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Sugarzasok és biologiai rendszerek

Ionizalo és nem-ionizalo sugarzasok

v

Lathato féeny (nem ionizalo)

Rontgensugarzas
(Rontgen-cso, szerkezetvizsgalat, diagnosztika)

(Magsugarzasok és nagy energiaju réntgen sugarzas
orvosi alkalmazasai » ,Orvosi fizika” MSc)




Rontgen sug. : elekromagneses hullamok
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emlékezteto

1eV=1.6x101° Joule




Fény elekromagneses hullamok

Logaritmikus Sk 10~ m =1 nanometer
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Elektromagneses hullamok - emlékezteto

Magnetic
field
vibration

4

Direction
of wave
motion
Electric
field
vibration

E=E__ -sin(2x Lo - X ) A,z elektromos és {négnc,eses
T A térnek azonos a fdzisa és a
B periodicitasa (1, 1)

B__ -sIn (2n%+ 27t§+d5)



EM hullamok fontos tulajdonsagai
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c=A/T, f=1/T, c=FfA(m/s)

=
c = 299,792,458 m/s vakuumban €= B




Elekromagneses hullamok — kettos természet ?

Logaritmikus skala
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A fény
természete, forrasai és biologiai hatasai




A fény terjedésének és anyagi kélcsbnhatasainak
értelmezéséhez mind a hullam- mind a foton-
leirast hasznaljuk

Kettos természet

- hullam
Huygens elv, diffrakcio, interferencia

- részecske: foton (energia-kvantum)
fotoelektromos hatas, energiaatadas anyagoknak
kvantalt energiaadagokban, kolcsonhatasokban
partnere az elektron




A feny hullam paraméterei
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A fény hullam polarizaltsaga

A térerdsség vektor iranya
meghatarozott szabalyszeriiséget mutat

idoben és/vagy térben =
a. Sikban/linedrisan “" Electric
pola'ros fény = A A ‘flerd variation
4 1 THH
| i
RES '
| -

A térerosség vektorok iranya a

hullam mentén allandoé - sikot
hataroz meg.




Polaros fény

A térerosség vektor iranya

meghatarozott szabalyszeriiséget mutat
idoben és/vagy térben

—>
o

b. Cirkularisan polaros fény \\
=

jobbra - balra

A térerosség vektor végpontja a terjedés
iranya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
iranyara meroleges sikra vetitve E és B
egyenletes kormozgast végez.

Jobbra cirkularisan
polaros fény




Polaros fény

A térerosség vektor iranya

meghatarozott szabalyszeriiséget mutat
idoben és/vagy térben

A linarisan polaros fény két,
jobbra, ill. balra cirkularisan polaros fény eredoéje

Eg:g?ocs'rfléﬂj risan A térerosség vektor végpontja a terjedés
iranya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
iranyara meroéleges sikra vetitve E és B
egyenletes kormozgast végez.
Jobbra cirkuldrisan polaros fény

Azonos terjedési sebesség, frekvencia és amplitudo




Polaros fény

Optikailag aktiv anyagok (molekulak, szerkezetek) a
linarisan polaros fény térerosség-vektoranak iranyat
elforditjak

Oka: specialis aszimmetria - tikorszimmetria hianya
A mintaban a cirkularisan polaros komponensek terjedési sebesseége
kilonbozo

Balra cirkularisa Az optikai forgatas mértéke
polaros fény a molekulak minoéségre jellemzo
és aranyos a részecskeszammal
Jobbra cirkuldrisan

polaros fény

Kiilonb6z6 terjedési sebesség, azonos amplitudo
Azonos terjedesi sebesséeg es amplitudo




Polaros fény

Elliptikusan polaros fény
Cirkularis dikroizmus
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A két cirkularisan polaros komponens térésmutatoban és abszorbanciaban
is kiilonbézik a kdlcsonhatas utan > az eredo elliptikusan polarossa valik




