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Sugarzasok és bioldgiai rendszerek

Ionizal6é és nem-ionizaldé sugarzasok

Y

Lathato fény (nem ionizald)

Rontgensugarzas
(Rontgen-csod, szerkezetvizsgalat,diagnosztika)

(Magsugarzasok és nagy energiaju réntgen sugarzas
orvosi alkalmazésai —— ,Orvosi fizika” MSc)

Rontgen sug. : elekromagneses hullamok
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fotonenergia=hf (eV)
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emlékeztetd

1eV=1.6 x10"1° Joule

Elektromagneses hullamok - emlékezteto
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Az elektromos és magneses
térnek azonos a fazisa és a
periodicitasa (T, A)

EM hullamok fontos tulajdonsagai
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® CCRS/CCT

c=A/T, f=1/T, c=fi(m/s)

c = 299,792,458 m/s vakuumban

Elekromagneses hullamok -

Logaritmikus skadla
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A fény
természete, elnyelédés és emisszio

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

Kettds természet

- hullam
Huygens elv, diffrakcid, interferencia

- részecske: foton (energia-kvantum)
fotoelektromos hatas, energiaatadas anyagoknak
kvantalt energiaadagokban, kélcsonhatasokban

partnere az elektron

A fény hullam paraméterei

VISIBLE LIGHT

UV-A
200-280 H
nm ARSI 315-400 nm
nm

Ultraviolet Light
INVISIBLE LIGHT WAVES

6.2 eV 1.8 eV

A fény hullam polarizaltsaga

A térerdsség vektor iranya
meghatarozott szabdlyszeriiséget mutat

idében és/vagy térben -

a. Sikban/linearisan I Bectiic
pOIa'l‘OS fény field vanation

i
T

A térerésség vektorok iranya a
hullam mentén allandé - sikot
hataroz meg.

i




Polaros fény

A térerd6sség vektor iranya
meghatarozott szabalyszeriiséget mutat
idében és/vagy térben

—>
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b. Cirkularisan polaros fény \\
S

jobbra - balra
A térerésség vektor végpontja a terjedés
iranya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
iranyara meréleges sikra vetitve E és B
egyenletes kérmozgast végez.

Jobbra cirkuldrisan
poléros fény

Polaros fény

A térerdsség vektor iranya
meghatarozott szabdlyszeriiséget mutat
idéoben és/vagy térben

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

gsllgaroﬂrfkéﬂ?”san A térerésség vektor végpontja a terjedés
irdnya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
iranyara meréleges sikra vetitve E és B
egyenletes kormozgast végez.
Jobbra cirkularisan polaros fény

Azonos terjedési sebesség, frekvencia és amplitudé

Polaros fény

|
Optikailag aktiv anyagok (molekuldk, szerkezetek) a
lindrisan polaros fény térerosség-vektoranak iranyat
elforditjak

Oka: specidlis aszimmetria - tiikorszimmetria hianya
A mintaban a cirkularisan polaros komponensek terjedési sebessége
kiilonboz6

Balra cirkuldrisa Az optikai ’forg?tés 'mért_éke .
polaros fény a molekulak minéségre jellemzo
és aranyos a részecskeszammal

obbra cirkularisan

polaros fény

Kiilonb6z6 terjedési sebesség, azonos amplitudé
Azonos terjedési sebesség és amplitudo

Polaros fény

Elliptikusan polaros fény
Cirkularis dikroizmus w
z
I-glicerinaldehid  d-glicerinaldehid E
CHO CHO E
HO-C-H H-C-OH D 2
CHL0H CH,0H é RNS-bazisok
CHO CHO E &
S 3 61
Ho= (e I Thom
X 1
CH M ciyon
200 240 280 320
hullimhossz (nm)

A két cirkularisan polaros komponens térésmutatoban és abszorbanciaban
is kiilonbézik a kélcsénhatas utan > az eredé elliptikusan polarossa valik




Fény-foton koncepcioé
a fényelnyelés modellje

—
Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcidés spektrum

= C
h*f—h*)L

A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatol

—— szabad elektron-allapotok
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Gerjesztés: fény-fotonenergia-felvétellel
En

Elektron-palyaenergia E,,

Fény-foton koncepcio
anyaggal vald kélcsébnhatas magyarazata

—
Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcios spektrum

= <
h*f—h*l

A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatol

) szgbad elektron-allapotok

§n+2
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Gerjesztés: fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,,

