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Radiolumineszcencia
urora borrealis (sarki fény)
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Biolumineszcencia
Szentjanosbogéar
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LUMINESZCENCIA

& Gerjesztett dllapotbdl
fényemisszidval jaro relaxacié

A hémérsékleti sugarzdson feliil
kibocséatott sugdrzds

& “Hideg tény”

& Fluoreszcencia és foszforeszcencia

LUMINESZCENCIA

* Molekula energidja

* Spinallapotok

* Lumineszcencia tipusai

* Lumineszcencia dtmenetei

* A lumineszcencia paraméterei

* A lumineszcencia mérése

e Polarizaci6, anizotrépia

e Alkalmazdsok, néhédny specialitds

ATOM FENYEMISSZIOJA

A testek a hdmérsékleti sugarzason feliil képesek fényt kibocsatani - lumineszcencia
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magasabb energidjti
(“gerjesztett” allapotok)

MOLEKULA
ENERGIALLAPOTAI

A molekuldk vibraciés és rotciés Bomn-OppenhermegSiusii
. . f -
mozgdasokat végeznek! Etotal Ee + EV + Er
Vibrdcio: kovalens kotés mentén torténé periodikus mozgds ~100x ~100x
Rotidcio: kovalens kotés tengelye koriili periodikus mozgdas Ee > Ev > Er
Aszimmetrikus nyilds Szimmetrikus nyiilds Ollézds
Példék a vibréciés mozgasra
héaromatomos (metilén)
csoportban (-CH-):
< e < e < e

—————— 7 Vibrdcids energiaszintek
S2 1 I (vékony vonalak)
Jabloniski-féle termséma:
egy molekula 5’;
elektrondllapotait, és a

Els6 gerjesztett allapot

kozottiik végbemend Elgktr<?11

e ¥ energiaszintek
4dtmeneteket (nyllakka}) (vastag
mutatja vonalak)

SU —_— Alapéllapot




SPINALLAPOTOK

Pauli-elv:
e Minden kvantuméllapotot csak egyetlen elektron tolthet be.
] e Egy atomon beliil nem létezhet két olyan elektron, amelynek mind a négy
Wolfgang Pauli 3 , .
(1900-1958) kvantumszdma megegyezik.

betsltott alhéj: spin pérositds
(ellentétes spinti elektronok parosodnak)
Szingulett és triplett dllapotok:

az eredd spinallapothoz rendelt magneses momentum orientacidinak szédma (méagneses térben) =
25+1 =1 (szingulett) vagy 3 (triplett). (S = ered§ spin, pl. betoltott alhéj esetén (+1/2)+(-1/2) = 0)

S: szingulett dllapot: ellentétes spinti parositott elektronok, ered spin (S) = 0, orientdciok
szdma (2S+1) = 1.

T: triplett dllapot: a molekuldban azonos spindllapotu elektronok vannak, eredd spin = 1 (pl.
(+1/2)+(+1/2) = 1), orientdciok szdma (25+1 =2+1) = 3.

* A gerjesztett energianivé

1
————————————— ?* f 1 alap energianivé
Szingulett Gerjesztett Gerjesztett
alapallapot szingulett llapot  triplett dllapot

A LUMINESZCENCIA
EGYSZERUSITETT LEPESEI

(Atomi rendszer!)

Gerjesztés
(magasabb energiaszintre 1épés)
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Abszorpci6é

m
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De-excitacié

Emisszio - )
(relaxdci6 az alapéllapotba)

A LUMINESZCENCIA TiPUSAI

Gerjesztés médja szerint Lumineszcencia tipusa
abszorpcié fotolumineszcencia

kémiai reakcid kemilumineszcencia, biolumineszcencia
termikusan aktivalt ion-rekombindcié termolumineszcencia
toltés injekcid elektrolumineszcencia
nagyenergidjt radioaktiv sugérzds radiolumineszcencia
surlodds tribolumineszcencia
hanghulldmok szonolumineszcencia
Gerjesztett allapot szerint Lumineszcencia tipusa
els6 gerjesztett szingulett dllapot fluoreszencia

legals6 (gerjesztet) triplett dllapot foszforeszcencia

Energia

A LUMINESZCENCIA
FOLYAMATALI

Jablonski diagram (termséma) Belsd konverzid:

Belsd ;
' Konverzié (kic) sugdrzasmentes dtmenet
elektron energia-
S 4 ' Vibraciés i allapotok kozott (pl.
e : relaxécio kv S—51)
¥
<o e ) e
crossing”
energiadllapoton beliili
Sl de-excitacids folyamat

“Intersystem crossing”:
rendszerek kozotti,
spinatforduldssal jaré
atmenet (pl. S; —T1)

So

Gerjesztés  Fluoreszcencia  Foszforeszcencia
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KASHA-SZABALY

Fotonemisszio (fluoreszcencia vagy
foszforeszcencia) a legalacsonyabb
gerjesztett elektron-energiadllapot (S1,
T1) legalacsonyabb vibrécids szintjérél

7 2z

torténd atmenet soran 1ép fel.

