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A Boltzmann-féle energia-eloszlas-fiiggvény

N megkulénbéztethetd, fliggetlen részecske, kornyezetével termikus egyensulyban, nem zero abszolut
hémérsékleten. A rendszer teljes energidja E allando (termikus egyensily).

Altaldnosités: ¢ egy részecske-energidja: helyzeti v. kinetikai

N = Zl’lj E= anflj €; egy részecske energiaja
J J n; az g; energiaval bir6 részecskék széama

T6bb téma targyaldsanal is szlikség lesz a €
Boltzmann-eloszlas ismeretére.

Makrodllapot: hdny azonos energiaju részecske van egy-egy energiaszinten:
o, { Ny Nz N3y e Mi.ooee 3

Mikrodllapot: melyik részecskék vannak az egyes energiaszinteken
g, n; Boltzmann-eloszlds: annak a valésziniisége (p),

hogy taldlunk részecskéket ; energidval
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Tankényv : 52 - 57



A Boltzmann-féle energia-eloszlas-fiiggvény
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Gyakorlati alkalmazasokban a relativ valdszinliséget
(gyakorisagot) jobban hasznaljak
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relativ betoltéttsége

Tetsz6leges két energia-nivo

A részecskék a hémérséklettél fiiggo
szigoru rendben eloszlanak a lehetséges
energiaszinteken

Sugarzasok és bioldgiai rendszerek

Ionizald és nem-ioniza
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Fény (nem ionizald)

- III

0 sugarzasok

Rontgensugarzas (ionizald) - diagnosztika és terapia

Roéntgen-csd, szerkezetvizsgalat

Magsugarzasok (ionizald) -diagnosztika és terdpia
y-sugarzas, részecskesugarzasok (,Orvosi fizika” MSc)

A Boltzmann-eloszias jelentése
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Populaciok: a részecskék ,eloszlanak” az energia-szinteken
n,: hany részecske van s, energiaallapotban

_&i—¢& _ & n; T<T,<T,
n
€, n, ——=ec kT o KT Ugyanazon N részecske
ny T eloszlésa, feltéve, hogy 5,=0

Minden hémérsékleten igaz, hogy a betéltéttség
a kis energiak felé né.

€y nj Alacsonyabb hémérsékleten az alsé nivok b
populéciéja megnoévekszik &
0 g
5 Ti<T,<Ts
M ny azonos
€,n, Egy kivalasztott €; > &, nagyobb energiaju
nivé populdciéja az energiaminimum popula- IHRY £,— 5,
€,.n, ciojahoz képest n6 a homérséklettel. -

Elekromagneses sugarzasok

Logaritmikus skéla 10™° m = 1 nanometer
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emlékezteto

Fotonenergia fogalma:

h Plack allandé
Planck, Einstein Etoton= h*f h=6.6x10"34Js

Fotonenergia egysége: elektron-volt, eV

leV=1.6x 10'195x1 V=1.6 x 10-1° Joule

elektron toltése

1 Volt fesziiltséggel gyorsitott elektron energiaja

EM hullamok fontos tulajdonsagai
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c=A/T, F=1/T c=Ff"A(m/s)

Elektromagneses hullamok - emlékezteto
B i E Magneses

térerésség
valtozasa
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Terjedési
sebesség
iranya

mplitudé Elektromos

térerésség
valtozasa

E=E_/-sin(2rx LyorXy D) Az elektromos és magneses
r A térerdsség valtozasnak

B sin(?2 L+2 X ¢ azonos a fazisa és a
max S ( TL- T T j’ per/od/c/fésa (7: /1)

Fazis

B

A fény

természete, fényforrasok, anyagi kéicsonhatasok

Diagnosztikai és terapias alkalmazasok



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

~Kettos természet”

- hullam
Huygens elv, diffrakcio, interferencia

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

Fényinterferencia — hullam leiras emliékezteto

Huygens elv - diffrakcié - hullamok ,szuperpozicidja”
ered6 = hullamfliggvények Gsszege
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Fényelhajlas optikai rdcson
Az er(sités feltétele ,d” periodicitasu optikai
racson vald fényelhajlas esetén @ iranyban