E,

Fényfoton elnyelése - spontan emisszidja
hasznalt sémak, jelolések

szingulett alapallapot S,

Szingulett dllapot (singlet): Z s—=0

szingulett gerjesztett allapot S,

hf;l. = En+1 = En
of T Szabad elektron — = E E
3 E o o f,=E,..—E,
Q ©
5] °
= Q
B3 Enet 5 4}*
g 2 —
S gerjesztés relaxacié
AFI* E 417 Pl. emisszio
n

Sematikus abrazolas: csak a legfels6 betéltott nivo elektronjai

— . FOTON «— ELEKTRON
Optikai elektron-atmenetek
abszorpcio és emisszio
foton-képben

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

4 s " . = .
) Optikai foton-energia (~2-3 eV)
3 wy IO — elnyelése - emisszi6ja
S me Iiisorozat ¢ a legkiils6 ~ leglazabban kététt
= i 1! L-sorozat elektronokat érinti
K-sorozat Ey.~8keV (L->K atmenet)
Ke iil , Rontgen-tartomany!

S —— ———
geriesztés  amisszio
és ionizaco




Fényfoton elnyelése — emisszidja
Mérés: optikai spektroszkopia

SPEKTRUM
-Elnyelési = elnyelés
-Abszorpcids spektrum v. kibocsaths
valdszinlis¢ge
-Kibocsatasi
-Emisszios spektrum
(%mvz - részecske-sugarzas)
c 1 energia
hf = hz Zth pl. részecske-energia
Ao ’\1 fotonenergia
[eV] z[cm’1
hullamszam IR- VIS = UV

Optikai spektroszképia

Milyen fény-fotonok gerjesztenek?
Mérés: optikai abszorpcios spektrum

abszorpcios spektrofotométer
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molekula hig oldata

Lambert-Beer térvény

J=Je
70
A=  Abszorbancia ~1'9 7 = ¢ (/1 Jrexl
D= Optikai denzitas l
h*f

Milyen fotonok gerjesztenek?

g( /'L) Molaris extinkcié kvantumkémiai értelmezése:
»~Atmeneti dipéolus-momentum”

. __________________________________________________|
Egy elektronatmenet valészinliségét a kiindulasi és a végsé elektron-vibracios palya
Kvantumszamajl h’ataroz%al.( meg (pullam-kep): Hemoglobin abszorpciés spektruma

kivalasztasi szabalyok

So- > SZ L]
[
)

Mennyit valtozhatnak a kvantumszamok?

An = barmennyi, Al = +/-1, Am = 0 vagy +/-1 ‘
As=0 i
+ vibraciés médusok csatolasa

T T T T T )
150 400 450 500 550 600 650
wavelenglh umn]

Gerjesztési vagy spontan emisszids .
atmenetben az elektron spinallapota nem valtozhat | !

Megengedett, és tiltott atmenetek .................. nagy vagy kis valészinliségti
atmenetek

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere
.|

Feltesszlik, hogy az oldatot olyan fénnyel vilagitjuk meg, amelyre
teljesul a gerjesztési energia-feltétel hf =F " - E
n n

Az elektronok a fény elektromos vektoranak irdnydban elmozdulnak
az energia-atmenet soran. Mekkora a dipélusmomentum keltésének

valoszinlisége?

Az elektromos dipélusmomentum varhaté értéke az atmenet soran?

M, . Atmeneti momentum
allapotfiiggvény
,//(,7 R ): ,9(,7, R )¢(1§ ) Born-Oppenheimer kézelités
v v / az elektronok mozgdsa fiiggetlen a
v, (x,0)=0,(x,0), Q) magokétol

elektronok  magok




A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

Gerjesztés fényelnyeléssel: -
E polarizélja az elektronfelhét >
gerjesztett allapot dipdl-jellege eltér az alapallapottdl

Dip6lus-momentum-véltozas > Atmeneti Momentum

Az elektron-allapotokat hullamfiiggvényekkel jellemezziik:

w(i R)=0(r,R)*$(R)

elektron és mag-koordinatak

v, (x,.0)=6,(x.0)4,(0)

Born-Oppenheimer kozelités:
Az elektronok mozgasahoz képest az atomtbérzsek mozdulatlannak tekintheték:
a kozds allapotfiiggveny egy szorzatra bonthato - fiiggetlen allapotok

i

M, =w,|dwv,)