Michael Kasha (1920-)
Amerikai fizikus

AZ ATMENETEK SEBESSEGE
(IDOSKALAJA)

fluoreszcencia foszforeszcencia
10°s 10¢-10s
gerjesztes ‘% Sr
1015 s

NNING >

alapallapot v 1
gerjesztett allapot \
relaxacié vibraciés
relaxaci6
1012 s

kioltas vagy bels6 konverzié
energiatranszfer (h6)

A LUMINESZCENCIA
TULAJDONSAGAI 1.

Lumineszcencia spektrumok

’é-\ Fluoreszcencia
£ gerjesztési spektrum Foszforeszcencia
£ (emisszi6 340 nm-nél) emisszids spektrum . et -
2 (gerjesztés 295 nm-nél) ® Sdvos SkaeP
S
£ [ Ger]esztes1 €S emissz10s
=1 l s'pelftru.mok _
tikorszimmetrikusak
1.0 — \ :
e i ® “Stokes shift”
0.6 —| :
04 — ; :
02 - : \ :
0— : :
‘ ! : | ; George Stokes
250 300 350 400 450 500 (1819-1903)
Triptofiin spektrumai Hulldmhossz (nm)

Fluoreszcens festékmolekulak: “fluoroférok”
Fluoroférok célzott bekitésével nem fluoreszkalé molekuldk is vizsgdlhatévé vélnak (“fluoreszcens jel5lés”)

A LUMINESZCENCIA
TULAJDONSAGAI II.

Kvantumhatdsfok
_ _ emittdlt fotonok széma _ 4 d= ky
abszorbeélt fotonok szdma "\ £ Hkic +kise + kg

knr=nem sugdarzasos dtmenetek sebességi allandéi

A gerjesztett dllapot élettartama

dN N=gerjesztett dllapotu
—_— = _(kf + knr) . N molekuldk szdma
Cdt t=ids

ki=fluoreszcencia sebességi

N = Noe_(kf*-k"’)t dlland6

knr=nem-sugarzasos

| 1 dtmenetek sebességi
T=—""" allandéja
kf + knr t=fluoreszcencia élettartam




A FLUORESZCENCIA MERESE

Fluoreszcencia spektrométer
(“Steady-state” spektrofluoriméter)

Emisszids hulldimhossz
valtoztatdsaval felvett
spektrum

Gerjesztési hullamhossz
véltoztatdsdval felvett
spektrum

Kiivetta (minta)

|
| Gerjesztési
| spektrum

Emisszids
spektrum

Gerjesztd
monokromator

|
|
] (Aex véltoztathat6)
{_ Xe-lampa

{

Emisszios

monokromator
(Aem vdltoztathat6)

Aem= konstans Aex= konstans
(emisszi6s (gerjesztési
maximum) maximum)

Fotodetektor

A FENY ELEKTROMAGNESES
HULLAM—POLARIZALHATO

e Térben tovaterjedd elektromagneses zavar.
e Tranzverzélis hulldm.
e Ezért polarizélhato.

Migneses tér
oszcillacidja

Tova-
terjedés
irinya

Elektromos tér
oszcillacidja

GERJESZTES POLARIZALT
FENNYEL

% o & ||

/ Fotoszelekci6:
abszorpcids Vertikalisan
O\‘ sikpolarizalt

random populéciébol az
elektromos vektorral

parhuzamos abszorpciés

vektor
erjeszt6 fén
B Y/ Vekiori festékmolekulak
kivdlasztdsa
Jx
X @ Y polarizacios
Js sz{iré
Fluoroférokhoz rendelhetd abszorpcids és H
emisszi6s vektor: megszabja a foton v
abszorpci6 és emisszié val6szintiségét. y
il Ju
‘4 imali . 4q o _ Jw vH
Abszorpcié maximadlis, ha az absz. vektor és a Polariz4cié: e 4 S ¢ ;
fény elektromos térer6vektora parhuzamos. Jor + i

Abszorpci6 képessége fiigg cos?a-tol (a az

absz. vektor és a fény elektromos vektora Ani i Joy =Jdyy e additiv mennyiség

koz6tt szoe). nizotrépia: = _a~ g, _ °®nevezdben ateljes gerjesztd
g) Jﬂ. + 2‘)'\,.‘-” intenzitas (Jvix=Jviy)




