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Mai kérdés:

Becsiilje meg, hany % van felszakadva egy
makromolekuldban azokbdl a kotésekbdl, ahol a
kotési energia 2.7x102 eV (kT=0.027 eV).

Elmaradt abra a fehérje-dinamikarol

Tormaperoxidaz Foszfoglicerat kinaz

Sugarzasok és biologiai rendszerek

Ionizal6é és nem-ionizalé sugarzasok

\

Lathato fény (nem ionizald)

Rontgensugarzas
(Rontgen-csod, szerkezetvizsgalat,diagnosztika)

(Magsugarzasok és nagy energiaju rontgen sugarzas
orvosi alkalmazasai — ,Orvosi fizika” MSc)




Réntgen sug. : elekromagneses hullamok
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emlékezteto

1eV=1.6x101°C x1V=1.6 x 101° Joule

Elektromagneses hullamok - emlékezteto
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Az elekfromos és magneses
térnek azonos a fazisa és a

' odicitésa (T, 4
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EM hullamok fontos tulajdonsagai

©CCRS/CCT
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BCCRS/CCT

c=A/T, F=1/T, c=fA(m/s)

c = 299,792,458 m/s vakuumban




Elekromagneses hullamok - kettos természet ?
Logaritmikus skala
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A fény
természete, elnyelédés és emisszio

A fény hullam paraméterei

VISIBLE LIGHT

uv-C UV-B

200-280 280-315 A

nm 315-400 nm
nm

Ultraviolet Light
INVISIBLE LIGHT WAVES

6.2 eV 1.8 eV

A fény bioldgiai hatasai

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

Fénnyel kivaltott reakcidk, terapias beavatkozasok




A fény biologiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Karos hatasok
szemre
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A fény bioldgiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Direkt fotokémiai hatasok - genetikus anyag:
az elnyelt foton kézvetleniil vezet kémiai
atalakulashoz

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

UV-Tolon

- fotohidratacio (4 = 240 - 350 nm)
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A fény biologiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Pozitiv hatasok
szemre

ShrEs — > Szervezetre ?
Ismert hatasok:
- D-vitamin szintézis (UV-A)
- anyagcsere, hormonrendszer, immunrendszer
stimulalasa (VIS)
- téli depresszié & melatonin hormon tiltermelése

....... Sok az ismeretlen tényezd!

A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Endogén
;‘> Hemoglobin, mioglobin

B-karotin ’ A-vitamin provitaminja-étellel jut be I

Melanocitdkban:

Tirozin oxidacid,polimerizacio
->barna, fekete, voros szinl

granulumok-=> UV fényvédok

Melanin

Relativ optikai denzitas
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A fény biologiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?
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A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?

Spectral characteristics of the eye

A fény biologiai hatasai
Behatolasi mélység?
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A fény biologiai hatasai
Behatolasi mélység?
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Plgmentek elnyelése- barnulas

Szénhidrogének elnyelése
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Aromas aminosavak elnyelése
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Nukleinsavak elnyelése

Fényterapia?




A fény bioldgiai hatasai
—fény mint terapias ,,eszk6z”

1. Sejtpusztitas fotokémiai mechanizmusokkal
Indirekt fotokémiai reakciok

—— hv
Elektronatadas D X p*
D*+A —D'+A Termék : reaktiv szabadgyok
iaatada hv
Energiaatadas D % p*

D*+A —D +A* i i
Termék: szingulett oxigén

A fény bioldgiai hatasai
—fény mint terapias ,,eszk6z”

Terapias alkalmazasok: rakos sejtek elpusztitasa
fényérzékenyitokon keresztiil

- specifikus kotédés + szaloptika+lézerfény
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- bérgyégyaszati alkalmazasok
feliileti kezelések

2. Lézerek sebészeti alkalmazasa: ,,fénykés”
elnyelés — energia — felmelegedés —
karbonizacié 2 vagas

IR lézerek: szoveti viztartalom elnyelése
UV-lézerek: fellleti szerves molekuldk elnyelése
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Photodisruption

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

laserlorum e.v.