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

dipol operator

ﬁzﬁe+ﬁmagzz qe*ﬂ—z z;*q,*R,
l//a(‘x’ Q)zea(x’QMa(Q) Ma—)g =<l//a

Aw,)
komplex konjugalt

M, 0)=4.]6 (0N 2P, (.0
My o= [#"0(OM,, (), (0)d0 = M, [4":0(0),,(0)d0

%"\
Atomtorzsek vibracios allapotai:

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

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere
.|

Mo =[8"0(@M,(0), (00 =M, [4 (), (0)d0

Franck-Condon

S atfedési integralok
a,O%g,n potentil
concrgry
Atmeneti valésziniiség =B g«a/Einstein
(indukalt abszorpcid)
2 37 2 2
BgH = konst *Mg,nea,o = konst. *MgH * Sg,n(fa,O

veszik figyelembe

elektron-allapotok ’\
A spin-tiltast egy faktorral szimmetriaja a molekula torzuldsa
gerjesztett allapotban

Nem idealis helyzetben:

g a— 10° f ~10"

Sy <107 -10°

Abszorbancia

Abszorpcios spektroszkopia
biofizikai alkalmazasok

Ig Lo _ g(A)*c*x
I — _l_ N\ kiivetta rétegvastagsaga

| molaris konc.

Optikai Denzitas molaris extinkcio | <«— Molekularis SzerkezetViZSg{llat

Absorbance

1. Az a-g atmeneti valosziniiség

- az dsszes vibracios
| allapotokat tekintve
2 el f
b Kspin * Ma—>g| =const* J.%df

| |
1
multiplicitas

- T
400 450 500 550 600 650 700 750 . L,
hullamszam

Wavelength (nm)




— hf=fotonenergia (eV)=1234 1
Fontos mennyiségek 2(nm)

Oszcillator eré Hullamszam (cm-1)=(1/ A(nm))*107

f=43%10"e(V)rd—"

pl. Vibraciok energidja

Kloroplaszt spektruma
; Elektronatmenetek és

1.0 molekularis rezgések
gerjesztése
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Fényabszorpcié — fényemisszioé
Fluoreszcencia: spontin fényemisszié gerjesztett

allapotbol azonos spinallapotu alapallapotba
|

pr—

Atmeneti valésziniiségek e e
Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié '

A

B, indukalt emisszié o b
A,, spontdn emisszi6 — —

indulilt envissrid

7 geri

Ba,g Bg’a Ag,a A w

alap indukslt spontdn
abszorpeid  emisszid emisszid

E. N,
Feltétel: hf = AEga
fotonsugarzas jelenléte
B, ,N,J'=B,,N,J'+ AN,
B, =By,

Termikus egyensily:
abszorpciok szama=
spontan és indukalt
emissziék szama/idé

!
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Fényabszorpcio — fényemisszioé
Fluoreszcencia: spontin fényemisszié gerjesztett

| allapotbdl azonos spinallapotu alapallapotba
Fluoreszcencia

7 N, oresz
- vl e —@,. emisszio
] . iy Nobs F kvantumhatésfoka
Vel
4__5’-: v's0) 3 3
, = O, =A,,,=8mf; B, ,
) | - _ _ 5
B, =B, =K+*M,
——— eWv), ~
’ (DF=_[F(v)dV v:% mj(T)dv
Vi 1%
¥l
Eﬂ I EE Fluoreszcencia spektrum /

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

Gyakorlati ismeretek

Molekula - kélcsonhatasban a kornyezettel

~Savos” spektrumok
]

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibracios allapotai kis
meértékben perturbaljak

_ #/ A vibrécié ek mind
4] & . az abszorpcidés, mind az emissziés

atmenetek fotonenergidiban uj
lehetéségeket jelentenek

: ¢ ) Egyes fotonenergiak helyett kézeli
g § Fotonenergisk sorozata a

73

L

1

energia
.

spektrumokban

Molekulak vibracioi z
SAVOK

T hémérséklet

réléxécio Kornyezeti kblcsénhatdasok

‘“ge.rjesztés

Aromas szénhidrogének




Gyakorlati ismeretek
Molekula - kélcsonhatasban a kérnyezettel
emisszio csak a legalsé gerjesztett allapotbol