Fény-foton koncepcio
anyaggal valo kélcsbnhatas magyarazata

Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcids spektrum

h* f=h*x<
A
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Gerjesztés: fény-fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,




Fény-foton koncepcio
anyaggal valo kélcsbnhatas magyarazata

Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcids spektrum

h* f=h*x<
A
A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztol--; |
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Gerjesztés: fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,




Fényfoton elnyelése - emisszidja

hasznalt sémak, jelolések
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Szingulett allapot (singlet):

palyaenergia E,,
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Sematikus abrazolas: csak a legfelso betoltott nivo elektronjai



palyaenergiak

FOTON «— ELEKTRON

Optikai elektron-atmenetek

NA)
M(18)

L(8)

K(2)

4
w M-sorozat

| -sorozat

l K-sorozat
LAA

gerjesztés  emisszid
és ionizaco

—

abszorpcio és emisszio
foton-képben

. Sok-elektronos rendszerek elektron-energiai
Egyszerii példa: Cu atom

Optikai foton-energia (~2-3 eV)
elnyelése - emisszidja

a legkiilso - leglazabban kotott
elektronokat érinti

E,.~8keV (L->K atmenet)
Rontgen-tartomany!




Fényfoton elnyelése — emisszioja
Mérés: optikai spektroszkopia

SPEKTRUM
-Elnyeleési = elnyelés
-Abszorpcios spektrum v. kibocsatés
valoszinlis¢ge
-Kibocsatasi
-Emisszios spektrum
(% mV* - részecske- sugarzas) ;
c 1 energia
hfzhzzhcz pl. részecske-energia
Y \1 fotonenergia
7] 7[07’”_1
IR- VIS - UV

Optikai spektroszkopia



Milyen fény-fotonok gerjesztenek?
Meérés: optikai abszorpcios spektrum

abszorpciés spektrofotométer

N

J , fényintenzitas oS
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molekula hig oldata

Lambert-Beer térveny
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Milyen fotonok gerjesztenek?

g( ﬂv) Molaris extinkcio kvantumkémiai értelmezése:
,Atmeneti dipélus-momentum”

Egy elektronatmenet valdszinlségeét a kiindulasi és a végso elektron-vibracios palya

Kvantumszamai hatarozzak meg (hullam-kép):
kivalasztasi szabalyok

Mennyit valtozhatnak a kvantumszamok?

An = barmennyi, Al = +/-1, Am = 0 vagy +/-1
As =0
+ vibracios modusok csatolasa

Gerjesztési vagy emisszios atmenetben az
elektron spinallapota nem valtozhat

Megengedett, és tiltott atmenetek ...............

Hemoglobin abszorpcios spektruma

absorbance [a. u.]

a
So;>sz
i
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350

T T T T T |
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wavelength [nm]

nagy vagy kis valészinliségii

atmenetek



Molekula - kéIcsonhatasban a kérnyezettel
»savos” spektrumok

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibraciés allapotai kis
mertekben perturbaljak

N\

N\

t o - A vibracios nivok mind
s az abszorpciés, mind az emisszios
atmenetek fotonenergiaiban uj

lehetéségeket jelentenek

energia

Egyes fotonenergiak helyett kbzeli
Fotonenergiak sorozata a
spektrumokban

Molekulak vibracioi z
T homérséklet SAVOK

- r
(it An S B N e e T

' gerjesztés  relaxacio Kérnyezeti kblcsénhatasok

Aromas szénhidrogének



Molekula - kolcsonhatasban a kérnyezettel
emisszio csak a legalso gerjesztett allapotbol

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibraciés allapotai kis

mertekben perturbaljak

r'
F 3
. I
H S, I

energia

. r
(it An S B N e e T

gerjesztés relaxacio

Aromas szénhidrogének

Kasha-szabaly

A fels6bb gerjesztett allapotokbol
nincs atmenet az alapallapotba
fotonemisszioval — vibracios
relaxacio (energialeadas hé
formajaban) az elektronallapotokon
beliil, és az S, allapotba