Az ,elsé” mellékmaximum kialakuldsa (k=1)

optikai -
racs

A=dsina, =kA f

k=0,1,2,3,... g

A megvildgitds irdnyahoz képest ¢ irdnyokban erdsités
p=0 (megvildgitds irdnya, k=0) > ,nullad rend{” f6maximum

Fényintenzitds J|2e | = J| 2|~ (Amplituds)’

A fény elekromagneses sugarzas
Logaritmikus skala

Frequency, Hz ———
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Az elsé interferencia-kisérlet: 1802,
Young: diffrakcié két résen - interferencia

Hasonlésag: két pontforras
hulldamainak interferenciaja

Thomas Young
1773-1829

Fémaximum=megyvilagitdsi irany

2/

Szemészeti diagnosztika: Optikai Koherencia Tomografia OCT



A fotoelekromos hatas - kisérlet emlékezteto
és Einstein magyarazata a foton-képpel

Kisérleti tapasztalatok:

Wilhelm Hallwachs (1859-1922): UV fény negativ toltéshordozoékat valtott ki

fémfeliiletbdl
Philippe Lenard (1862-1947) : részletes vizsgalatok, tapasztalatok 1902-ben:

- A fény dltal kivaltott toltéshordozdk elektronok, amelyek a
megvilagitassal egy idében Iépnek ki az andd anyagabdl

Vacuum
chamber

- Csak elegendéen nagy fény-frekvencia (kis hullamhossz) felett
(alatt) van aram

- A fényintenzitds novelésével, azonos frekvenciat tartva, né az
dramerdsség

- A kibocsatott elektronok szama/idé (aramerésség) né a fény-
frekvenciaval

Magyarazat: Albert Einstein 1905:

A fény energiadtadasa, ami elektronokat valt ki a katéodbdl kvantumokban torténik
egy kvantum «<— egy elektron
foton Eon=hf

W =W, + 5 my?

Témege nincs
Impulzusa (p) van

<
I
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Fényelnyeloédés-abszorpcio
Fény energiaatadasanak feltétele az anyagban vald ,,elnyelédés”

Jelenség: mintdn athaladé fény intenzitdsa csdkken

JI energia J_ JI N*(hf) Fényintenzitds, N=fotonszam
Lido = fetiiler 1~ ¥ Lid » fetiilet
X
T y J<J,: Fotonok ,elvesztek” a sugarzasbol!
=
JO/ Abs;orpciés
egyltthato Moléris koncentracio
Kivetta
J 14 vastagsaga
A =lg—°=lge*,u*xlfs(/1)*c*x/
> J r
Abszorbancia v. Molaris extinkcié - fiigg a
Optikai denzitas (OD) -fotonenergiatol

-anyagi mindségtol

Lambert-Beer térvény
hig oldatokban az abszorbancia aranyos a koncentraciéval = koncentracié-mérés

Fény és anyag kélcsénhatasa

E‘?”ys.zoras 5de Hulldm-kép
e’nyv_l_ssizavero es Geometriai optika
Fénytores
Fényelnyel6dés - abszorpcid <«<——>  Foton-kép
Fényszoras Fényvisszaver6dés-fénytorés
Rayleigh szérds d<A Fermat-elv: legkisebb id elve X :17
I~A7* (1 + cos? ) \L | N\ . . §
//9//\1} Snelius-Descartes térvény . g . ) ?’6
i 2 s 15
i sing M _ &
: sinf T o o | ,
d 8 " 200 400 600 800 1000
hulldmhossz, 7. (nm)
Fény altal indukalt —> Optikai eszkdzok
rezg6 dipdlok

sugarzasa

Milyen hullamhosszu sugarzas esetén varhaté energia-
atadas?
Milyen fény-fotonokat tud ,elnyeini” az anyag?