Lézerek sebészeti alkalmazasa
elnyelés --- energia --- felmelegedés
szem-alkotoé szovetek specifikus elnyelése

|
Spectral characteristics of the eye

Ar lézer: 488 nm, 514 nm
Kr-lézer: 548 nm, 647 nm
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Vérerek elzarasa a szemfenéken fotokoagulacioval
(alacsonyabb T=> fehérjék denaturaciéja=> asszociatumok)




A LASER
Nemcsak erdsit6, hanem specialis fényforras

A lézer-fény specialis tulajdonsagai
-monokromatikus Af/f ~ 10710 («— 10-5)

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

-nagy intenzitas
atlagos intenzitds <«— impulzus-intenzitas

A fény terjedésének és anyagi kdlcsonhatasainak
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 fényelnyelés modellje
Fény-foton koncepcid

—
Hemoglobin molekula oldata
c Abszorpcios spektrum

h % f = h % 7 !

A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatél

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

Elektron-palyaenergia E,,

E,

Fény-foton koncepcio
anyaggal valé kélcs6nhatas magyarazata

—
Hemoglobin molekula oldata
c Abszorpciés spektrum

h % f = h % E !

A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatol

] szgbad elektron-allapotok

En+2
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Gerjesztés: fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,,
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Fényfoton elnyelése - spontan emisszidja
hasznalt sémak, jelolések

FOTON «— ELEKTRON

Optikai elektron-atmenetek

abszorpcio és emisszio
foton-képben

Sok-elektronos rendszerek elektron-energiai

Egyszerii példa: Cu atom
hf;l.:ErH—l_En gyszerap
uf ) Szabad elektron ]
'% E 3 hfZ :En+2_En x h B B .
5 T 'S 5 Optikai foton-energia (~2-3 eV)
g = g P I elnyelése - emisszidja
s Ept g + = e \M-sorozat * | a legkiilsé — leglazdbban kététt
- _E gerjesztés relaxacio = i ,,,1 Lsorozat | elektronokat erinti
% E Pl. emisszi6 :
n —— E,.(_a~8keV (L->{( dtmenet)
K@) 114 ’ Réntgen-tartomany!
szingulett alapdllapot S, szingulett gerjesztett allapot S, gerjesztés  emisszio
es ionizaco
Szingulett dllapot (singlet): Z s;=0
i
Sematikus abrazolas: csak a legfels6 betoltott nivo elektronjai
= , _ - — _ ; _ e
Fe')yEOton el_nye_lese emlsszlojf"l Milyen feny-fotonok gerjesztenek? =
Meéres: optikai spektroszkopia Mérés: optikai abszorpciés spektrum
| 4
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= —— K —| Lambert-Beer térvény
-Emisszios spektrum hig oldatokban az abszorbancia aranyos a koncentraciéval
(l mv* - részecske-sugarzas) = ; J
2 A=  Abszorbancia lg2o = |ge*,u*x:g(/l)*c*k
= 1 energia D=  Optikai denzitas J ——
hf = hz ZhCE pl. részecske-energia / Kivetta
T \1 fotonenergia L vastagsaga
1 Molaris extinkci6 - fligg a
[eV] 7[C‘m -fotonenergiatdl —
A IR- VIS - UV -anyagi mindségtal Koncentracio

hullamszam

Optikai spektroszképia




Milyen fotonok gerjesztenek?

g( A1) Molaris extinkcié kvantumkémiai értelmezése:
»~Atmeneti dipélus-momentum”

—
Egy elektronatmenet valészinliségét a kiindulasi és a végsé elektron-vibracios palya
kvantumszamai hatarozzak meg (hulldm-kép): Hemoglobin abszorpciés spektruma

kivalasztasi szabalyok

so- > SZ L]
[
)

Mennyit valtozhatnak a kvantumszamok?

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

T T T T
150 400 450 500 550 600 850
wavelenglh umn]

Gerjesztési vagy spontan emisszids

atmenetben az elektron spinallapota nem valtozhat

nagy vagy kis valészinliségt
atmenetek

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

NEM TARGYALTUK

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

—
Feltesszlik, hogy az oldatot olyan fénnyel vilagitjuk meg, amelyre teljestl a
gerjesztési energia-feltétel

hf En+1 E

Az elektronok a fény elektromos vektoranak iranyaban elmozdulnak az energia-
atmenet soran. Mekkora a dip6lusmomentum keltésének valészinlisége?