Emisszio csak az S, nivorol




Molekula - kolcsonhatasban a kérnyezettel
emisszio a gerjesztésnél hosszabb hullamhosszakon

A mért abszorpcids és emisszios savok energiaja eltér egymastol

Stokes-fele eltolodas

|
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l‘I,": A =693 nm Aoy = 580 NmM
g , (slit=10nm) (slit=3.6 nm)
I v,-3 n
el
_k- ; i R V'n 1
.t__ v’-O
5| VWW

Wheat leaves at 10 K

R "

I L P | n n " PR [N 1 1
500 550 600 650 700 750

Az abszorpcio és az emisszio
is a legalso vibracios szintrol torténik
— g hf abs > hf fluo
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Maximum-helyek



A polarizacio (hullam-tulajdonsag) szerepe fény-abszorpcioban,
fény-emisszioban

A molekulak gerjesztesekor elektronallapotvaltozas tolteseltolodas
Dipdlus vektorral jellemezhetd : ‘atmeneti momentum’

— Fugg a molekula szerkezetétdl, a szerkezethez orientalt
pl. triptofan: a molekula sikjaban

Fotoszelekcid: polaros fény elektromos térer6sség vektora azokat az
elektronokat gerjeszti, ahol a keltett dipélus-momentum és a térerosseg
vektor iranya (kozelitbleg) megegyezik. Emisszidban is dipolus-jelleg
ervenyesul.

Polarizalt gerjesztes : Polarizalt emisszio
All6 molekula




Az emisszio
polarizaciofokanak (p)
meérése

|

Ni\-* @ / hw-lve
~f— @ @ P= Ty,v*lyn
i | @ NS

V vertikalis polarizacio
H horizontalis

4.32. abra. Fotoszelekcio. A vertikalisan polarizalt fenyt
csak a megfeleloen orientalt korrel jelolt fluoroforok
abszorbealjak

Ha a molekula a gerjesztett allapot ideje alatt elfordul
—> az emisszio polarizacioja csokken

Beagyazo kornyezet (pl. plazmamembran ) fluiditasanak
jellemzése




A fény biologiai hatasai

Szempontok:
Mi nyeli el? Milyen mélyre jut?
Milyen szerveket ér fény?

Fénnyel kivaltott reakciok, terapias beavatkozasok




A fény biologiai hatasai
Mit ér kozvetleniil féeny?
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A fény biologiai hatasai
Mit ér kozvetleniil féeny?

Pozitiv hatasok
szemre

—l
rr ?
bérre Szervezetre :

Ismert hatasok:
- D-vitamin szintézis (UV-A)
- anyagcsere, hormonrendszer, immunrendszer
stimulalasa (VIS)
- téli depresszio & melatonin hormon tultermelése

....... Sok az ismeretlen tényezo!




A fény biologiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Endogéen
;‘> Hemoglobin, mioglobin

B-karotin

Melanin

Relativ optikai denzitas
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A fény biologiai hatasai

Milyen molekulak nyelik el?
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A fény biologiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Spectral characteristics of the eye
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A fény biologiai hatasai
Behatolasi mélység?
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A fény biologiai hatasai
Behatolasi mélység?

Uv-C UV-B UV-A VIS IR
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Fény-kelto mechanizmusok
és fényforrasok

1. Homérsékleti sugarzas
folytonos spektrum

Oka: anyagok belsd szerkezetének
termikusan gerjesztett rezgései
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2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Jellemzo paraméterek — természetben ritka

Az emisszio elofeltéetele:
gerjesztett elektronallapot 1

Stokes szabaly

‘A7 | Kasha szabaly
Savos, vagy vonalas

=

»

- AZ emisszios spektrum

- Az emisszio kvantumhatasfoka: az elnyelt és emittalt fotonok

szamanak aranya (fotolumineszcencianal —
Az emisszios spektrum

gdrbe alatti terllete

N k _1
(Dem — em_ __ em zJ‘F(VyV 1% 7
N absz k em + kbelso" + k kiilso
v

A gerjesztett elektron egyéb
energialeadasi reakcidsebességei



2. 1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Ritka jelenseg a termeészetben