Mérés: optikai abszorpciés spektrum

abszorpcids spektrofotométer

! Vagy A= ? — hf" fotonenergia

. Hemoglobin oldat abszorpcidés spektruma

T : ]
350 400 450 500 550 600 650
wavelengthfam]



A fényelnyelés modellje (izolalt atomok, molekulak)

Mire hasznalddtak el a fényfotonok az anyagban?

I— szabad elektron-aljapotok

Gerjesztett allgpot
En+1
En

Legfelsé betdltétt nivod
alapallapotban két elektronnal

Elektron-palyaenergia E,,

Fotoelektromos
hatas: ionizéacié

Lathatd tartomanyu fény-
fotonok elnyelésének vezetd
mechanizmusa:
elektron-gerjesztés

Gerjesztés: fény-foton energidja felhasznalodik arra,
hogy magasabb energidju kotott dllapotba visz ategy —> E ., —E =h*f=h *%

alapallapotu elektront

A spektrumokban az abszorpcids atmenetek nem egyforman

valésziniek. Miért?

Az elektron-atmenetekben a palyak kozott a kvantumszamok
valtozasat kivalasztasi szabalyok kotik meg:

Hemoglobin abszorpcids spektruma

As =0

An = barmennyi, Al = +/-1, Am = 0 vagy +/-1

S,

az elektron spinallapota nem valtozhat!

Elnevezések

»S” (szingulett) allapot
(szing ) allap Zsf

Az atom/molekula bsszes elektronja
spinkvantumszaméanak 6sszege

LT” (triplett) allapot Zsi =
1

S
So

absarbance [a

350 46‘] 4%\) S\‘)O 5%3 560 6%6
wavelength [nm]

S,:a legalacsonyabb energidji

szingulett allapot - alapallapot

Molekulak oldatainak spektruma nem éles vonalakbdl,
hanem széles savokbd! all. Miért?

» Az elektron-péalyak energiéit a molekulak diszkrét
} " vibréciés &lfapotai kis mértékben perturbéljak
/

2 | Hemoglobin oldatban

350 400 5 500 550
wavekngh ]

2. - szobahomérsékleti
egyedildlld 5 ezethe helyezett
atomok atomok, vagy molekulak
fény
foton

abszorpeis g, abszorpcid
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E,-E,=hf

Magyarazat:
1. molekuldk elektron-vibracids atmenetei
2. a kornyezet sokfélesége -> energiadllapotok variacidja

abszorbancia, A

abszorbancia, A

0 hullémhossz, £ hullamhossz, 4
vonalas spektrum > savos spektrum

A fény bioldgiai hatasai — gyakorlati tapasztalat
Behatolasi mélység?

UV-C_UV-B UV-A VIS IR

200 300 400 600 800 120 :
)

Fény
«| reflexiéja

- Pigmentek elnyelése- barnulas

Szénhidrogének elnyelése

L

Aromas aminosavak elnyelése

LB

Nukleinsavak elnyelése

Fényterapia?



A fény biologiai hatasai Szem Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok
Behatolasi mélység?

» Hémeérsékleti sugdrzds

NUV
uvB » Spontan fotonemisszio gerjesztett elektronallapotbdl:
uvc UVA UVA Lumineszcencia
280 300 320 340 360

320 360 A[nm]

» Fény-emisszié indukalt emisszio révén: LASER

» (LED : elektronok és lyukak elektromos tér altal
indukalt rekombinacidja félvezet6 diddakban. )

Orvosi alkalmazasok

- fény mint fizikai hatas : terapia eszkoze
- fény mint diagnosztikai eszk6z

Hoémérsékleti sugdrzas Abszolut fekete test: minden energiat elnyel
Minden test bocsdt ki elektromdgneses sugdrzdst mivel az alkoto részecskék a =1 (maximum) => M kibocsdtott teljesitmény is maximdlis

vibrdciés mozgdsai sordn gyorsuld téltések és rezgé dipdlusok keletkeznek,

amely jelenségek elektromdgneses sugdrzds forrdsai. Az emberi test 95% fekete test ‘

