 D, 0, g, X

J=J,e ™"

Integralt alak

J,. a rétegbe belépb intenzitas [W/m?]
J: intenzitas x [m] rétegvastagsag utan
u: gyengitési allando [1/m]



A fényabszorpcio gyakorlati alkalmazasa

J=J,-e”
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relativ intenzitas

Szorddas

Spektralis szorodasi tényez6 7

o l — ¥ szort
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Rugalmas szorodas: A, f, € valtozatlan
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Fényemisszio formai (fény keletkezése)

* HOmérsékleti (feketetest) sugarzas =2 multheti el6adasban
* Lumineszcencia
* Lézer fény létrehozasa

AMioyete




Homeérsékleti feketetest sugarzas

Kérnyezetének héfokatdl figgetlenil minden test az abszolut nulla foktol kilonb6zé
hémérsékleten elektromagneses sugarzast bocsat ki.

J b Test altal elnyelt/
. . , ’ ., o =—""% Testet ért 6sszes
Abszolut fekete test: minden ra es6 energiat elnyel o =1 Jses, sugdrzas intenzitasa

Kirchhoff megfigyelése: ha egy test ,,er6sebben” sugaroz, akkor jobban el is nyel
Az emberi test kb. 95%-0s fekete testnek tekinthetd.

M/” = i M kisugarzott fellleti teljesitmény [W/m?]
M., «,.
A A
’ ’ Mi < M/"t(fekete)
A hémérsékleti sugarzas emisszids spektruma Ay b T ]
s ]
- a spektrum folytonos . ‘
- egy maximumavan: A__ Stefan - [
Boltzmann o0 |
- a gorbe alatti teriilet: A = oT* torvény .




Homeérsékleti feketetest sugarzas

AM } T-5500K

>
~
T

TxA_ =dllando Wien-féle eltolddasi torvény

Alkalmazasok: Stefan Boltzmann torvény
alapjan intenzitasokat mériink

Homeérsékleti sugarzas detektalasa teletermografia - infradiagnosztika

A kopeny hitérképe — daganatok, gyulladasok, érszikiletek diagnosztikaja

Wien-féle eltolodas alapjan az emberi test spektrumanak

maximuma ) Emberi  hétérképek  készitésében alkalmazott
B {i 7 .o 7 7 7 7 . .
Apeak = B Y . készilékek  érzékenységi  maximuma:  7-14
S05 K microméter

N |
7
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Lumineszcencia

https://www.youtube.com/watch?v=7R
xnIriKLRk




Ismétlés

Az atomban az elektronok energiaallapotai kvantaltak
* Alehetséges legalacsonyabb energiaju allapotot toltik be
* Pauli-féle tilalmi elv

Egy atomon bellil nem létezhet két
olyan kotott elektron, amelynek
mind a négy kvantumszama
megegyezik.



Tekintsiink egy atomot

Gerjeszto
energia

hv

\4

Energiafelvétel

Alapallapot

Gerjesztett
allapot




Gerjesztés sokféleképpen lehetséges

-(fény) foton elnyelése: fotolumineszcencia

-kémiai reakcid energidja: kemo/bio-lumineszcencia

-Utkozés elektromos térrel gyorsitott toltésekkel: elektrolumineszcencia

-mechanikai deformacio: tribolumineszcencia

-hékozlés: termolumineszcencia




Lépései:

E Lumineszcencia:

1 spontan fényemisszio gerjesztett elektron
energiajanak a rovasara

EO o : glaJ

\ 1
kiils6 héjon |évd EO

elektron gerjesztése
‘ E
1
elektron visszatérése
alapdllapotba EO ®

Spontan, kulsé

fényemisszio

e kilsé héjon Iéve elektron gerjesztése

* elektron spontan visszatérese alapallapotba hf=E,-E,



Tekintsuk az atomok sokasagat kdlcsonhatasban egymassal és a

kdrnyezettkkel
—l— S, H+—+—=— sugarzas nélkiili energialeadas
gerjesztés fényemisszio
S0
Szingulett allapot Fluoreszcencia

Parositott spind

elektronok Fenyem|552|o spmvaltozas

nélkul!