A fényemisszio kvantumhatasfoka kicsi
mas reakcioutak az energialeadasra

VI.2. tablazat. Néhany sejtalkoto molekula fluoreszcencia paramétere

l

Abszorpcid Fluoreszcencia Erzékenység
Molekula Kdrnyezet
Amay (NM) Emax (1/Mcm) Amax (NM) Qr T (nsec) emaxUF
Triptofan Ho0, pH 7 280 5600 348 0,20 2,6 1120
Tirozin Ho0, pH 7 274 1400 303 0,14 3.6 200
Fenilalanin Ho0, pH 7 257 200 282 0,04 6.4 8
Y bézis élesztd tRNAPhe 320 1300 460 0,07 0,0637 91
Adenin Ho0, pH 7 260 13400 321 26104 <0,02 3,2
Guanin Ho0, pH 7 275 8100 329 3,010-4 <0,02 24
Citozin Ho0, pH 7 267 6100 313 0,8-10-4 <0,02 05
Uracil Ho0, pH 7 260 9500 308 0,4-10-4 <0,02 0.4
NADH Hy0, pH 7 260, 340 6200 470 0,019 0,40 120




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Megkllonboztetés az emittalo gerjesztett elektronallapot alapjan.

Jablonski — diagram

Az S, allapotu gerjesztett elektron spinatfordulassal atmehet a T,
gerjesztett allapotba, ahonnan az S, alapallapotba visszatérés tiltott
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’{': T,: alacsonyabb energidju,
-7 hosszu élettartamu

- metastabil -

gerjesztett allapot

Foszforeszcencia: spontan fotonemisszio
metastabil (T,) allapotbol




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Fluoreszcencia:

-Megengedett elektron-atmenetbdl (S1->S0) szarmazo spontan fenyemisszio
-Elettartama révid, r~ 1- 10 ns <-> gerjesztési idé ~10-3 ns
-Karakterisztikus fotonenergia(tartomany) —szin jellemzi

- Tobbfele gerjesztési atmenettel is gerjeszthetd




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

]
Foszforeszcencia:

-Spontan fényemisszio metastabil atmenetbdl

-Az emittalo nivo élettartama hosszu 1t~ ms, sec...
metastabil allapot

-Az emittalt fény fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

-Hosszu élettartam -> lehetéseg a kGrnyezeli energialeadasra
emisszios intenzitas igen kicsi -> orvosi alkalmazasa csekély




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

spektrumok osszehasonlitasa '
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T 42
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Fény-kelto mechanizmusok és fényforrasok
2.1. Lumineszcencian alapulo fényforrasok

Alapja: gazkisiilési csbvekben keltett elektrolumineszcencia

(az livegbdara elnyeli az UV fényt, a kvarz nem)

/\-/-\l |_ +
W

-Alacsony nyomasu femgéz-lampak

Pl. - Na-lampa sarga fénye
- germicidlampa: alacsony nyomasu higanygéz vonalas emissziés
spektruma 254 nm-en elnyelbdik baktériumok genetikai allomanyaban
sterilizalo hatas

-Ivlampak
nagy nyomasu Hg, Xe vagy Na-lampak, ionizalt plazma ivkisulese
folytonos spektrum jellegzetes vonalakkal




Fémgoz lampak

Relative Pawar

L] 5
Wawvelength {(nm)

Kisnyomasu Na-goz lampa

E; (rel. egys.)

