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Mai kérdés:

Milyen jelenségre vonatkozhat az alabbi képlet, és ennek
megfeleléen mi lenne a betlik jelentése:

Két kérdés, két valasz - prémiumpont lehet6sége

Sugarzasok és bioldgiai rendszerek

Ionizal6é és nem-ionizaldé sugarzasok

Y

Lathato fény (nem ionizald)

Rontgensugarzas
(Rontgen-csod, szerkezetvizsgalat,diagnosztika)

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

Rontgen sug. : elekromagneses hullamok
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emlékeztetd

1eV=1.6x1019C x1V=1.6 x 10-1° Joule

Elektromagneses hullamok - emlékezteto

Magnetic

— Lw irtion
s

Electric
field
vibration

_ S z X
E=E_, Sln(27rT+27r/1+€D)

B=B__ -sin(2rLt+ 27[%+ D)

m

——

-
Direction
of wave
motion

Az elektromos és magneses
térnek azonos a fazisa és a
periodicitasa (T, A)

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

c = 299,792,458 m/s vakuumban

Elekromagneses hullamok -
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A fény
természete, elnyelédés és emisszio

A fény hullam paraméterei
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A fény biologiai 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?
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A fény biologiai hatasai
Mit ér kozvetleniil fény?

Direkt fotokémiai hatasok > genetikus anyag:
az elnyelt foton kozvetleniil vezet kémiai
atalakulashoz

- UV fotodimerizacio DNS, RNS-ben (timin, citozin, uracil)
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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 biologiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?
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A fény bioldgiai hatasai
Milyen molekulak nyelik el?
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A fény biologiai hatasai A fény bioldgiai hatasai

Milyen molekulak nyelik el? Behatolasi mélység?
|
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A fény biologiai hatasai A fény biol6giai hatasai
Behatolasi melyseg? —fény mint terapias ,,eszk6z”
Bor ﬁ il VA 1000 == 1. Sejtpusztitas fotokémiai mechanizmusokkal
________ reflexioja . P .
“?‘."7,.?. .......................... Indirekt fotokémiai reakciok
Elektronatadas D ™p
Irh? D*+A —D"+A Termék : reaktiv szabadgyok
béfa"a Energiaatadas D ™ p
ﬁ Pigmentek elnyelése- barnulas
Szénhidrogének elnyelése
D*+A —D +A*
Aromas aminosavak elnyelése Fénytera,p|a? = * Termék: szingulett oxigén
T

Nukleinsavak elnyelése




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

Terapias alkalmazasok: rakos sejtek elpusztitasa
fényérzékenyitokon keresztiil
- specifikus kotédés + szaloptika+lézerfény
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a Fényérzékenyib

- bérgyégyaszati alkalmazasok
feliileti kezelések

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

lesis IR lézerek: szoveti viztartalom elnyelése

f-—'—"/\"‘—'—-\ ra - - P P
,i_i _FII_ UV-lézerek: feliileti szerves molekulak elnyelése
- @ e
Lataskorrekciés miitétek

lézertermia: ~ 40 °C
koaguldcid: 605 “C

s
-
i
karbonizicid: 300 *C folon karbonizacié ¥ £

vaporizicio: 100-150 °C
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LASEK

Laser Epithelial Keratomileusis

Lézerek sebészeti alkalmazasa
elnyelés --- energia --- felmelegedés

szem-alkoto 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 denaturdciéja> asszociatumok)

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




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

Kettés természet

- hullam
Huygens elv, diffrakcid, interferencia

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

A fényelnyelés modellje
Fény-foton koncepcio

—
Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcios spektrum
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A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatol
i

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

Elektron-palyaenergia E,,

Fény-foton koncepcio
anyaggal valé kélcsénhatas magyarazata

—
Hemoglobin molekula oldata
Abszorpcios spektrum
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A fény-elnyelés mértéke fiigg a hullamhossztél-;
fotonenergiatol .
i

) szagbad elektron-allapotok
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Gerjesztés: fotonenergia-felvétellel

Elektron-palyaenergia E,,

E,

Fényfoton elnyelése - spontan emisszidja
hasznalt sémak, jelolések
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szingulett alapéllapot S, szingulett gerjesztett allapot S,

Szingulett dllapot (singlet): Zsi =0

Sematikus abrazolas: csak a legfelsé betoltott nivo elektronjai




—— = FOTON «— ELEKTRON
Optikai elektron-atmenetek
abszorpcioé és emisszié
foton-képben

Fényfoton elnyelése — emisszidja
Mérés: optikai spektroszkopia

hig oldatokban az abszorbancia aranyos a koncentraciéval
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Sok-elektronos rendszerek elektron-energiai SPEKTRUM
Egyszerii példa: Cu atom
-Elnyelési . elnyelés
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Optikai spektroszkopia
: = - A~eg(A) Milyen fotonok gerjesztenek?
Milyen fény-fotonok gerjesztenek?
Mérés: optikai abszorpcioés spektrum g( ﬂ) Molaris extinkcié kvantumkémiai értelmezése:
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Gerjesztési vagy spontan emissziés ‘
atmenetben az elektron spinallapota nem valtozhat | !