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibracios allapotai kis

mértékben perturbaljak
= :_d_—/);é Kasha-szabaly
=l i A fels6bb gerjesztett dllapotokbol
nincs atmenet az alapallapotba
; fotonemissziéval — vibraciés
g [ s T relaxdcié (energialeadads hé
E Tt -- formdjaban) az elektronallapotokon
g § beliil, és az S, dllapotba
= = Emisszio csak az S, nivorél
V| 8, T
e

gerjesztes relaxacio

Aromas szénhidrogének

Gyakorlati ismeretek
Molekula — kélcsonhatasban a kérnyezettel
emisszié a gerjesztésnél hosszabb hullamhosszakon

A mért abszorpcids és emissziés savok energidja eltér egymastdl

Stokes-féle eltolodas

uorescence

SRS A

H

[ —
et |

e . . . '::(]II 550 600 a50 T00 7‘50

Az abszorpcié és az emisszié _ _
is a legalsé vibracids szintrél torténik

hf abs > hf fluo

3
@ K ﬂ’abs < ﬂ’ﬂuo

Maximum-helyek

Az atmeneti momentum gyakorlati megfigyelésben

A polarizacio (hullam-tulajdonsdg) szerepe fény-abszorpcioban,

fény-emisszioban

A molekulak gerjesztésekor elektronallapotvaltozas toltéseltolédas
Dipélus vektorral jellemezhet6 : ‘atmeneti momentum’

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

Fotoszelekcio: polaros fény elektromos térerésség vektora azokat az
elektronokat gerjeszti, ahol a keltett dipdlus-momentum és a térerésség
vektor iranya (kozelitéleg) megegyezik. Emisszidban is dipdlus-jelleg
ervényesul.

Polarizalt gerjesztés Polarizalt emisszio

Alld molekula

Az emisszio

polarizaciéfokanak (p)
mérése
! ]
~
~pr ®\ @ /_, lvv-lvh
Eo O p= Tl
/ v lvH
A e

V vertikalis polarizacio
H horizontalis

2. abra. Fotoszelekcio, A vertikalisan polarizdle fenyt

sk a meg (fn'uu 'JnrHJ"I learrel jeloli fuorofirek
abszorbealjak

4.3

Ha a molekula a gerjesztett allapot ideje alatt elfordul
—— az emisszié polarizacioja csokken
Bedgyazo kornyezet (pl. plazmamembran ) fluiditasanak

jellemzése




Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia . . p .
Ritka jelenség a természetben

Jellemz6 paraméterek — természetben ritka

| I
~hideg emisszio™ ; —— - —
. =z - A fényemisszio kvantumhatasfoka kicsi
Az emisszio elofeltétele: . kcibutak ialeada
erjesztett elektronaliapot = mas reakcioutak az energialeadasra
ger Stokes szabaly
% Kasha sza ba’ly VI.2. tablazat. Néhany sejtalkotd molekula fluoreszcencia paramétere l
= = Savos, vagy vonalas " ; Ecrskenves
- Az emissziés spektrum ’ S e Abszorpcid Fluoreszcencia Erzékenység

Hmay (NM) £mayx (1/Mcm) hmax (NM) (1) < (nsec) emaxdF
Triptofan HoO, pH 7 280 5600 343 0,20 26 1120

Tirozin H,0, pH 7 274 1400 303 0,14 36 200

- Az emisszié kvantumhatasfoka: az elnyelt és emittalt fotonok Fenlalanin H0, pH7 257 200 282 004 64 3

szamanak aranya (fotolumineszcencianal Az emissziés spektrum ¥ bézis éleszto tRNAPe 320 1300 460 0,07 0,037 91

N A e ter“'elte Adenin Hy0, pH 7 260 13400 321 26104 <002 32

_ “Vem __ em ~ F(V}JV v=" Guanin Ho0, pH 7 275 8100 329 3,040+4 <002 24

em P n

Nabsz kem + kbelso" + kkz;lso" Citozin H,0, pH 7 267 6100 313 0,810 <0,02 05

. , Uracil H,0, pH 7 260 9500 308 04104 <0,02 04

A gerjesztett elektron egyéb NADH Ho, pH 7 260, 340 6200 470 0,019 0,40 120

energialeadasi reakcidsebességei

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia Jablonski - diagram a vibronikus atmenetekkel

Megkilénboztetés az emittald gerjesztett elektrondllapot alapjan.

