ATOMSZERKEZET

Novekv6 energidja E(eV) szabad
n=3 palydk dllapotok
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MOLEKULASZERKEZET MOLEKULA ENERGIAJA

Born-Oppenheimer - kzelités:

E, =E +E +E,

i total

Molekula: kémiai kotéssel
osszekapcsolt atomok
Legegyszertibb eset: kétatomos
molekula (pl., hidrogénmolekula)

Fontos megjegyzések:

Energia dllapotok egymdstdl fiiggetlenek (csatolds elhanyagolhato)
Allapotok energianivéi kvantaltak

Atmenetek energia “csomag” elnyelésével / kibocsétésaval jarnak
Energiaszintek kozotti kiilonbségek nagysdgrendje kiilonbozik:

Vibraciés mozgds ~100x ~100x
héromatomos csoportban “ ) '\. /‘ '\ ) Ee > EU > ET
7 e 7 e e

(-CH2-):
~3x1019] (~2eV) > ~3x1021] > ~3x1023]

A molekuldk vibraciés és rotaciés mozgdsokat végeznek!

Aszimmetrikus nyiilds Szimmetrikus nyiilds Ollézds




ENERGIA ALLAPOTOK
ABRAZOLASA LUMINESZCENCIA

.} Vibrécids energiaszintek

S, (vékony vonalak)
o @ Gerjesztett dllapotbdl
Els6 gerjesztett 2 . . 2 sz 2 2 2
¢S allapot fényemisszidval jaré relaxdcid
Elektron
giaszintek o P! . c .
| & A homérsékleti sugdrzdson feliil
vonalak) ) kibocséatott sugdrzds
L 8, Alapallapot ¢ “Hideg tény”

Fluoreszcencia és foszforeszcencia

€

S: szingulett dlapot; ellentétes spind pdrositott elektronok T¢
(N.B.: Pauli-féle elv)
T: triplett dllapot; azonos spinti parositott elektronok TT

A LUMINESZCENCIA
LEPESEI A LUMINESZCENCIA TiPUSAI

Biolumineszcencia

Gerjesztés Gerjesztés modja Lumineszcencia tipusa

Abszorpci6
(magasabb energiaszintre 1épés)

abszorpcié fotolumineszcencia

m
I
|3

kemilumineszcencia, biolumineszcencia

's kémiai reakcié
"’V\M'\'\ -3
termikusan aktivélt ion-rekombindcié termolumineszcencia

toltés injekcid elektrolumineszcencia
E= th nagyenergidju radioaktiv sugdrzds radiolumineszcencia
. ’\'.P’J‘IJ o sarlédds tribolumineszcencia
- hanghulldmok szonolumineszcencia
Gerjesztett allapot Lumineszcencia tipusa
Emisszié De-excitaci6 els6 gerjesztett szingulett dllapot fluoreszencia

(relaxdcié az alapallapotba)

Szentjdnosbogdr

legalso triplett dllapot foszforeszcencia




A LUMINESZCENCIA
FOLYAMATAI

Jablonski Bels6 k.)
diagram v konverzié “
S, ' Vibrécios
- | relaxdci6 v)
v

- » "Intersystem (i)
crossing”

Energia
DAV VN
INANANNANNNAN
Y
| l
i)

So ii %:

Gerjesztés  Fluoreszcencia  Foszforeszcencia

KASHA-SZABALY

Fotonemisszi6 (fluoreszcencia vagy
foszforeszcencia) a legalacsonyabb
elektron-energiadllapotbdl torténd

atmenet soran 1ép fel.

Michael Kasha (1920-)
Amerikai fizikus

AZ ATMENETEK SEBESSEGE

fluoreszcencia foszforeszcencia
10°s 103 s
gerjesztés E ;

105 s

INININGE. >

alapallapot
gerjesztett allapot

relaxacio

kioltas vagy bels6 konverzid
energiatranszfer (ho)

AL Intenzitds (norm.)

Al

1,0 —

0.8 —

0.6 —

0,4 —

A LUMINESZCENCIA
TULAJDONSAGAI .

Lumineszcencia spektrumok
Fluoreszcencia
gerjesztési spektrum Foszforeszcencia
(emisszi6é 340 nm-nél) R
emissziés spektrum
(gerjesztés 295 nm-nél)

l ® Savos szinkép

i ® Gerjesztési és
emisszids spektrumok
tiikorszimmetrikusak

e “Stokes shift”

T T

T
250 300 350 400 450 500
Hulldmhossz (nm)




A LUMINESZCENCIA
TULAJDONSAGALI II.