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




A kivalasztasi szabalyok kvantummechanikai
hattere - olvasmany

Feltesszlk, hogy az oldatot olyan fénnyel vilagitjuk meg, amelyre teljesil a
gerjesztési energia-feltétel _ _
W =E  —E,

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

Az elektromos dipélusmomentum varhato értéke az dtmenet soran?

allapotfiiggvény M a—g Atmeneti momentum
vl R )=0 )¢§ R )

v, (1.0)=0,(x.0)p Mooy = (. lilv,)
!\

Born-Oppenheimer kézelités
az elektronok mozgéasa fliggetlen a
magokétol: az allapotfiggvény szorzat-alaku

elektronok  magok

My =8 0(@M, (0

A kivalasztasi szabalyok
kvantummechanikai hattere

M=+ Moo= z q, * i — Z z;*q,* R; dipol operator

v, (x0)=0,(x.01.) M, =y,

lkomplex konjugalt
M, 0)=q.[0, (07, (x.0)x
diQ =M, [¢" (0, (0)d0

Atomtorzsek vibracios allapotai:

Aw,)

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,0>g,n

potentsal
encegy

Atmeneti valésziniiség —B < o/Einstein
(indukalt abszorpcié)
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elektron-allapotok ’\
A spin-tiltast egy faktorral szimmetridja a molekula torzuldsa
gerjesztett allapotban

veszik figyelembe

Nem idealis helyzetben:
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Abszorbancia

Abszorpcios spektroszkopia
biofizikai alkalmazasok
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| molaris konc.
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1. Az a-g atmeneti valosziniiség
- az dsszes vibracios
| allapotokat tekintve
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— 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
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vibronikus”atmenetek

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 em :(I)F emisszio
] . " Nobs kvantumhatasfoka
Vel
L ) I— 3 3
, — O, =A,,,=8mf; B, ,
) T = i w12
B, =B, =K+*M,
= e(v), ~
i (I)F=_[F(V ;o op=1 J‘f)dv
A v
Vi
Eﬂ; ~ v Flugs.-szcencia 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

| ¢ ——=——=—"""_Kasha-szabaly
=l i A fels6bb gerjesztett dllapotokbol
nincs atmenet az alapallapotba
i fotonemissziéval — vibraciés
s - — relaxdcio (energialeadds hé
=t - formdjaban) az elektronallapotokon
g § beliil, és az S, dllapotba
2
3

energia
.

Emisszi6 csak az S; nivorél

s,

gerjesztés relaxacié

Aromas szénhidrogének

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

A mért abszorpciés és emisszids savok energiaja eltér egymastol

Stokes-féle eltolodas

uorescence

—
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| A ] &%\_

800 550 800 850 T00 750

g...

SRS A

Az abszorpcio és az emisszié
is a legalsé vibracids szintrél torténik
hf abs > hf fluo

3
El;l K ﬁ’abs < /lﬂuo

Maximum-helyek

Spontéan fényemisszié: Lumineszcencia
Jellemzo6 paraméterek — természetben ritka

Az emisszio el6feltétele:
gerjesztett elektronallapot

Stokes szabaly

Kasha szabaly
Savos, vagy vonalas

- Az emisszios spektrum

- Az emisszié kvantumhatasfoka: az elnyelt és emittalt fotonok

szamanak aranya (fotolumineszcencianal Az emissziés spektrum

gdrbe alatti terilete

_ Nem _ kem NJ‘F(V}ZV v:%
“ N k _+k . +k
absz em belsé kiilso
——

A gerjesztett elektron egyéb
energialeadasi reakciésebességei

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Ritka jelenség a természetben

A fényemisszié kvantumhatdsfoka kicsi
mas reakcidutak az energialeadasra

VI.2. tablazat. Néhany sejtalkotd molekula fluoreszcencia paramétere l
Abszorpcid Fluoreszcencia Erzékenység
A Kt Hmay (NM) £mayx (1/Mcm) hmax (NM) (1) < (nsec) emaxdF
Triptofan Ho0, pH 7 280 5600 348 0,20 26 1120
Tirozin Ha0, pH 7 274 1400 303 0,14 36 200
Fenilalanin Hy0, pH 7 257 200 282 0,04 64 8
Y bézis élesztd tRNAPhe 320 1300 460 0,07 0,0637 91
Adenin Ha0, pH 7 260 13400 N 26104 <0,02 32
Guanin Ha0, pH 7 275 8100 329 3,0104 <0,02 24
Citozin Hs0, pH7 267 6100 313 08104 <0,02 0,5
Uraeil Hs0, pH7 260 9500 308 04104 <0,02 04
NADH Hq0, pH 7 260, 340 6200 470 0,019 0,40 120




Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Megkilonboztetés az emittald gerjesztett elektronallapot alapjan.

Jablonski — diagram
Az S, allapotu gerjesztett elektron spin-atfordulassal atmehet a T,
gerjesztett allapotba (energiacs6kkenés), ahonnan az S, alapallapotba visszatérés tiltott

v'=3

':'—slll iy .

NF

LLA

———"r. T,: alacsonyabb energidju,
-7 hosszu élettartamu
— metastabil -
gerjesztett allapot

Foszforeszcencia: spontan fotonemisszié
metastabil (T,) allapotbol

— T,: Triplett dltapot | 2[5 =1
i

Jablonski - diagram a vibronikus atmenetekkel

I\
| foszforeszcencia emisszio

7
7/

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Fluoreszcencia:

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

- TOobbféle gerjesztési atmenettel is gerjesztheté

2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:

-Spontan fényemisszié metastabil atmenetbdl

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

-Az emittalt fény fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

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




2.1. Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia
spektrumok osszehasonlitasa

természetesen lumineszkalé aminosav
Triptofan - egy fehérjében
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