Az elektromos dipélusmomentum varhato értéke az atmenet soran?

allapotfiiggvény M a—>g Atmeneti momentum

ol atono -
N\

Born-Oppenheimer koézelités

)

elektronok  magok
magokétél: az allapotfiggvény szorzat-alaku

NEM TARGYALTUK

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

a=p,+ ﬁmag: Z q *7; —Z z;%q, *R’j dip6l operator
v.(x0)=0,x0W(0) M., =y,

komplex konjugalt

M, (0)=4.]6 (.00 2P, (x. 0k
My =[8"0(0M,, (0, (0)d0 = M, [ ¢ (0}, (0)d0

<2

Atomtorzsek vibracios allapotai:

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

Hv,)

NEM TARGYALTUK
A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

My = [ ¢ 0(OM (0, (0)d0 = M, [¢':0(0),, (0)dO

Franck-Condon

atfedési mtegralok
a!O*)gv patential

cncepy

Atmeneti valésziniiség —B < 4/Einstein
(indukalt abszorpci6)

= =
=konst*M ., = konst. *}\/[g 2 x Senca o

elektron-allapotok \
szimmetriaja a molekula torzuldsa
gerjesztett allapotban

A spin-tiltast egy faktorral
veszik figyelembe

Nem idealis helyzetben:

S =107 £ =10 £ ~101-107




1

—— hf=fot ja (eV)=1234
. i Fontos mennyiségek otonenergia (eV) A(nm)
Abszorpcios spektros_zkf.u._ua . 5 Oszcillator eré = _ Hullimszém (cm1)=(1/ i(nm))*107
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0 R
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Fluoreszcencia: spontan fényemisszié gerjesztett Fluoreszcencia: spontan fényemisszié gerjesztett
allapotbdl azonos spinallapotu alapallapotba | allapotbol azonos spinallapotu alapallapotba
|
Atmeneti valésziniiségek e — N. Fluoreszcencia
Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié - i vl e — @, emisszio
B,, indukalt emisszié " % N, " kvantumhatésfoka
A,, spontan emisszi6 — : 0y abs
e S e 3 -3
. — e — —
7 gerj o e a— CDF _Ag% —8%%5%” c B .
B ) B A ) "\/\.X_ N Al N - i _ _ 2
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alap induklt spontin ~ )
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= ®F=IF(v)dv @ =1 OCITdV
Feltétel: pf — AE | o " A 4
ga L it W™
= L Termikus egyensuly: v f
fotonsugarzas jelenléte % L, E abszorpciok szama= @ Y Fluoreszcencia spektrum
- 8 5 = # spontan és indukalt 5
B ,N,J'=B,,N,J'+ AN, ! emissziék szama/idé \ /

Bl,Z = Bz,1

E N, az abszorpcids és emisszids spektrumok gorbe alatti
teriiletei (azonos allapotok k6zott) egymasbol kiszamithatok




Gyakorlati ismeretek

Molekula - kélcsonhatasban a kornyezettel

~Savos” spektrumok
]

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

= :%_/ A vibrédciés nivék mind
4] & . az abszorpciés, mind az emissziés

atmenetek fotonenergiaiban uj
lehetbéségeket jelentenek

§ 4 ) Egyes fotonenergiak helyett kézeli
g § Fotonenergisk sorozata a

T2

ML

3

energia
.

spektrumokban

Molekulak vibracioi A
e et fn MNuinmnnmnnmalin T h6mérse'klet SA VOK
gerjesztés  relaxacio Kornyezeti kélcs6nhatdsok

Aromas szénhidrogének

Gyakorlati ismeretek
Molekula - koicsonhatasban a kornyezettel
emisszio csak a legalsé gerjesztett allapotbdl

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

= :__é Kasha-szabaly
=l i A fels6bb gerjesztett allapotokbdl
nincs atmenet az alapallapotba

! fotonemissziéval — vibraciés
t1 8 o i relaxdcié (energialeadas hé

= - formdjaban) az elektronallapotokon
g § beliil, és az S, dllapotba

T2

w5

3

energia
.