Jablonski — diagram

Az S, allapotU gerjesztett elektron spinatforduldssal atmehet a T,

gerjesztett allapotba, ahonnan az S, alapallapotba visszatérés tiltott
f—— '

—+| S
s — /.0

Lr———‘____, o abszarpcio :
. v o S—— T,: alacsonyabb energiaju, ] I\ i —
~7 hosszu élettartamu o Ex—fofeszcenma emisszio
— metastabil — ~
d gerjesztett dllapot

@ I : Foszforeszcencia: spontan fotonemisszio
5 K—y metastabil (T,) allapotbdl

<$TLY
sinwn




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Fluoreszcencia:

-Megengedett elektron-atmenetbdl (S1->S0) szarmazé spontan fényemisszié
-Elettartama révid, ¢~ 1- 10 ns <-> gerjesztési idé ~10 ns
-Karakterisztikus fotonenergia(tartomany) —szin jellemzi

- Tébbféle gerjesztési atmenettel is gerjeszthets

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:

-Spontan fényemisszié metastabil atmenetbdl

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

-Az emittalt fény fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

-Hosszu élettartam -> lehet6ség a kdrnyezeti energialeadasra
emisszibs intenzitas igen kicsi -> orvosi alkalmazasa csekély

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia
spektrumok osszehasonlitasa
5|

természetesen lumineszkalé aminosav
Triptofan - egy fehérjében
gz ® 340 nm g: 295 nm g: 205 nm Absz. 4| (K
A
[\ T |
o8 | f .'I :|| | |’ | I| ||r" \
.' | | |\ [k
| / 1\ | | | i 1
/ || | | / G
,'I II ." | \__.\‘ 'I_.'. - \
£ I. s | I,' {lsertuceuce \ | :Anﬂ:-:d wf;:”\ N\
J | h Prposfere) |\ )
o Absz | Fluo \||  Foszforeszc. s
l i T=10K - ;7 R
) \ ~ Vibracids relaxacio
0.0 W 7]
= : | | ! - }\.foszf > 7\4ﬂuo > }\.absz
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Folytatas — 2013.02.27 - Dr. Fidy Judit Elmaradt abra a fehérje-dinamikarol

A fény
forrasai , lézerek, biologiai hatasok

Tormaperoxidaz Foszfoglicerat kinaz
Fény-kelté mechanizmusok A napsugarzas emisszios spektruma
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Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok

E

Lumineszcencian alapuld fényforrasok

A Nap sugarazasanak
“ UV tartomanyat a

légkor elnyelése sz(ri Alapja: gadzkisiilési csévekben keltett elektrolumineszcencia
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-Alacsony nyomasu fémgéz-lampak

Pl. - Na-lampa sarga fénye
- germicidlampa: alacsony nyomasu higanyg6z vonalas emissziés
spektruma 254 nm-en elnyel6dik baktériumok genetikai allomanyaban
sterilizalé hatds

E

-Iviampak
nagy nyomasu Hg, Xe vagy Na-lampak, ionizéalt plazma ivkisiilése
folytonos spektrum jellegzetes vonalakkal
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A gaz-toltet elektrolumineszcenciaja (Hg esetén UV
fény) gerjeszti a fal bevonatanak
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Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok

A lézerek miikodési elve

e
Atmeneti valésziniiségek

abszorpeit

Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok

A lézerek miikodési elve

'.‘ Ve - -r r .
Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié - i Spontan emisszios fény :
B,, indukalt emisszi6
A,, spontdn emisszi6 T~ , Az egyes elektronatmenetek térben és idében rendezetlendl,
: gl véletlenszer(ien térténnek.
4 gerl i s Az egyes hulldmvonulatok fazisa egymastdl fiiggetlen.
il - A fény ,inkoherens”
Bagl [Boal Agia ~~ T RAS *
alap indukdll  spontén Indukalt emisszids fény:
abszorpeid  emisszid emisszid
Feltétel: ErN, A fényfotonok emisszidjat az emittalando fotonenergiaval
= hf:AEga ) ) — — azonos energiaju foton jelenléte indukalja.
fotonsugdrzés jelenléte 2 g ; abszorpeioh sedmas {\ kilE'OCSét?tttt I'Ilulrl]émvonuklat a kivaltéval azonos fazisban
" 8 5 = ) spontan és indukalt ep ki, egyltt koherense
B 1‘2N WJ'=B 2x1N 2 +AN, ¢ emissziék szama/idé =
Bl'z = Bz,1 E.N,
indukill spontan LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
abszorpeid emisszid emisszid 1961, Rubin'lézer
Fényerosités indukalt emisszioban E,N,
--- populacié inverzio _ ) . HOGYAN VALOSITHATO MEG? Feltételek
? =
AJ'= K1(hf)[Bz1N2 = B12N1]J'At — Atezer anyaga
AJ'= K, (h)B[N, - N, }J" At —

