ORVOSI BIOFIZIKA

“A FENY BIOFIZIKAJA”

KELLERMAYER MIKLOS

A feny biofizikaja

® A fény mint hullam. Hullamjelenségek.
® Elektromagneses sugarzas, spektrum.
® Feketetest-sugarzas, Planck-elmélet.

® A fény mint részecske. Fényelektromos
hatas.

® Fény kettSs természete.
® Anyaghullamok, az elektron mint hullam.

e Alkalmazasok.

A hullamok forrasa:
rezgomozgas

Példa:
Tacoma Narrows Bridge

A jelensé dzat
Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”) (A jelenség magyardzata)

(“Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm,Winsor McCay)
Atadas: 1940. jdlius 1. W o 2
Szélben (50-70 km/h): érakon at tarté rezgés. N I ‘; L) & '.
Rezgés amplitudd eleinte 0,5 m, majd egy tartokabel “
elszakadasa utén akar 9 m!
Osszeomlés: 1940. november 7.

Karman-féle drvények KarmanTédor
(Szélben, a hid élén keletkeznek, Ha nem  (Theodore von Kirmn)
vélnak le a feliiletrdl, rezgés lép fel.) 1881-1963

Harmonikus rezgomozgas

Egyensulyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatérité erd hat (pl. rugéra fiiggesztett tomeg).
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Hullamok tipusai

® Keletkezés mechanizmusa szerint:
I. Mechanikai: rugalmas deformacio, rugalmas kozegben terjed (pl. hang)
2. Elektromagneses: elektromos zavar, vakuumban (is) terjed (pl. fény)

® Terjedés dimenzioja szerint:

|. egydimenzios (pl. megpenditett hur)
2. feluileti hullamok (pl. sikhullam vizfellleten)

3. térbeli hullimok (pl. hang)

® A rezgés és terjedés relativ iranyai szerint:
I. Longitudinalis (pl. hang) 2.Tranzverzalis (pl. fény)

Hullamjelensegek .
Diffrakcio, hullamelhajlas

Huygens-Fresnel elv:
egy hullamfront minden pontja tovabbi hullamok forrasa

Hullamhossznal
sokkal nagyobb rés

Christiaan Huygens Augustin-Jean Fresnel
(1629-1695) (1788-1827)

l Hullamhossznal kisebb rés \
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Hullamjelensegek |l.
Interferencia

Alapja: szuperpozicio elve
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(=d tavolsigra levé pontszer(i rések, ahol d~\)
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Hullamjelenségek lII.

Polarizacio

Polarizacio: kitlintetett iranyd rezgés
Kettds torés: anizotrop terjedési sebesség
Csak a tranzverzalis hullamok polarizilhatok.
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Mechanikai
hullamok polarizalasa

Elektromagneses -,:xe;_ Hﬁ}.}‘g

hullamok polarizalasa v
Polarizator
lemez
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A feny: elektromagneses hullam

Térben tovaterjedo elektromagneses zavar.
Rugalmas kozeg nem szukséges a terjedéséhez.

Magneses
tér

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

? A fény elektromagneses hullam.
Terjedési sebessége:
S

Terjedés c= lf

iranya

Cuikuum=2,99792458 x 108 ms™!

Elektromos
tér

Az elektromagneses spektrum
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N.B.: 1) “spektrum” = fiiggvény (EM sugarzas intenzitasa az energia fiiggvényében)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzas fajtai az energia flggvényében

“Feketetest” (Termikus) sugarzas

A termikus sugarzas a fénykeltés egyik mechanizmusa (a
lumineszcencia mellett, I. késébb)

O-@

T,>T,

Hdcsere:
Hémeérséklet
kiegyenlitédés

vakuum

* Magas hdmérsékletii testek fényt
bocsatanak ki (emittalnak).

annal révidebb hullaimhosszak
jelennek meg az emissziés
spektrumaban.

... ho de mi az a “fekete test”...?

¢ Minél magasabb a test hémérséklete,

A feketetest minden raeso
fenyt elnyel
A targyak nemcsak sugaroznak, hanem a sugarzast el is nyelik (abszorbealnak)!

Kisugarzott feliileti teljesitmény (M) és abszorpcios
tényezO (&) aranya konstans (Kirchoff torvénye):

Gustav Robert Kirchoff
(1824-1887)

Abszolut fekete testre (BB*):

a /1 BB p—rt 1 (*BB = "black body")

* Vagyis az abszolut fekete test minden red esé sugarzast
elnyel (“semmit” nem ver vissza).

* Az abszolit fekete testen ezért a hmérsékletfiiggd
emisszio (“feketetest sugarzas”) idedlisan vizsgalhato.




Feketetest sugarzas

Tulajdonsagai és a levonhato kovetkeztetések

Mi tortenik, ha egy testet fennyel

vilagitunk meg!?
Fotoelektromos hatas: Megfigyelés

% “Ultraibolya
+ katasztrofa”

Klasszikus elmélet
(Rayleigh-Jean
torvény)

Intenzitas .(;.u.)