Emisszi6 csak az S; nivordl

gerjesztés relaxacio

Aromas szénhidrogének

Gyakorlati ismeretek
Molekula - kéIcsonhatasban a kornyezettel
emisszio a gerjesztésnél hosszabb hullamhosszakon

A mért abszorpciés és emissziés savok energiaja eltér egymastol

Stokes-féle eltolodas

uorescence
mikssion spactrum
5,0 = 580 m

p" st = 28 nm )
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Az abszorpci6 és az emisszio
is a legalsé vibracids szintrél torténik
hfllbs‘ > hf fluo
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Maximum-helyek

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Jellemzo6 paraméterek — természetben ritka

Az emisszio6 el6feltétele:
gerjesztett elektronallapot

Stokes szabaly

f‘i Kasha szabaly
e Savos, vagy vonalas
- Az emissziés spektrum

- Az emisszié kvantumhatasfoka: az elnyelt és emittalt fotonok

szamanak aranya (fotolumineszcencianal Az emisszios spektrum

gérbe alatti terilete

_ Nem _ kem zJ‘F(VﬁV v=%
“ N k +k . +k
absz em belsé kiilso
——

A gerjesztett elektron egyéb
energialeadasi reakcidsebességei




NEM TARGYALTUK ; 5
Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Ritka jelenség a természetben

A fényemisszié kvantumhatdsfoka kicsi

mas reakcidutak az energialeadasra

VI.2. tablazat. Néhany sejtalkoto molekula fluoreszcencia paramétere l
Abszorpcid Fluoreszcencia Erzékenység
— Kt‘lrnyezet ()] Emay (1/Mcm) A max (NM) a < (nsec) EmaddF
Triptofan Hs0, pH7 280 5600 348 0,20 2,6 1120
Tirozin Ho0, pH 7 274 1400 303 014 36 200
Fenilalanin Ho0, pH 7 257 200 282 0,04 64 8
Y bazis élesztd tRNAPhe 320 1300 460 0,07 0,0637 91
Adenin Ho0, pH 7 260 13400 321 2,610 <0,02 32
Guanin Ho0, pH 7 275 8100 329 3,0104 <0,02 24
Citozin Ho0, pH 7 267 6100 313 08104 <0,02 0.5
Uracil Ho0, pH 7 260 9500 308 04104 <0,02 0.4
NADH Hy0, pH 7 260, 340 6200 470 0,019 040 120

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Megkllonboztetés az emittald gerjesztett elektronallapot alapjan.

Jablonski — diagram
Az S, allapotU gerjesztett elektron spin-atforduldssal atmehet a T,
gerjesztett dllapotba (energiacsékkenés), ahonnan az S, alapallapotba visszatérés tiltott

=+ Ve i}
s, il )

—
\ w o 'r. T,: alacsonyabb energidju,
-7 hosszu élettartamu
— metastabil -
i gerjesztett dllapot

Foszforeszcencia: spontan fotonemisszio
metastabil (T,) allapotbél

T335T
T
EEARAY

T
P!
@ 5 41

—— T,: Triplett allapot Z|S"| =1

1

-

NEM TARGYALTUK

Jablonski - diagram a vibronikus dtmenetekkel

I

‘A T1

. 5

abszqrpcid ;
‘ Jfo reszcencia emisszié

Intersystem crossing, majd héleadas

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

. ______________________________________________|
Fluoreszcencia:

-Megengedett elektron-atmenetbél (S1->S0) szarmazdé spontan fényemisszioé
-Elettartama révid, ¢~ 1-10 ns <-> gerjesztési id6 ~10 ns
-Karakterisztikus fotonenergia(tartoméany) —szin jellemzi

- Tobbféle gerjesztési atmenettel is gerjesztheté




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:

-Spontan fényemisszié metastabil atmenetbdl

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

-Az emittalt fény fotonenergidja kisebb mint a fluoreszcenciaé

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

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia
spektrumok 6sszehasonlitasa

természetesen lumineszkalé aminosav

Triptofan - egy fehérjében
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Stokes-féle eltolodas

Koszo6nom a figyelmet

Irodalom: N.J.Turro: Modern Molecular Photochemistry, Benjamin/Cummings Publishing Co, London, 1978

J.B.Birks: Photophysics of Aromatic Molecules, Wiley, 1970, p.44-54
P.W.Atkins: Molecular Quantum Mechanics, Oxford University Press,1994

A kovetkezdk olvasmanyok.