Kvantumhatdsfok
ke

D=
kf t k:l‘ + kfsc + kQ

knr=nem sugdrzdsos dtmenetek sebességi allandoi

_ _ emittdlt fotonok szdma <1
abszorbedlt fotonok szdma

A gerjesztett dllapot élettartama

dN N=gerjesztett llapotd
_ k + k . N molekuldk szama
I(0) 1= dt ! nr

t=id6

_ ke=fluoreszcencia sebességi
N=N (ky +hy )1 dlland6
= Oe

kn;=nem-sugarzdsos

f | -
I{0Vef=-p-=--- } 1 dtmenetek sebességi
T=—"-— dllandéja
o )
kf + knr t=fluoreszcencia élettartam

A FLUORESZCENCIA MERESE

Fluoreszcencia spetrométer
(“Steady-state” spektrofluoriméter)

Kiivetta (minta)

Gerjeszts
monokromator

Xe-lampa
Emisszi6s

monokromator

Fotodetektor

S —

A FENY ELEKTROMAGNESES
HULLAM

® Térben tovaterjedd elektromagneses zavar.

POLARIZACIO, ANIZOTROPIA

e Tranzverzdlis hulldm.
e Polarizalhatd.

Migneses tér
oszcillaciéja

Elektromos tér
oszcillacidja

/N

Tova-
terjedés
irdnya

abszorpcids

vektor g

Fluoroférokhoz rendelhetd abszorpcids és
emisszids vektor: megszabja a foton
abszorpcié és emisszié valészintiségét.

Abszorpcié maximalis, ha absz. vektor és a
fény elektromos vektora parhuzamos.

Abszorpci6 képessége fiigg cos?a-t6l (o az
absz. vektor és a fény elektromos vektora
kozotti szog).

Vertikalisan
sikpolarizalt
gerjeszts fény

Polarizdcié:

Anizotrépia:

Fotoszelekcio:

p_IVV_IVH
IVV+IVH
I, —1
r w — fvi

polarizaciés
sziir6

H

Et
y I




A FLUORESZCENCIA ORVOSI-
BIOLOGIAI ALKALMAZASAI

# Fluoreszcencia mikroszkdpia

# DNS szekvenalas (lanc
termindciés modszer)

# DNS festés (EtBr)
# DNS microarray technoldgia

# Immunfluoreszcencia

# Fluoreszcencia-aktivalt sejt

vélogatds (FACS)

# Forster rezonancia energia
transzfer (FRET)

# “Fluorescence recovery after
photoleaching” (FRAP)

# Fluoreszcens fehérje-
konjugdcids technikdk

# Kvantum pontok (quantm dots)

OSSZEFOGLALAS

* A molekulaszerkezet és energiadllapotok fontos szerepet
jatszanak a lumineszcencidban.

e A lumineszcencia molekuldris de-excitdcio (relaxdcio)
melyet fénykibocsats kovet.

¢ Afluoreszcencia spektrumot a Stokes-féle eltol6dds
jellemzi.

e A kvantumhatdsfok és fluoreszcencia élettartam fontos
lumineszcencia paraméterek.

LEZER

ALAPOK, TULAJDONSAGOK, ALKALMAZASOK

LEZEREK MINDENUTT

néhdny mm

Terawattos NOVA 1ézer
Lawrence Livermore
Laboratories [
Futballpélya méret




LEZER

1. Mi a lézer?

2. Rovid lézertorténet

3. Alézermiik6dés alapjai

4. A 1ézerfény tulajdonsdgai

5. A lézerek tipusai

6. A 1ézer orvosi és bioldgiai alkalmazdasai

LEZER:

“LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION”

E,

MASER: Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

LEZERTORTENET DIOHEJBAN

1917 - Albert Einstein:
indukdlt emisszi6 elméleti predikcidja.
1946 - G. Meyer-Schwickerather: els6 szemmditét fénnyel.
1950 - Arthur Schawlow és Charles Townes:
az emittélt fotonok a lathato tartoményba eshetnek.
1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorow, és C. Townes: ammonia mézer
1960 - Theodore Maiman: els6 lézer (rubin 1ézer)
1964 - Basow, Prochorow, Townes (Nobe-dij): kvantum elektronika
1970 - Arthur Ashkin: 1ézercsipesz
1971 - Gabor Dénes (Nobel-dij): holografia
1997 - S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij):
lézeres atomhiités.