& | - 4
\\[1 emisszios spektruma
UV-C  UV-B UV-A VIS g
germicid 0
lampa g
erythema =
lampa E
(TLO1)
6'llll?'hl:l'll'..l'ruIvurn;pi.h {I‘I:‘l‘ll:?
A i Nagy-nyomasu Na-goz lampa
§§§§§§ emisszios spektruma
o hullamhossz, A (nm)
Hg-goz

lampa



- Fénycsovek

Pl. alacsony nyomasu Hg g6z

Falra parologtatott vékony
réteg bevonat

Uvegfalt csé

A gaz-toltet elektrolumineszcenciaja (Hg esetén UV
fény) gerjeszti a fal bevonatanak
fotolumineszcenciajat. Ez mar lathaté fény, ami
athatol az livegfalon. A kilép6 fény spektruma a

bevonattdl fligg, célja a Nap spektrumanak
kozelitése.

Erythemal lampa : 1 a 280 — 320 nm
kézeli UV- tartomanyban, uviol tivegfal

J6 fényhoz
kompakt

E; (rel. egys.)

| =

uv-C
germicid
lampa

uv-B

-
-

-

- ~

erythema
lampa
(TLOT)

szolarium

320
350
400

v
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lampa
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Fény-kelto mechanizmusok és fényforrasok

2.2. Indukalt fényemisszié - lIézerek

Spontan emisszios fény :

Az egyes elektronatmenetek térben és idoben rendezetlentl,
véletlenszerien térténnek.

Az egyes hullamvonulatok fazisa egymastol fliggetlen.
A fény ,inkoherens”

Indukalt emisszios fény:

A fényfotonok emisszidjat az emittalando fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.

A kibocsatott hullamvonulat a kivaltoval azonos fazisban
lép ki, egyltt koherensek




Fény-kelto mechanizmusok és fényforrasok

2.2. Indukalt fényemisszié - lIézerek

LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
1961, Rubin-lézer

Nemcsak erositd, hanem specialis fényforras

A lezer-féeny specialis tulajdonsagai
-monokromatikus Af/f ~ 10-10 (*— 10-9)

-koherens : nagy a koherencia-hossz (103 m «+—>10-3 m)
-kis divergencia (néhany szogperc) —— jol fokuszalhato

-nagy intenzitas
atlagos intenzitas +— impulzus-intenzitas




Eddig: féeny
Kbvetkezik: rontgensugarzas

feny rontgensugarzas
(rtg. cso6)
Fotonenergia 1.5 -3 eV 20 — 200 keV
Primér hatas e~ gerjesztés e~ ionizacié

Elnyel6dés  diszkrét fotonenergiaknal energia folytonos
valdszinlisége fllggvénye




A rontgensugarzas
termeészete, és biologiai hatasai




Lal

Figure 4.10 Two radiographs taken by

Rantgen. (&) The hand of Mrs. Rintgen.

{The Bettmann Archive/B=ttmann
Newsphotos. ) (8) Radiograph of a fully
clothed man, showing not only the
man's skelaton but also the keys in his
pockets, the nails of his shoes, and the
metal clasps of his garters. (Deutsches
Museum, Munchen.]

Wilhelm Konrad Rontgen
(1845-1923)




Az intenzitas-gyengiilés torvénye érvényes mind a fényelnyelésre,
mind a rontgensugarzas elnyelésére! Igen hasonlo paraméterek!

J Fényelnyelés ,,c” molaris
lg _0 _ (,1 )* ¢ * 1] koncentraciéju oldatban
J 7
/ ’ r r” ’
Fotonenergia és a molekula elektronpalyajainak Fenyutban levo oldat vastagsaga

kélcsbnhatasara jellemz6 anyagi allandé: molaris extikcio

| J laes 1ty —laes o o rtg.sug. elnyelédése ,,p”
9 J - ge*pxx=Ige ﬂlum P sdriségii ,,x"” vastagsagu

/ anyagban

Fotonenergia és az anyag elektronpalydjainak kolcsonhatdsara
jellemz6 anyagi dllandé: tomegabszorpcios egyiitthato




A rontgensugarzas alkalmazasai
Rontgendiagnosztika alapjai

A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzas szoveti
elnyelodésén alapulnak