Nem lesznek tételszerlien szamon kérve




Egy fontos fogalom: A fény hullam polarizaltsaga

Polaros fény

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

-

//
a. Sikban/linearisan Electric
pola'ros fény M field vanation

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

Polaros fény

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

—
o)

b. Cirkularisan polaros fény \\
~

jobbra - balra

A térerésség vektor végpontja a terjedés
irdnya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
iranyara meréleges sikra vetitve E és B
egyenletes kormozgast végez.

Jobbra cirkulérisan
poléros fény

Polaros fény

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

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

Sgllg? Ocs'rflz.:ﬂjr'san A térer6sség vektor végpontja a terjedés
iranya koriili spiralison mozog. A ,,c” vektor
irdnyara merdéleges sikra vetitve E és B
egyenletes kérmozgast végez.
Jobbra cirkuladrisan poléros fény

Azonos terjedési sebesség, frekvencia és amplitudé

Polaros fény

Optikailag aktiv anyagok (molekuldk, szerkezetek) a

linarisan polaros fény térerésség-vektoranak iranyat
elforditjak

Oka: specialis aszimmetria - tiikérszimmetria hidanya

A mintdban a cirkularisan polaros komponensek terjedési sebessége
kilonb6z6

Balra cirkuldrisa Az optikai 'forg?tés "nért_éke =
polaros fény a molekulak minéségre jellemzo6
és aranyos a részecskeszammal

Jobbra cirkuldrisan

polaros fény

Kiilonb6z6 terjedési sebesség, azonos amplitudé
Azonos terjedési sebesség és amplitudo




Polaros fény

Elliptikusan poldros fény 6
Cirkularis dikroizmus

I-glicerinaldehid  d-glicerinaldehid

CHO CHO
HO-C-H H-C-0OH
CH:OH CHyOH

RNS-bazisok

cirkuliris dikroizmus (€ g€ )

200 240 280 320
hullimhossz (nm)

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

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

A molekulak gerjesztésekor elektrondllapotvéltozas > tdltéseltolédas >
Dipdlus vektorral jellemezhetd atmeneti momentum

— Figg a molekula szerkezetétdl (elektronpalyak szimmetriajatol)
a szerkezethez orientalt
pl. triptofan aminosav: a molekula sikjaban

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

Polarizalt gerjesztés > Polarizalt emisszio
All6é molekula

Az emisszi6
polarizaciéfokanak (p)
meérése

~ | DL e
®\ @ P= Tuv+hvm

V vertikalis polarizacio
H horizontalis

4.32, abra. Fotoszelkcio. A vertikalisan polarizalt fenys
csake a megfel foen orientalt korrel felolt finoroforok
abszorbealjak

Ha a molekula a gerjesztett allapot ideje alatt elfordul

——> az emisszio polarizaciéja csékken

Bedagyazo kornyezet (pl. plazmamembran ) fluiditasanak
jellemzése

A fény
forrasai , lIézerek, biologiai hatasok




Fény-kelté mechanizmusok
és fényforrasok

1. Homérsékleti sugarzas A
folytonos spektrum

A Nap emisszidés spektruma

. A latas érzékenységi
Oka: anyagok belsé szerkezetének gérbéje

termikusan gerjesztett rezgései 6000 K

M=oxT Fény? T-t6l fiigg

s * T = konst - »
= 500 nm A
AM 4 e ZZoszalas
e z < 1 Wolfram szal spektruma
fényforrasok

l (Sollux lampakban)

J 3000 K
‘.\Il. E

T
1000 nm A

Nem gazdasagos!

kisugdrzott relativ teljesitmény

Halogén gaz toltet
a szal parolgasa ellen

M : teljes kisugarzott intenzitds — az emisszids spektrum gorbe alatti tertlete

A napsugarzas emisszios spektruma
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Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok
2. Lumineszcencian alapulé fényforrasok