AM
. fekete
Kirchhoff tsrvény : a hémérsékleti sugdrzds emisszicképessége és abszorpcidképessége Stefan —Boltzmann térvény: A AL T.<T-<T.<T
osszefiigg, hdnyadosuk minden testnél (i és j) minden A-dn dllandé 2 Abslo,mhi,%érsékfe?{ek 4
Mésszes =0- T /T4
M, M
#zﬁzconst. c=5.7-10* 2W T
a,, a, m K .
Wien-féle eltoloddsi térvény: P
Mﬂ = M = (Jemlﬂed a= —euorbedll ﬂinax : T = ConSt E " T
Ad teljesheess | X 2
/ ~ Nox
K 1
A teljes térszégben A hulldmhosszon / — -~ I >
emittalt intenzitds xmaxl Iy A f
4

Fekete test: fémdoboz egy kis nyilassal.
A belépt fénysugar reflexié utjan soha nem tud kilépni: ,teliesen elnyelddik”



Hémérsékleti sugdrzds a gyakorlatban

1. Fényforrdsok

=  Nap 5500-6000 K es fekete test + 6zon védelem (UVB -!)
= jzzoszdlas ég6k(~3000 K): energia nagy része nem a VIS tartomanyban

halogén gdz-védelem - magasabb h6mérséklet > e T

- fényhozam né "t
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3. Diagnosztikai alkalmazdsok
700 K (430 C) alatt a sugéarzas az IR tartomanyba esik

Teletermografia

Adott feliilet felett IR kamerdval 2D

2m?
340C intenzitdstérkép felvétele = hémérsékleti
/ eloszlds =2 szinkddolt h6mérséklet térkép az
Tiest = 307 K adott feliiletrél
Wien térvény
Amax = 9.5 um, IR | Gyulladdsos gécok, vérelldtdsi véltozdsok,

anyagcserezavarok tumoros szévetekben ...
= hémérsékletviltozdsok = diagnosztika

|

Szin-kodolt hémérsékleti térképek

2. Az emberi szervezet héegyenstulya

konvekcié

-

2’“02 A leadott hé erésen fiigg a
34°C kérnyezet hémérsékletétsl

( sugarzas

parologtatas
~17W

A kérnyezettel hécserében:

AM o ( body T4 )

envir.

hévezetés ~133W
- elhanyagolhaté \V/
A kornyezet is hémérsékleti sugdrzd!
Példak

Kamionsofér faradasa a vezetésben

reggel delben este

NASA/IPAC




Diagnosztika teletermografia alapjan

Spontan fényemisszio , gerjesztett” elektronallapotbol:
Lumineszcencia

A lumineszcenciat elektron-gerjesztésnek kell megel6znie
Sokféle mdédon lehetséges
szabad elektron-allapotok | -(fény) foton elnyelése: fotolumineszcencia

-kémiai reakci6 energiaja: kemo/bio-

gerjesztés lumineszcencia

palyaenergia E

elektrolumineszcencia

n

[
4% Enii -Utkozés elektromos térrel gyorsitott toltésekkel:
S

-mechanikai deformécié: tribolumineszcencia

Alapallapot: legmagasabb energiaju otz . .
nivén (n) két ellentétes spini elektron | -hokézlés: termolumineszcencia
(pl. aromas szénhidrogének)

Gyulladdsok és

;.
tranmhAsic

Fotolumineszcencia Fotolumineszcencia
Emissziés és abszorpciés spektrum: ugyanazon mintan Emissziés és abszorpciés spektrum kapcsolata gazokban
Maximumok normélva

\
( hidrogén géz  J
~ s

Lumi ia spektr é
———— Spektrofluoriméter =
Fluorescence Q:;orescsnce
excitation spectrum ission s m
J Am=693 nm Ao = 580 Nnm AJ @—>*’
lg 0 (slit=10nm) (slit=3.6 nm) emittalt

prizma

— AL
Abszorpciés spektrum

chloroplast 10«

vonalas
emisszi6s spektrum

J
spektrum I

4 AJ/AR
‘ 1 ‘ ‘ ) " - Izolalt atomok, molekulak
S0 ss0 e eso "Anmy)” - \ Diszkrét emisszios fotonenergiak | —— |
Jem Vonalas spektrum
Molekula - kélcsénhatdsban a kérnyezettel Emisszioban és abszorpcioban is ey |
,savos” spektrumok, emisszié hosszabb A-nal )