S == Kasha-szabaly:
\\/]\ a fényemisszio a legalsé
gerjesztes S gerjesztett elektrondllapot
NN legalso rezgési nivojardl torténik
S,

Egerjesztés > Efluoreszcencia

Fluoreszcencia
}\/gerjesztés < }Lfluoreszcencia

Fényemisszio spinvaltozas
nélkdl o
Stokes-eltolodas




spinatfordulas

S -
1 v v g
v Tl

fényemisszio

gerjesztés

fényemisszio

So —— ~ ‘]*

Foszforeszcencia _ )
Triplett allapot
Fényemiszio spinvaltozas Parositatlan
utan spin(i elektronok

Jablonski diagramm

Metastabil allapot

hosszu élettartamu, kozbulsé allapot



Emittalt foton energiajanak jellemzése

sugarzas nélkili energialeadas

S — spingtfordulds—
1 > V_
. , fényemisszio
gerjesztés
fényemisszio
So 4 = -
Fluoreszcencia Foszforeszcencia

Stokes-eltolddas

Egerjesztés > Efluoreszcencia > Efoszforeszcencia

Xgerjesztés < 7\vﬂuoreszcencia < Xfoszforeszcencia




Emisszid jellemzése

Emittalt intenzitas hullamhossz szerinti eloszlasa

di/da |

Atomok esetében:

Mennyi?

Mi?
/“‘w\‘

Emisszids spektrum

vonalas spektrum

\

hulldmhossz (nm)



Emittalt intenzitas hullamhossz szerinti eloszlasa

dj/dan |

Emisszids spektrum

Molekuldk esetében: savos spektrum

abszorpcid fluoreszcencia

foszforeszcencia

hullamhossz (nm)

}Lgerjesztés < }Lfluoreszcencia < }Lfoszforeszcencia

Stokes-eltolddas

IgJ,/)



Pl.: A triptofan megfelel6 spektrumai

77 K
Fluoreszcencia :
: , . Foszforeszcencia
gerjesztési spektrum . L
Fluoreszcencia emisszios spektrum
|. =340 nm emisszids spektrum
em | P |__.=295 nm

ger]

=295 nm

l

gerj
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hulldamhossz (nm)
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Gerjesztett elektronok  — N_ N e—r
0

szama
N - Exponencialis lecsengés
NO
| T: Elettartam
| az az id6, ami alatt a
N/2 - gerjesztett elektronok

N /e szama a gerjesztés
l \- megsz(inése utan e-ed
- részére csokken




Gerjesztett allapot idétartamanak jellemzése

Elettartam az az id6, ami alatt a gerjesztett elektronok
szama a gerjesztés megsz(inése utan e-ed
részére csokken

Sl y. \‘17 . .

: . fényemisszio
gerjesztég
fényemisszio

So !

Fluoreszcencia Foszforeszcencia
révid hosszU

10°-10"s 103-10%s



Minden gerjesztést fényemisszio kovet?

» Kornyezetikkel kolcsonhatasban levé molekuldk (oldatban, sejtekben, szovetekben)
elektronjai igen ritkan adjak le fotonemisszioval a gerjesztéskor felvett energiajukat.

* Sokkal valoszin(ibb, hogy az energialeadas sugarzas nélkil, vagyis hd keltésével vagy kémiai
reakciok utjan torteénik.

A lumineszcencia alkalmazasi terlletei

» fényforrasok (vilagitas, sterilizalas, szolarium, terapias alkalmazasok, stb.)
* koncentracié meghatarozasa (pl. langfotométer)

* lumineszcencia spektroszkopia

* lumineszcencia mikroszkopia

* diagnosztika

* dozismérés

» régeészeti kormeghatarozas




Fényforrasok

Kisnyomasu Hg-gbz lampa
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Diagnosztika-Langfotométer

fény- digitalis kijelzok

erdsitok
szenzorok koncentracio
\\ S (mmol/l)
2
2 iH1 < R -
siiritett porlasztott =\ |
levegd be minta , \_\
favoka ~y H: _ _
i/ '
I~ ):
S HS -
savateresztd
szinsziirok
desztillalt : e
referencia- . ) z
viz oidat minta- levegé be
(0 koncent- (ismert oldat
racio) koncant: (ismeretlen
racio) koncentracio)
PB-gaz be

K+

, Lit és Na* mennyiségi meghatarozasa
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MNormal tissue
produces fluorescence
and appears as an