A LEZER ALAPJAI I.
INDUKALT EMISSZIO

1. Abszorpci6 | 2. Spontan emisszié 3. Indukalt emisszi6
E
2 N,
p(v) p(v) By
By, A,
E,; Ny
Atmenet gyakorisdga: Atmenet gyakorisiga: Atmenet gyakorisdga:
n;,=N;B1,0(v) ny=NpAy ny,=N,By0(v)
AE=E,-E;=hv E,-E, fotonok Kiils6 sugdrzasi tér hatdsdra.
energiakvantum egymastdl fliggetlentil Sugdrzési tér energidja nd.
elnyelésekor. a tér minden irdnyéba. Emittélt és kiilss fotonok fazisa,

irdnya, frekvencidja megegyezik.

Magyardzat: kétallapotd atomi vagy molekuldris rendszer

E,, E,: energianivok, E)>E;

o(v) : sugdrzasi tér spektralis energiastirisége

N;, N, : adott energianivén levé atomok, molekuldk széma

By Ay, Byt energianivok kozotti dtmeneti valészintiségek (Einstein-féle egyiitthatok), By, = B,;




A LEZER ALAPJAI II.
POPULACIO INVERZIO

Fényerdsités az

A LEZER ALAPJAI III.
OPTIKAI REZONANCIA

Részlegesen
Z&rotikor (99.9%) Pumpiélés dtereszts tiikor (99%)
bbb b
Aktiv kozeg Lézernyaldb
Pttt
d=n)\/2

o . Aktiv
energianivok relativ. ~ F Kbzés F+dF dF=FA(N2-N1)dZ
betoltottségétsl fligg
dz
E, E,
ac)(ac)(oe)(oe)(oc)(oc ae ae
Ef ———— e ,—e_—;, E; — —
Termikus egyenstly Populicié inverzié
EZ
. G laxici6
® Populdcié inverzi6 csak E \. yolr\; re axa;.llo’u
tobballapott rendszerben! - ! etastabil allapot
e Pumpalas
e Pumpdlds: elektromos, L,
optikai, kémiai energia Lézeritmenet
EO

Rezonator:

e két parhuzamos sik (vagy homora) tiik6r

® a kimend fényteljesitmény egy részét visszacsatolja a kozegbe
® pozitiv visszacsatolds -> 6ngerjesztés -> rezonancia

Optikai zdr a rezondtorban: Q-csatolds, impulzus tizemméd

A LEZERFENY
TULAJDONSAGAI 1.

Kis divergencia
Parhuzamos nyaldb

Nagy teljesitmény

Folytonos tizemmédban tobb tiz, akdr szaz W (pl. CO, lézer)
Q-csatoldst tizemmodban a pillanatnyi teljesitmény hatalmas (GW)
Kis divergencia miatt 6ridsi térbeli teljesitménystirtiség

Kis spektrilis savszélesség -_

“Monokromaticitds”
Nagy spektralis energiastirtiség -t

Polarizaltsag

Rendkiviil rovid impulzusok lehetGsége
ps fs

A LEZERFENY
TULAJDONSAGAI II.

6. Koherencia

fézisazonossdg, interferenciaképesség
Id6beli koherencia (kiilonb6z6 id6pontokban emittalt fotonok fazisazonossaga)
Térbeli koherencia (nyaldbkeresztmetszet menti fazisazonossag)

Alkalmazds: holografia




LEZEREK ALKALMAZASA

r r
LEZERTIPUSOK TELJESITMENY ALAPJAN
Fényerdsit6 kozeg alapjan:
1. Szildrdtest lézerek
Kristdlyokba v. tiveganyagokba bevitt fémszennyezddés; Rubin, Nd-YAG, Ti-zafir «  5mW - CD-ROM meghaité
Voros-infravoros spektrélis tartomany; Folytonos, Q-kapcsoldst tizemmdd, nagy teljesitmény
= 5-10 mW - DVD lejétsz6 vagy DVD-ROM meghajté
2. Gdzlézerek
Legismertebb: He-Ne lézer (10 He/Ne). Kis energia, Széleskorti hasznalat = 100 mW - Nagysebességti CD-RW ir6
CO, lézer: CO,-N,-He keverék; A~10 um; Oridsi teljesitmény (100 W) . 250 mW — DVD-R {6