Ar=8%
C

AJ'=K[N, - N, V' Ax

J'=Jy'e™ p=K(N,-N,)

Populacio-inverzio 2>
fényerdsités

2 allapotu rendszerben

nem alakul ki

Gaz, folyadék, szilard test

Kovetelmény: a gerjesztési és emisszids elektron-atmenetek
harom energiaallapoton beliil torténjenek, amelyek kozul
az egyik magasabb nivénak legyen hosszu az élettartama -
lézer-nivé

9
K sugarzas nélkiili atmenet

metastabil 1ézer nivo Nm

gerjesztés

£ N




A lézerek miikodési feltételei

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése klils6 forrasbol:
Pl. gazkisulés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés ——  a fels6 nivé populdldsa —
atmenet a metastabil nivéra — N, a hosszu élettartam
miatt megné, az alsé nivo kilrul:
N,..>>N,

populacio inverzid: a fényerdsités feltétele

A lézerek miikodési feltételei

Fényerdésités indukalt emissziéval

Populacié inverzié mellett a rendszer
a hf= E_-E, fotonenergiaju sugarzast
erositi, ilyen foton indukalja az emissziot

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

—— fényerosités

A lézerek miikodési feltételei

Az optikai rezonator

99.9%

tikéletes™ részben

Erdsiti a |ézer tengelyével egyiranyl sugarzast
Lesz(ikiti az emisszié hulldmhossztartomanyat
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A LASER
Nemcsak er6sité, hanem specialis fényforras

A lézer-fény specialis tulajdonsagai
-monokromatikus Af/f ~ 10-10 («— 106)

-koherens : nagy a koherencia-hossz (103 m+—10-3 m)
-kis divergencia (néhany szégperc) — jol fékuszalhatd

-nagy intenzitds
atlagos intenzitds <— impulzus-intenzitas

allohullamok kialakulasa




2.2. Lézerek sebészeti alkalmazasa
elnyelés — energia — felmelegedés —

erjessié
B ——

- @ ‘L g Photodisruption

melegités Muoresz- fotokémini
I

cencia

residual gas bubble

2.2. Lézerek sebészeti alkalmazasa
elnyelés --- energia --- felmelegedés
specialis szem-alkoto szévetek

e ——
Spectral characteristics of the eye
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A fény bioldgiai hatasai

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

Fénnyel kivaltott reakcidk, terapias beavatkozasok




A fény bioldgiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Immune
supression

——> 20 o

180 o

315

760

1400 <

3000

Karos hatasok

szin- és

szemre
borre

A fény bioldgiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Pozitiv hatasok
szemre

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

....... Sok az ismeretlen tényezd!

A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Relativ optikai denzitas

—

r'd

Hemoglobin, mioglobin

B-karotin

Melanin
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A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Endogén
n DNS purin és pirimidin
& bazisai
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A fény bioldgiai hatasai

A fény bioldgiai hatasai
Behatolasi mélység?

Milyen molekulak nyelik el?

|
Spectral characteristics of the eye NUV Szem
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A feny blo‘/;;%zggiffgl <éa? A fény bioldgiai hatasai
yseg: Fotokémiai mechanizmusok
Bor gg:c U;; w:?u = - R — Indirekt fotokémiai reakciok
[eflexitia Elektronatadas D ™ps

D*+A D' +A

irha
Termék : reaktiv szabadgyok

Energiaatadas hv
D —D

Pigmentek elnyelése- barnulas D*+ A —D + A*

Szénhidrogének elnyelése

Termék: szinglet oxigén

Aromas aminosavak elnyelése

T

Nukleinsavak elnyelése




A fény bioldgiai hatasai

Fotokémiai mechanizmusok

Direkt fotokémiai hatasok:

az elnyelt foton kozvetleniil vezet kémiai

atalakulashoz

- UV fotodimerizacio DNS, RNS-ben (timin, citozin, uracil)

- fotohidratacio

-DNS-fehérje keresztkotés

UV- foton
{4 = 240 - 350 nm}
+

URACIL URACIL
MONG- == DIMER
MEREK

= XX
- {

A fény biologiai hatasai
Fotokémiai mechanizmusok

Terapias alkalmazasok
fényérzékenyitékon keresztiil

- specifikus kotédés + szaloptika

I 9]
[

- bérgyogyaszati alkalmazasok