T i Semcrsiion Tejfogak felszine
nativ allapotban és fluroeszcens
festés utan

stromal disruption cawses
loss of fluorescence

Epithelium

== Basement Membrane

3
Lo 2
Aboo Stroma Stromal Collagen

Egészséges és malignus szovetek eltéré
fluoreszcens tulajdonsagai

Aktiv caries
Diagnosztika

Kezdbdo

Fog felszine
nativ dllapotban és fluroeszcens festés utan caries



Fluoreszcencia az orvosi gyakorlatban

Fluoreszcens jelzés lehetOsége
- Alapja: a szovetekben igen kevés fluoreszkaléd molekula van = szelektiven két6dé

fluoreszcens festés utan a kotédés helyét fluoreszcencia alapjan leképezhetjik
-A festék gerjesztéséhez megfelel6 fotonenergiaju (hullamhosszu) fényforras sziikséges

Angiogrdfia fluoreszcens festéssel Fluoreszcein abszorpcios és emisszids spektruma

N o S, S )
F: e Pk

gucitation
wavelengih En’::‘:_zli‘un
A wavelengih
E25nm

Energy

Vérerek jelolése a retindn fluoreszcein-festékkel, vizsgalat
reflexioban. A megvilagitdé fény filterrel kisz(irhet6 a e A Bl 700
Wavelendth (nm)

Stokes shift alapjan



Fluoreszcencia-mikroszkopia 2 élettudomdnyi kutatdsok

Kellermayer professzorur eléadasa
Haluszka Dora- gyakorlaton

detektor
20 um O okular
A gén-expresszié egy allapota: az RNS-re kot6d6 o e i
fehérjék zold fluoreszcenciaja alapjan az RNS geqec i
. . s Qe : I. kék c
kirajzolodik. i (pl. keék)
dikroikus tikor
(pl. a kéket visszaveri,
a zoldet atereszti)

kollimator

) objektiv
erbs, szort
gerjeszté <
fény

fluoreszcens minta =g

\\-
™

Konfokalis Mikroszkop: mélységbeli felbontas




Laser / |ézer

light amplification by stimulated emission of radiation

Fényerésités a sugarzas indukalt emisszidja révén



Egy kis torténelem

1917 - Albert Einstein: az indukalt emisszié elméleti predikcidja

1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorow, C. Townes: ammonia maser

1960 - Theodore Maiman: az elsé lézer
(rubin lézer)




Egy kis torténelem

Alexander Prokhorov Charles H. Townes Nicolay Basov

Fizikai Nobel-dij 1964
Lézerek és mézerek fejlesztése terliletén végzett uttéré6 munkassagukert

Gabor Denes

Fizikai Nobel-dij 1971
A holografia kidolgozasaért ‘\

|
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-
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a\‘*h!

https//peopleInfeltehu/reluaaI/GABOR_DENES/gdhtmI XI. kerilet, Magyar tuddsok koruatja 2.




Egy kis torténelem

William D. Phillips

Zhores Ilvanovich Alferov

Claude Cohen-Tannoudji

Herbert Kroemer

Fizikai Nobel-dij 1997
az atomok lézeres h(itésére és
befogasara kifejlesztett
modszerért

Fizikai Nobel-dij 2000
A félvezeto lézerdiodakeért



Nobel dij 2018
A dijat a mai lézertechnika kifejlesztését megalapozo fizikai alapkutatasokért

osztottak ki.

THE NOBEL PRIZE
Ashkin ‘ IN PHY_ScES 2018
az optikai csipeszek |étrehozasaért, : PN
illetve azok bioldgiai rendszerekben
torténd alkalmazasaért kapta meg az
elismerést. Az  optikai  csipesz
kulonlegessége, hogy |ézerujjaival
képes megragadni az apro

részecskéket, példaul az atomokat. Donna
Ashkin Mourou Strickland

“for groundbreaking inventions
in the field of laser physics”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Mourou-nak és Stricklandnek ezzel szemben a nagy intenzitasu, ultra-rovid
optikai impulzusok el6allitasaért itélték oda a dijat. Az efféle Iézereket nemcsak
az iparban, de a gyégyaszatban is fel tudjak hasznalni, segitséglikkel ugyanis
precizen lehet bevagasokat ejteni és lyukakat furni a kiilonb6z6 anyagokon.