A
Emisszidos spektrum



Fotolumineszcencia

Emissziés és abszorpc:os spektrumok gazokban

H-atom egy lehetsé ios a ozata
alapallapot n=1 palya egy elektronnal

- ~

7 Bamer- N ps=5
N i"mm ;'/’ T gerjesztett
A T Hatarozott (diszkrét) energiéju
A 2 %mwa allapotok
410 nm
v‘f’_\?“ \a ¢ %& i
’ ' ¥ » Energia leadas diszkrét [épésekben
Y ibros < l
656nm (o
o JIEiELSRR Diszkrét energiaju fotonok emittalodnak
" - ﬁ /L» CéA eV
. AE;= b°f,
||nresev S
(i g
% n=2 =
g4
Fotolumineszcencia

Molekula - kéicsénhatasban a kérnyezettel
emisszié csak a legalsé gerjesztett allapotbdl - okok?

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

——

e Kasha-szabaly
) " A fels6bb gerjesztett allapotokbdl
/nincs atmenet az alapallapotba
fotonemisszioval — vibracios
relaxacio (energialeadas hé6

formajaban) az elektronallapotokon
% § beliil, és az S1 allapotba

32

w S

Y

energia
s
&L

Emisszio csak az S1 nivorol

s

P T T .

gerjesztés reIaxacno
Aromas szénhidrogének

Fotolumineszcencia

Molekula - kéicsénhatasban a kérnyezettel
~sdvos” spektrumok, emisszié hosszabb A-nal - okok?

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

% A vibraciés nivok mind

_—l—.7/'

S '+ az abszorpcios, mind az emisszios
atmenetek fotonenergiaiban Gj
lehet6ségeket jelentenek

514 e s i e

g . T Egyes fotonenergiak helyett kézeli

° Fotonenergiak sorozata a
spektrumokban

S [ — Vonalak helyett savok

0 ‘

gerjesztes relaxauo
Aromas szénhidrogének

Fotolumineszcencia

A mért abszorpcids és emissziés savok energidja eltér egymastol

Stokes-féle eltolodas

luorescen
ru

#,,=693 nm

(siit=10nm)

Wheat leaves at 10 K

i+
i::;:; bl

NF

L

500 550 600 650 700 750

Az abszorpci6 és az emisszio — —
is a legalsé vibraciés szintrél torténik
hfabs > hf Sfluo

@5« - Ay <A

‘fluo

Maximum-helyek




Lumineszcencia- a gerjesztett allapot élettartama

N@®

z

Energiaminimumra valé térekvés
— a gerjesztett allapot
N, a gerjesztett molekulak szama a spontan lebomiasa
medgfigyelés kezdetén, t=0. N csékken

a gerjesztés utan az id6 fuggvényében.

Exponencialis lebomlas impulzus-gerjesztés
utan.

T a gerjesztett allapot élettartama

Megengedett atmenet : 7 révid z~1-10ns

Tiltott atmenet : ¢ hosszlu ~ us—s
metastabil nivo

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:
-Spontan fényemisszié metastabil allapotbd/

-Az emittalé nivo élettartama hosszd T~ us, ms, sec...
metastabil allapot

-Az emittalt fény fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

-Hosszu élettartam -> lehetéség a kérmyezeti energialeadasra
emisszios intenzitas igen kicsi -> orvosi alkalmazasa csekély

Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Fluoreszcencia:

-Megengedett elektron-atmenetbdl (S,->S;) szarmazd spontan fényemisszioé
-Elettartama révid, T~ 1- 10ns <-> gerjesztési id6 ~103 ns
-Karakterisztikus fotonenergia(tartomany) —szin jellemzi