Ketféle mechanizmus a fotonenergiatol fiiggo sullyal.
~Ionizalo” sugarzas: az elnyelt foton ionizal

o p— Abszorpciés egyutthatd YeEyenekelekironnk
kotési energia (keV) 7

00keV 66 keV J = J e Ea— J e AR
1ot?n e, fotoelektron — 0 o (0]

Tomeggyengitési egyltthatd

/ 4““; l'|
H=u p & ‘a
m :
Vlz/@
ILl m m sl » il
0 beesd {3, - i
oton M<hs A'i)
hf=A+ limv e Y
szort foton

. o . Compton—szoras
fotoeffektus ?m erosen flugg -Z,-t(,)l hf=A+%mv2+hf*
es a fotonenergiatol

. Compton—
elektron




A rontgensugarzas alkalmazasai
Rontgendiagnosztika alapjai

Abszorpcios spektrumok rtg. sug.-ra hulldmhossz (prm)
&b Lagy szovetek :m S o
A (cm7g)
~— 160 -
1.8 1 Zn (30)
14T 0 4 Cu29) .
i I3 K-€l helyzete
1t z, =konst* A°Z | Al 1,6 keV
N i —(T — )*p*x Fe 7,1 keV
0.6 J — J e — J e ‘mom 80 Cu 9,0 keV
", o o Zn 9.7 keV
0.2 | Fe (26)
O 1 I ik T I B 1 1 > c
40
10 100 Al (13)
Efoton(kev) 1

Rontgen-kép kontrasztja o = —=a

'] fotonenergia (keV)
Compton effektus valdszinlisége fug,,g I [ 5 ” &
kevéssé fligg a rendszamtdl és a - Sur usegkulonbsegek tol

fotonenergiatol. - rendszam-kiilonbségektol




Megjegyzések gamma-sugarzasrol
fotonenergia ~ MeV
elnyelési valoszinliség: << rtg. sug.

1 Mev korul minimuma lehet
]

Hm | (em'lg)
o Hm,
(cm’/g)
0154 A Cu__Pb
0,10+
0 2
0,1 1 10
e ) E, (MeV)
<€




Vége

Koszonom a figyelmet

A tovabbiakban néhany magyarazo dia kovetkezik a térzsanyagon
kivdl




A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

|
Feltessziik, hogy az oldatot olyan fénnyel vilagitjuk meg, amelyre
teljesll a gerjesztesi energia-feltetel  pjf = F ,—F

n n

Az elektronok a fény elektromos vektoranak iranyaban elmozdulnak
az energia-atmenet soran. Mekkora a dipolusmomentum keltésének

valdszinlsége?

Az elektromos dipolusmomentum varhato értéke az atmenet soran?

M, ¢ Atmeneti momentum
allapotfiiggvény
W(;{, jq’): (9(,—;’ R )¢(1§) Born-Oppenheimer kozelités
v o / az elektronok mozgasa fiiggetlen a
v, Sic, Q{: o, (x, Q)¢a Q) magokétdl

elektronok  magok



A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

Z[:ﬁe—|— mag:Z q *FZ—Z Zj*qe*l_éj dipol operator
v, (x,0)=6,(x,0),(0) M, =(v, ﬁ(g>

komplex konjugalt

Hg(Q) qj@ (2O 7 P, (x,0)dx
M, o= |8'0(@M,(0),(0)d0 =M, ¢ (), (0

£

Atomtorzsek vibracios allapotai:

g,N -- a gerjesztett molekularis
elektronallapot n.-ik vibracios allapota

—

dQ




Abszorpcios spektroszkopia
biofizikai alkalmazasok

lo

lg =2 =c(A)*xc*x

I
|

Abszorbancia
Optikai Denzitas

-

molaris konc.

kuvetta rétegvastagsaga

molaris extinkcio

«— Molekularis szerkezetvizsgalat

Absorbance.