3. Festéklézerek = 1-20 W - szildrdtest-lézer mikromegmunkaldsra
Szerves festékek (pl. rodamin, kumarin) hig oldata; Pumpéldsra mds lézer hasznalt

Nagy teljesitmény (Q-kapcsolt médban); Hangolhat6 = 30-100 W — sebészeti CO, 1ézer

4 Félvezetd lézerek = 100-3000 W —ipari CO, lézer (Iézervédgo)

Osszefekvd p- és n-tipust, szennyezett félvezetSk hatdrdn. = 1KW1 cm diédalézer rid
Rezondtor tiikrokre nincs sziikség (bels visszaver5dés)

Voros, IR spektrélis tartomédny. Nagy kontinuus tizemmadu teljesitmény (akdr 100W)
| Nyaldbkarakterisztika nem ttl j6. Kis méret miatt széleskort alkalmazas.

i SEBESSEGMERES LEZERREL
HOLOG RAFIA LIDAR: “LIGHT DETECTION AND RANGING”

Renmsprtimo = Virtual .
_.j/‘\ image Lézer
Cahgrant A frneacat i Lol oy
fiplar e bewm v Obyect
—_ T —_—
et Rebconstiuctioh Photographic Pésztazo tiikor
B beam plate
S e
S Heferrimle
s "- | Beaw | Reconstructed
% P = Photegraphic wavefionts
L i i i g .
Gabor Dénes Viewer
Feltilnézeti elrendezés
Hologram felvétele Hologram megtekintése .

Felvétel:

rekonstrudlt térbeli
elhelyezkedés.

Kozlekedési sebességmérsben:
100 impulzus 0.3 s alatt

e E s asesnns

Hologram fotolemez feliilete Hologramok




MALDI-TOF:

MATRIX-ASSISTED LASER DESORPTION/IONIZATION
TIME OF FLIGHT MASS SPECTROMETRY

Focusing Lens

MALDI-TOF e Intensity
sémaja

Gyorsitéba/
Y Detektorba

Impulzus lézer

Nz, 337 nm &
5 Tonok

Minta

{ / Mintatarté

FLUORESCENCE ACTIVATED CELL
SORTER (FACS)

Sejtszuszpenzié |
i3]
O
Folyadék- fa Araml6
kopeny R sejtek
C
\ i/ Sztirsk
Of an Detektor
&
r 1]
Lézer Fokuszalo A g
optika od
P Detektor
9]
]
=h= @ S| / EE Eﬁ a
Sejtszorter I_ Dikroikus tiikér Lencsék és ziir6k
T

Ovoid
sejtek

Szferikus
sejtek

LEZER PASZTAZO KONFOKALIS
MIKROSZKOP

flugrofor
*

1ézer

TELJES BELSO VISSZAVERODES
FLUORESZCENCIA MIKROSZKOPIA (TIRFM)

~ — —z/d
evaneszcens mezo I(Z) = 106
d=karakterisztkus hossz

z=ldvolsdg

fluoroférok

n
nZ n>n, - Y fedSlemez
1 — 2

7
objektiv ‘

(NA1.45) |

|
I
I |
Lézer nyalab

jelolt bakteridlis flagellumok




CSOMOKOTES EGYETLEN DNS LANCRA

Féziskontraszt kép Fluoreszcencia kép

3‘ ._n

L

| I E 'y
-‘

A 4

LEZERCSIPESZ

LgZer
-
@p objektiv
T Gréadiens
F F er6
Fénytors .
L yore EGYENSULY
mikrogyéngy
Szorési erd
(fénynyomds)
v =z

CSOMOKOTES AKTIN FILAMENTUMRA
LEZERCSIPESSZEL

Arai et al. Nature 399, 446, 1999.

A LEZER ORVOSI ALKALMAZASAI I.

Alapelvek:

1. Fény kolcsonhatasa a biolégiai mintaval

Beesd nyalab

\Transzmisszié

Szérédas

.- Abszorpci6

Reemisszio >

2. A lézernyalab tulajdonsagai:

Fékuszélhatésag, kivalasztott hullimhossz, teljesitmény
3. A bioldgiai minta tulajdonsagai:

Transzmittivitds, abszorbancia, fényindukalt reakciék




A LEZER ORVOSI ALKALMAZASAI II.

Sebészeti szakmak: “1ézerszike”, koagulacid, vérzés nélkiili operacio.
Daganateltdvolitds, tetovalds-eltdvolitds. CO, és Nd:YAG lézer.