- Tobbféle gerjesztési atmenettel is gerjeszthetéd

Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

spektrumok osszehasonlitasa Jablonszki diagram

természetesen lumineszkdlé aminosav _i' I
Triptofan - egy fehérjében
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Foszforeszcencia tiltott atmenetbél: T, 2 S,

Gerjesztés: Sy> S, majd S; > T, spinatfordulds, energiavesztés (belsé konverzid)

Kis intenzitas, gyakorliati jelentésége kicsi



Fluoreszcencia orvosi gyakorlati alkalmazasai

1.Fluoreszcencian alapul6 fényforrasok
vonalas spektrum - meghatdrozott hulldmhossz >
- specialis gerjesztés in vivo kromoférokban (ksv. dia)

2. Fluoreszcencia-fény mint in vivo diagnosztikai eszk6z

Fluoreszcein abszorpcios és emisszids spektruma

Angiogrdfia fluoreszcens festéssel ! g f
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Vérerek jel6lése a retinan fluoreszcein-festékkel, vizsgalat reflexioban.
A megvilagito fény filterrel kisz(irhetd a Stokes shift alapjan

3. Fluoreszcencia-mikroszképia = élettudomdnyi kutatdsok
> szemészeti diagnosztika

Alapja: a szovetekben igen kevés fluoreszkalé molekula van—> szelektiv fluoreszcens
festés utan a kot6dés helyét fluoreszcencia alapjan leképezhetjik

Konfokalis Mikroszkdp: mélységbeli felbontas
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ad 1. Fényforrdsok a mindennapokban

Fénycsovek: elektrolumineszcencia és fotolumineszcencia
kombindcidja
,F-tubes” —fénycsé a Nap spektrumdat célozza meg

l/ Fluoreszcens réteggel bevont iivegesé

Higany elektrolumineszcencidja>

UV fotonok > az iivegfal bevonataban
levs molekulék gerjesztése > fehér fény Fénycs6 kompakt formdja
(a gerjeszt8 UV fény elnyel8dik az livegben)

Higany-géz

Specidlis lampdk/fényforrdsok — az emisszic hullimhossztartomdnya alapjén

% [UV-C  UVB UV-A VIS g P . P . . . e
§ || ocmise Kiilénb6z6 nyomasu Hg-gbz lampék elektrolumineszcenciaja

& 1| “tempa

E erythema i i

& a - alacsony nyomas: Germicid ldmpa — A=254 nm - DNS-mutaci6k, térések bacteria = baktérium-816 hatas:

mikrobioldgiai laboratériumok sterilizalasa

- kdézepes nyomas. Erythema lampa - =280 - 320 A~310nm > psoriasis, vitiligo kezelése

- der

- nagy nyomds: Solarium lampak, fényforrasok ibiliza gerj
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hulldmhossz,

L Na-g6z sarga fénye

Specialis fényforrasok: lézerek
indukalt és spontan emisszio

Spontan emisszios fény :

Az egyes elektronatmenetek térben és id6ben rendezetleniil,

véletlenszer(ien térténnek.
Az egyes hullamvonulatok fazisa egymastol fliggetlen.

A fény ,inkoherens”

Indukalt emisszios fény:

A fényfotonok emissziojat az emittalando fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.

A kibocsatott hullamvonulat a kivaltéval azonos fazisban
lép ki, egyltt koherensek



olvasmany el Dl it
A lézerek mukodesi elve — indukalt fenyemlslsz:o Fényerésités indukalt emissziéban T,
olvasmany ---  populdcié inverzié )
Z N
Atmeneti valésziniiségek = 2 :
Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié il : - \
7 B,, indukdlt e’:nisszié TR T A= Ky(W[ByN, = By b
ga p N iyt spontdn emisszi6 A=K (hf)B[N _N ]Jv At E.N,
A,, spontan emisszio _ 1 2=V
ANNA _ Ax
y gerj —— A e %) Populdcié-i i6 >
r indukalt emisszié ' - ' 9pu aflq-lnverzm
B B |A — AJ'= KN, =N, P Ax fényerésités
arg g,a g’a ANST _(\_/\’ JszOve—/u- /‘:K(Nl_Nz)
alap indukalt spontén
abszorpeié  emisszié emisszi6
E.N - -
stals 7 2 allapotu rendszerben
Feltétel: hf =AE "
L. & . o fv ) Termikus egyensiily: nem alakul ki
fotonsugarzas jelenléte % 2, 2 abszorpciék szama=
- , 5 2 < spontan és indukalt
B, N\J'= B, \N,J'+ AN, ¢ emissziok szama/idé
Bl,z =B, T