2023-ban

Pierre Agostini és Anne L'Huillier
kutatékkal megosztva
Krausz Ferenc
fizikai Nobel-dijat kapott az
altaluk kifejlesztett, ,,az elektronok
anyagbeli viselkedésének
tanulmanyozasara szolgalo,
attoszekundumos
fényimpulzusokat létrehozo
kisérleti modszerekért”.




A lézerfény elballitasanak

feltételei és lépései



Speciadlis elektron energia allapotok

Ey

gerjesztett
allapot

Eg

alapallapot

E,

hosszu élettartamu
kdzbilsé allapot

Metastabil
allapot

Kicsi az atmeneti valdszinliség



Elektronallapotok betoltottsége

Termikus egyensuly

Boltzmann eloszlas szerint:

A&

— oo kT
n=nye

T s Ny

Populacio inverzio

“forditott” betdltottseg

Boltzmann eloszlasrdl részletesebben jov6heti eldadason.



A lézerfény keletkezésének lépései

populacio inverzié

élettartam ~ 1028 s

E, —0-0-—0-—90 00— sugarzas nélkili energialeadas
~o—o—o—o—o— |y

gerjeszteés
élettartam ~ 103 s

pumpalas

Eg 0000



Spontan emisszid

E,
00000 0—
E,
2 <
> spontan
Eo

fényemisszio

kis valoszintiseqgqgel




A metastabil nivon l1évd elektronok relaxaciojanak

stimulalasa

Ey

A spontan
emissziobol
szarmazo foton

Stimulalt / indukalt
emisszio




A metastabil nivon lévo elektronok relaxacidjanak stimulalasa

E,
/777"\\\ N E2
aa ~ >
\\f /// /XX 4 }\
hf=E,-E, S
N : ,—\7, A/
AN // \\f’ /// :




Lézerek miikodéseinek feltétele: Lézercso — optikai rezonator

pumpalas

t('jeetesQA l l l l l

spontan emisszio )

Nﬁ' OSSN
spontan és indukalt M W%]

részben atereszto

emisszio
L N AVAVARR AVAVARE “AVAVARE N VaVa
[AVAVAY: SN YAVAUE e WAVAE NAWAN N &
. , NN\ NN AN NN
emisszio

&

2L

allohullamok kialakulasa



Az indukalo és az indukalt emisszio révén keletkezett fotonoknak azonos az:

* energijja

* fazisa

* rezgési sikja

* terjedésiiranya.

o

|-I—> Ezért az indukalt emisszioval keletkezett fény:

 Monokromatikus
* koherens

e polaros

e jol fokuszalhato

Rovid impulzusidd lehetséges — ps, fs
Nagy teljesitmény érhet6 el- kW - GW

Nagy teljesitménysirlség lehetséges



A lézerek tipusai

Anyaquk szerint: Mikédeéslik szerint: Teljesitménylik szerint:
szilard impulzus nagy teljesitményl
gaz folyamatos kis teljesitmény
festék

félvezeto

szilardtest ~: fémionnal szennyezett kristalyok

pl. Nd — Yag*, rubin, Ti-zafir
gdz~ pl. helium — neon, széndioxid, argon/kripton

festek™: szerves festékek hig oldata

pl. rodamin, kumarin

félvezeto™: p és n-tipusu félvezet6k kombinaciojabal



A lézerek tipusai

Teljesitményilik szerint: N ‘ ]

5 mW — CD-ROM drive Objective lons

Collimator
lens

Multi-heam ‘
detector
Beam

|
é i splitter
=
Lens | ]

Diffraction
grating

1-20 W — mikro-megmunkalasban hasznalt szilardtest |ézerek = |

]