Az a-g atmeneti valoszinuseg

A az osszes vibracios
i allapotokat tekintve
2
M Hg‘ = Cconst.* I

1),

] KSpil’l*

Wavelength (nm)

multiplicitas hullamszam




. hf=fotonenergia (eV)=1234 __1
Fontos mennyisegek 2(nm)

Oszcillator eré Hullamszam (cm)=(1/ i(nm))*107
-9 = =
f =4.3%10 j & (V )* dv—" pl. Vibréaciok energidja
e 100 —2000cm-l——
Kloroplaszt spektruma
' A S B w o o o e o o s B Elektronatmenetek és

molekularis rezgések
gerjesztése

1.0 }

0.8 I

0.6

1600 cm!

0.4

Absorbance

0.2

0.0 [ ST N TR NN ST T N TR YUY TR S AT S0 VU SN NN (S U WUNE W N N N B ._----.
400 450 500 550 600 650 700 750

i Wavelength (nm])

. vibronikus”atmenetek



3.2. Fényabszorpcio — fényemisszio

Fluoreszcencia: spontan fényemisszié gerjesztett
allapotbol azonos spinallapotu alapallapotba

Atmeneti valészinliségek

Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcio
B,, indukalt emisszio
A,, spontan emisszio

abszorpcié

VAN

spontan emisszio

gerj 4
indukalt emisszid
Bagl |Boal Aga e AN
3 lalap indukalt spontdn
abszorpcid emisszio emisszio
AN EN,
Feltétel: hf = AE
ga = =
— = e é ! Termikus egyensuly:
fotonsugarzas jelenléte % g, > abszorpciok szama=
3“ 2 . spontdn és indukalt
emissziok szama/ido




3.2. Fényabszorpcio — féenyemisszio
Fluoreszcencia: spontan fényemisszié gerjesztett

‘ allapotbol azonos spinallapotu alapallapotba

N Fluoreszcencia
T — D, emisszio
N kvantumhatasfoka

O.=4,_, =8hf’ _)gnsc_‘?B N
A P e - . . 2
o B, —Ba_)g =K*M,_,
" o, =[Fouy v=1 jg("

Fluoreszcencia spektrum

-, =, _ <
- - 2 =7
O —= B > P

T

[
-

W ES

T

===
- e W W W
> m w Ix
- e m W
< = P Car B

JeE " /

az abszorpcios és emisszios spektrumok gorbe alatti
teriiletei (azonos allapotok kozott) egymasbol kiszamithatok




2.2. lézerek mikodeési elve

|
A lézer anyaga
Gaz, folyadeék, szilard test

Kévetelmeény: a gerjesztési és emisszids elektron-atmenetek
harom energiaallapoton beliil térténjenek, amelyek kozil
az egyik magasabb nivonak legyen hosszu az élettartama -
lézer-nivo

sugarzas nélkili atmenet

metastabil lézer nivo Nm

gerjesztés

No




2.2. lézerek mikodeési elve

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése kiils6 forrasbol:
Pl. gazkisilés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés —  a felso nivd populdlasa —
atmenet a metastabil nivora —N_, a hosszu élettartam
miatt megnd, az alsé nivoé kilrdl:
N..>>N,

populacio inverzio: a fényerosités feltétele




2.2. lézerek mikodeési elve

Fényerosités indukalt emisszioval

Populacio inverzio mellett a rendszer

a hf= E_-E, fotonenergiaju sugarzast
erodsiti, ilyen foton indukalja az emissziot

N,,nagy —— néhany spontan emisszio E,-ra

—— féenyerosités




2.2. lézerek mikodeési elve

Az optikai rezonator

Erositi a lézer tengelyével egyiranyu sugarzast
Leszikiti az emisszié hulldmhossztartomanyat

99.9%

,tokéletes”
tiikor

részben
atereszto

tikor

/
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allohullamok kialakulasa




Mai kérdés:

Hogyan alkalmazna az alabbi kepletet, és milyen adatok
hianyoznak, ha azt akarjuk megbecsiilni a segitsegével, hogy
egy sok kotéssel stabilizalt orias-molekulaban hany %-ban

vannak felszakadt kotések?