Alapja: gazkisulési csovekben keltett elektrolumineszcencia

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

——f S

-Alacsony nyomasu fémgéz-lampak

Pl. - Na-lampa sarga fénye
- germicidlampa: alacsony nyomasu higanyg6z vonalas emissziés
spektruma 254 nm-en elnyel6dik baktériumok genetikai allomanyaban
sterilizal6 hatas

-Iviampék
nagy nyomasu Hg, Xe vagy Na-lampak, ionizélt plazma ivkisiilése
folytonos spektrum jellegzetes vonalakkal




Fémgoz lampak

600 so0
Wavelength (nm)

Kisnyomasu Na-g6z lampa
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- Fénycsbvek

PI. alacsony nyomasu Hg g6z

Falra parologtatott vékony Uvegfalu cs6

réteg bevonat = fényhoza__m i
kompakt csovek

A gaz-toltet elektrolumineszcenciaja (Hg esetén UV
fény) gerjeszti a fal bevonatanak WA lRresy Sa
i i i !

fotolumineszcenciajat. Ez mar lathato fény, ami —_ —
athatol az iivegfalon. A kilépé fény spektruma a E 'UU,C, y :LN_E - MR Vi3
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- Modern megoldas vilagitasra: szilard félvezet6 diodak

LED- Light Emitting Diode

vezetési
54V
» -

- . ) I.u-. PP
+ tiltott siv donomivok akceptomivik
L Byt ik

vegyérék-
siv

n tipusii p tipust

Aram hatdsa: pl. lyukak diffundélnak az n-tipust félvezet§ vegyértéksavjaba
> rekombinacio a vezetési elektronokkal > fényemisszid

Specialis fényforrasok: lIézerek
indukalt és spontan emisszio

]
Spontan emissziés fény :

Az egyes elektronatmenetek térben és idében rendezetlendl,

véletlenszer(ien torténnek.
Az egyes hulldmvonulatok fazisa egymastdl fliggetlen.

A fény ,inkoherens”

Indukalt emisszids fény:

A fényfotonok emisszidjat az emittalandé fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.
A kibocsatott hulldmvonulat a kivaltéval azonos fazisban

Iép ki, egyltt koherensek




A lézerek miikodési elve — indukalt fényemisszioé

Atmeneti valésziniiségek

Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié
B, indukdlt emisszié
A, spontan emisszié

Ba!g Bg,a Ag1a

alap

Feltétel: hf = AEga

fotonsugarzas jelenléte
B, ,N,J'=B,,N,J'+ AN,
B, =By,

incukslt
abszorpeid  emisszid

p——

A

spontin emisszi

indukilt emisszid

T TNA

spontin
emisszié

g I

JENT A~

E,. N,

!

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

Fényerosités indukalt emisszioban
--- populacio inverzio

AJ'= Kl(hf)[BZINZ _Blle]JlAt
AJ'= K, (hf)BIN, - N, At
Ar=2x

abs

indukalt spontdn
TOMPCIG emisszid emisszid

BNy

E,. N,

JINT g~
MY

C
AJ'=K[N, - N, ' Ax
J=J,e™ u=K(N,-N,)

Populacio-inverziéo »>
fényerdsités

2 allapotu rendszerben
nem alakul ki

LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation

1961, Rubin-lézer

HOGYAN VALOSITHATO MEG? Feltételek

A lézer anyaga

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-nivo

gerjesztés

4 N

9
K sugarzas nélkuli atmenet

metastabil 1ézer nivo Nm

A lézerek miikodési feltételei

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése kils6 forrasbol:

Pl. gdzkisiilés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés —

a fels6 nivo populdldasa —

atmenet a metastabil nivora —N,, a hosszu élettartam

miatt megnd, az alsé nivé kiardl:

N.>>N,

populacio inverzio: a fényerdsités feltétele




A lézerek miikodési feltételei

Fényerodsités indukalt emisszioval

Populacié inverzié mellett a rendszer

a hf= E_-E, fotonenergiaju sugarzast
er0siti, ilyen foton indukalja az emissziot

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

—— fényerosités

A lézerek miikodési feltételei

Az optikai rezonator

99.9%

Erdsiti a |ézer tengelyével egyiranyu sugarzast
Lesz(ikiti az emisszié hulldmhossztartomanyat
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