5-10 mW — DVD lejatszé

100 mW — CD-ird

250 mW - DVD-ird

30-100 W - tipikus sebészeti lézerek

HoYAG
Puised Dye
Argon

Alexandrite Nd:YAG ErYAG coz2

KTP
Ruby | piode
Excimer
‘_
Uttravialet Y Mear Infrared Y Mid Infrared

300 40 500 600 700 800 G0 1000 1500 2000 9000 4000 00D 7500 10000 20000
Wavelength (nm)

https://www.youtube.com/watch?v=j0T8Fd9iQqs




A lézerek alkalmazasa

A kivdlasztds szempontjai:
hullamhossz
teljesitmény
uzemmod

| lezer i
8 impulzus fii
| P:___ 3

Felhasznalasi teruletek https://www.youtube.com/watch?v=j0T8Fd9iQqgs

orvos gyakorlat — sebészet, szemsebészet, bérgydgyaszat,
kozmetika, fogaszat, biostimulacid, reumatoldogia
fotodinamikus terapia

technika, ipar —w a

jelatvitel, kommunikacio R

kutatas, szerkezetvizsgalat

L Sirsfruments






Leggyakoribb lézerek az orvosi gyakorlatban

Tipus A folytonos |impulzus | alkalmazas
nm
Széndioxid |10 600 |20-100W | 10°W sebészet
Nd:Yag 1064 50 W 108 W sebészet
Argon 488- 10 W 102 W szemészet
514 pumpalas




Fény altal indukalt folyamatok a szovetekben

A fény elnyel6dése

| vaporizacio
' '
Sugarzas Sugarzasmentes
Szdveti autofluoreszcencia atmenet karbonizacio
Exigén kromoforok
fluoreszcenciaja Atomizicis
v v 7 v tavoli UV
Fotokémiai Atomizacio lonizaciod Hohatas fénnyel
reakcio Koagulacid
Vaporizacio

Karbonizacio

Fénynek el kell nyelédnie



Termikus hatasok

lézertermia, ~koagulacio karbonizdcié
biostimulacio vaporizacio
| | | ;
40°C 60 °C 100°C 300 °C

UV lézer impulzus (10 MW/cm? - 10 GW/cm?)
Excimer lézerek (193 nm-351 nm), 10-20 ns
impulzus

Refraktiv kornea sebészet, szovet “contouring”
(sculpting)

abszorpcié .

kotések AT
felszakadasa - H

vekony réteg
eltavolitasa egy
impulzussal

ismétlésekkel
mélyithetd




Fotodiszrupcio

Lagy szovetekben v. testfolyadékokban nagy intenzitasu, ns-os

impulzusok hatasara

l Photodisruption

Lokéshullam roncsolja a szoveteket '
Kavitacio

Vizg6z és CO, tolti ki az Greget

A |okéshullam kovetkeztében ez
szétaramlik a kornyez6 szovetekbe

focussed laser beam shock wave residual gas bubble
nonlinear absorption cavitation bubble
plasma formation

laserforume.v.




Er:YAG lézer Maximalis elnyel6dés a vizben és
2040 nm a hidroxiapatitban

- |

Erbium:YAG Vaporizacié és mechanikai hullam

Derntal

Laser System \

caries eltavolitasa
kemény szbévetek mddositasa
lagy sz6vetek modositasa



Argon lézer

fogfehérités

https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI5]vGsE



Er:YAG lézer CO, lézer

vagy
2940 nm 10600 nm

Jresurfacing” — ablacids technika
az epidermisz megujitasara

Rancok,
sérulesek,

aknék stb.

kezelésére




Nd:YAG lézer
1064 nm

Felszini erek fotokoagulacion alapuld
korrekcidja Vénak fotokoagulacidn

alapulo korrekcidja




Esztétikai megoldasok

DOESYOUR GAT NEED LASER HRAIR REMOVAL?

before after

Laser

Target: Tattoo Inks



Fény behatolasi mélysége a bérbe

UV-C UV-B UV-A VIS IR

95
200 300 400 600 800 1200 10600 nm
) )
f vy EHEE- - - V4
= | epidermis | | | . N B e

~-. Sub-cutaneous structure

A fény intenzitas gyengulése elnyel6dés, fénytorés és visszaverddessel egyarant megvalosul.

Az, hogy a fény milyen mélyen képes behatolni a szovetbe, hullamhossz fligg6!!!



Behatolasi mélység?

NUV >
UVC UVA >

280 300 320 340 360 I[nm]>

uvB

92 47 37 39

100
cornea
/_ R 14
Iris 2 36 48 52
lencse

m\llz

Szem: fontos szempont az UV sugarzas
karos hatasanak elkeriilése

1. A kozeli UV-A tartomanyu fény a
szemlencsében nyelédik el -2

cataracta
2. A tavoli UV-C tartomany a
szemfelszinen hat -

lataskorrekcios muUtétek a

szaruhartyan