Stefan-Boltzmann torvény:
4
M, (T)=oT

Mag = kisugarzott feliileti teljesitmény,
emisszios spektrum alatti teriilet.

Jozef Stefan  Ludwig Eduard Boltzmann
(1835-1893) (1844-1906)

Wien-féle eltolédasi torvény:
A, T = const

Planck-féle sugarzasi torvény:

E=hf

T,
1 h = hataskvantum, Planck-
e T, allandé (6.626 x 1034 Js).
| , i
X * Ertelme: az energia

csomagokban (kvantumokban)
nyelddik el és emittalodik

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Ve
Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947)

Hallwachs-effektus:
UV fény hatasara negativ toltések tivoznak a
megyvilagitott fémfeliletrdl

Wilhelm Hallwachs
922)

(1859-1

ultraibolya
feny

Mérések, megallapitasok

2 fenyintenzitds
L Rl o

fenyintenziths

Philipp Lenard/
Lénard Ful'csa

(1862-1947, Uy

Elektron emisszi6: besugarzast azonnal kéveti
Elektron emisszi6 csak nagyfrekvencidju (pl.
kék, UV) fényben

Nincs elektron emisszié alacsony frekvencidju
(pl. voros) fényben

Fotoelektromos dram: fényintenzités fiiggvénye
Fotoelektromos aram: nem fiigg a fény szinétdl

Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905:“Annus mirabilis” " .
‘fénycsomagok

¢ fotoelektromos hatas Feliiletbd|
o diffuzid i kiléeps
e specidlis relativitaselmélet r elektronok
A= A /!

Albert Einstein fémfelilet J
(1879-1955)
Ekin - h f' Wex
Exin = kilépd elektron mozgasi energiaja Foton:
h = Planck llandé (6.62+103* Js) ofénysebességgel (c) terjed vakuumban
f = frekvencia eimpulzus rendelheté hozza

hf = fényenergia = fény kvantum, “foton”

enyugalmi tdmege 0.
Wex = kilépési munka

A feny egyszerre hullam es
részecske

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Hullam
~

Terjedés kozben

¢ Diffrakcio
* Interferencia
® Polarizacio

Sir Isaac Newton
(1643-1727)

Részecske

Kolcsonhataskor

¢ Fotoelektromos hatas
* Fénytorés

* Gerjesztés, lonizacio
* Compton-szoras

* Parkeltés




Ha a feny lehet részecske, egy
részecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam

Einstein: Planck: Maxwell: Davisson-Germer kisérlet
témeg-energia sugarzasi fény terjedési
ekvivalencia tég,—vény sebessége f = | r

E=mc’ E=hf c=Af

Clinton Joseph Lester Halbert

avisson ermer
(1881 -1958)  (1896-1971)

| g Scamend slectrons
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Részecske (foton is!) Részecske hullimhossza | e——
impulzusa: (“de Broglie hullimhossz”): s O | interferencia
h 7 maximumok
P= I A=— Az elektron hullam!
my

Miért nem érzékeljiik makroszkopikus testek

Puskagolyé: m=1 g, v=1 kms"'
hullimtermészetét (pl. puskagolyo)?

esetén A= 6 x 1034 m!!

Alkalmazasok II.
Anyaghullamok: Elektronmikroszkop

ﬁ Wehnelt henger
(16kuszalo
e eloktrod)
\ 22 I~ Katod
(1226 wolramszél)

Sugarforras:
elektronagyu

fesziiltségforras
(nagyfesziiltség)

viakuum-
kamra

Anédblende

—_— § 1

anod

3 kondenzor- , L,
[ lencse Fokuszalas:

thrgy elektronnyalab o
rgy- . klterltese, oreg Ais6 pélus
. ™ lencse magneslencsével Tokercs
clsédleges »— Forromagneses.

boritas

kép

1 Elektron nyalab

N vetto- . F=elektronra haté erd; e=elektron toltése; B=magneses
* lencse F = eB‘/e SIN O  térers;V =elektron sebessége; x=optikai tengely és a

magneses tér iranya altal bezart szog

kivetitett d=legkisebb feloldott tivolsig
kép A="de Broglie” hullimhossz
=optikai tengely és a magneses tér
iranya dltal bezart szog

Feloldoképesség: 4 =

QRIS

film vagy
fluoreszkalo ernyo

Transmisszids elektronmikroszkép (TEM) de Broglie hullimhosz alapjan elméleti d~ 0,005 nm (=5 pm)

Alkalmazasok lll.

Fotoelektromos hatas: fotodetektalas, fotocella, CCD, stb, stb.....

Fénydetektalas, Fényenergia Fényerdsités
képrogzités, CCD kamera Osszegylijtése, atalakitasa 4

e alde\ ) A Bardnyok hallgatnak “Buffalo Bill” jelenete
[ "i‘ Napelemek (fényerdsités csatornalemezeds
8 A T \ fotoekeltronsokszorozéval)

CCD mobiltelefon
kamerdjdaban