Borgyogyaszat: rendkiviil kiterjedt alkalmazas.
Fogaszat: szuvas részek preferdltan abszorbedlnak.

Photodynamias tumorterapia: fotoszenzitiv, tumor &ltal preferdltan felvett
kémiai anyagok aktivéldsa lézerrel.

Szemészet: Retinalevdlds, szemfenék fotokoaguldcidja, glaucoma,
fotorefraktiv keratektomia (PRK).

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
1. SZEMPONTOK

1. Alkalmazott hullimhossz:
* Argon: 488 or 514.5 nm

*Ruby: 694 nm

* Alexandrite: 755 nm
*Pulsed diode array: 810 nm
*Nd:YAG: 1064 nm

2. Impulzusszélesség
3. Megyvilagitott teriilet nagysaga (8-10 mm atmér6)
4. Energiasiiriiség (J/cm?)

‘ 5. Repeticiés rata (akkumulaciés hatisok)

6. Epidermalis hiités (gélek, folyadékok, spray-k, leveg®)

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
2. LEZERES SZORTELENITES

Phototricholysis, photoepilacié

Alapja:  szelektiv photothermolysis
chromophorok éltali szelekiv abszorpcié

Alkalmazott chromophorok:
1. Szén (exogén, széntartalmu kenScsok)
2. Hemoglobin (endogén) ‘
3. Melanin (endogén) ‘

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
3. TETOVALAS ELTAVOLITAS

Kezelés elGtt Kezelés utan




BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
4. ANYAJEGY ELTAVOLITAS

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
5. FELULETES EREK, VENAK ELTAVOLITASA

Kezelés el6tt Kezelés utan

Kezelés el6tt Kezelés utan

Kezelés el6tt 2 évvel a kezelés utin

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
6. BOR FELULETI MODOSITASA (“RESURFACING”)

1993. Adrian
CO,, Erbium:YAG lézer

Rhinophyma Szisztémas epidermalis naevusok

SZEMESZETI ALKALMAZASOK:

1. ALAPELVEK

Az optikai kozegek transzmittivitasa hullimhossz-fiigg6

Lathato lézer




SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
2. LASIK

“Laser-assisted In Situ Keratomileusis”

A refraktiv 1ézer-szemsebészet egy fajtdja

Torténet:

Jose Barraquer, 1970: microkeratome épitése, mellyel a cornedba lézerrel hasadékokat végott és
lemezeket alakitott ki (keratomileusis).

Lucio Buratto (Olasz) és Ioannis Pallikaris (Gordg), 1990: keratomileusis és photorefractfv
keratectomia kombinéldsa.

Thomas and Tobias Neuhann (Németo), 1991: automatizalt microkeratome.

Lépések:

. Kontaktlencse eltdvolitdsa (7-10 nappal a beavatkozds el5tt)

Lézeres letapogatds (kis teljesitmény): a cornea topografidjanak megrajzoldsa

Cornea feliiletérdl egy lemez felhajtdsa (fs 1ézerrel)

Stroma anyagdbdl eltdvolitds (néhdny 10 mikrométer vastagsdgban). Excimer lézer (193
nm).

—_

LN

Phtotorefraktiv keratektomia (PRK)

A refraktiv 1ézer-szemsebészet egy madsik fajtdja.

Nincs lemez kialakitds, kisebb a feliileti dtalakitds mértéke.
DE: fdjdalmasabb, a regeneraci6 lassabb.

FOTODINAMIAS TERAPIA

Photodynamids terapia (PDT):
Roswell Park Cancer Institute 1970-es évek.

Haromkomponensii tumorterapias médszer:

Lépések:

1. Fotoszenzitizdl6 prekurzor beaddsa (aminolevulinsav, ALA).

2. Néhény 6rés inkubdciés id6S. Ez alatt az ALA protoporhyrin IX-¢ alakul.

3. A célteriilet megvildgitdsa diddalézerrel (néhény perc).

4. Protoporphyrin abszorbedl -> gerjesztett szinglett dllapot -> triplett dllapot ->

energiatranszfer triplett oxigénnel -> gerjesztett, reaktiv oxigén -> szoveti
reakcié

5. Néhdny napon beliil a teriilet elhal, levalik.

LEZER: KULCSSZAVAK

Mi kell a lézermiikodéshez?

e Kényszeritett emisszio
® Populécié inverzié

e Pumpalés

¢ Optikai rezonancia

Milyen a 1ézerfény?
® Monokromatikus
e Koherens
e Nagy teljesitmény