LASER: Light Amplification by the Stimulated

Emission of Radiation 1961, Rubin-lézer A lézerek miikédési feltételei

HOGYAN VALOSITHATO MEG? Feltételek

A lézer anyaga A lézer anyag gerjesztése

Gaz, folyadék, szilard test . , L (s
Y Az elektronok gerjesztése kiils6 forrasbol:

Kovetelmény: a gerjesztési és emisszids elektron-atmenetek Pl. gazkisiiles, fenyimpulzus

harom energiaallapoton beliil térténjenek, amelyek kézul

az egyik magasabb nivonak legyen hosszu az élettartama -

lézer-nivo

9
K sugérzas nélkili dtmenet

metastabil 1ézer nivo Nm

—

Intenziv gerjesztés a fels6 nivd populdlasa —
atmenet a metastabil nivra — N, a hosszu élettartam

miatt megn@, az als6 nivo kitirtl:

gerjesztés

N, o s

populacio inverzioé: a fényerdsités feltétele



A lézerek mikodeési feltételei A lézerek mikodeési feltételei

Fényerdésités indukalt emisszioval Az optikai rezonator
Populacio inverziéo mellett a rendszer Erdsiti a lézer tengelyével egyiranyl sugarzast
Lesz(ikiti az emisszio hulldmhossztartomanyat
a hf= E,_-E, fotonenergiaju sugarzast 99.9%
tokéletes” részben 99%
erdsiti, ilyen foton indukélja az emissziot i fleresnd
L. . L N rrf' /
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alléhullamok kialakulasa

Lézerek sebészeti alkalmazasa

elnyelés --- energia --- felmelegedés
A lézer-féeny specialis tulajdonsagai szem-alkoto szovetek specifikus elnyelése
-monokromatikus Af/f ~ 10710 ( «— 106) Spectral characteristics of the eye
oo Ar |ézer: 488 nm, 514 nm
-koherens : nagy a koherencia-hossz (103 m “—"10-3 m) I Kr-lézer: 548 nm, 647 nm
-kis divergencia (néhany szégperc) — jol fokuszalhato a0} i
-nagy intenzitas 60
atlagos intenzitds «— impulzus-intenzitas o
Orvosi alkalmazasok
> mikrosebészet 1
9 fénY'kéS = 400 600 800 1000 1200 WAVELENGTH nm

> megvilagitas, fluoreszcencia gerjesztés

g 2 > Vérerek elzarasa a szemfenéken fotokoagulaciéval
szaloptikan keresztil

(alacsonyabb T- fehérjék denaturacidja> asszocidatumok)



Lézerek sebészeti alkalmazasa: , fénykés”

elnyelés — energia — felmelegedés —
karbonizacio - vagas

o IR lézerek: szoéveti viztartalom elnyelése > kés: vagas
ik ey UV-lézerek: feliileti szerves molekulak elnyelése >
1’ iiy > feliilet alakitasa

melegités ﬂuore_sz— folokep}l'cu vaporizacié
cencia reakciok

Lataskorrekcios miitétek

Iézertermia: ~ 40 °C

koaguldcié: 60-90 °C

vaporizicié: 100-150 °C

karbonizicié: 300 °C folitt Karbonizacié

fotodisszocidcié ionizécié

LASEK

Laser Epithelial Keratomileusis

6 é atomizacié |

atomizacid

fotomechanikai
hatds

Kdszéndém a figyelmet!



