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RESZECSKE

KELLERMAYER MIKLOS

A feny: elektromagneses hullam

Térben tovaterjedé elektromagneses zavar.
Rugalmas kozeg nem sziikséges a terjedéséhez.

Magneses

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

7 Terjedési sebessége:
\

Terjedés C = lf

iranya

Elektromos
tér

Ctaum=2,99792458 x 108 ms-!

Feny mint hullam:
“hullamjelensegeket” mutat

Diffrakcio . o
(elhaijlas) _ Interferencia Polarizacié

o - - Vertikilisan sikpolarizalt fény

A fény nem vart Kis és nagy amplitudoja
helyekre “hajlik" tertletek tér- és idébeli
mintazata

A rezgés kitlintetett
iranyban torténik

Az elektromagneses spektrum

Atengedi a Fold
|égkdre?

Hullamtartomany  radiéhulla mikr a infravoros  fény ultraibolya  rontgen- gamma-
Hullamhossz (m) ~ 10° 102 10° 0,5%10°° 108 w0 102
A hullamhossz A m, ii
nagysagrendje } \ o &

\ A\;
éplletek  ember pillangé  tlhegy egysejti molekula atom atommag
10t 10° 102 10% 10 10 17°
Atartomanyban
maximalis | !
intenzitassal ] l J
sugarzd testek 1K 100 K 10 0:30 K 10 00& 000K
homerseklete -272°c -173'C 9727°C ~10 000 000 °C

N.B.: 1) “spektrum” = fiiggvény (EM sugdrzas intenzitasa az energia fiiggvényében)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzis fajtai az energia fliggvényében



Mi tortenik, ha egy testet fennyel
vilagitunk meg?
Fotoelektromos hatas: Megfigyelés

Hallwachs-effektus: Mérések, megallapitasok

UV fény hatasara negativ toltések tavoznak a
megvilagitott fémfellletrdl

2 x fényintenzitas

L a3

fényintens tas

Philipp Lenard/ 1]
. Lénard Fiilo I
Wll(hleslrg\;‘:%“zvgcm (1862-1947, Uy

vitrajbolya
feny

¢ Elektron emisszid: besugarzast azonnal kéveti
* Elektron emisszié csak nagyfrekvenciaju (pl.
kék, UV) fényben
Nincs elektron emisszié alacsony frekvencidju
(pl. voros) fényben
'_Jj * Fotoelektromos dram: fényintenzitas fiiggvénye
* Fotoelektromos aram: nem fiigg a fény szinétdl

A feny egyszerre hullam es
reszecske

Sir Isaac Newton
(1643-1727)

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Terjedés kozben Kolcsonhataskor
« Diffrakeié Fotoelektromos hatas

Ll
* Fénytorés

* Gerjesztés, lonizacid
¢ Compton-szdras

* Pirkeltés

* Interferencia
* Polarizicio

Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905:“Annus mirabilis”

“fe 1

* fotoelektromos hatas nycsomago Feliletbdl

* diffizié | kilépé

* specidlis relativitiselmélet elektronok P
1

/
2
° Wi
Albert Einstein - (el J
(1879-1955)
Ekin = hf‘ Wex

Erin = kilépd elektron mozgisi energidja Foton:

h = Planck dllandé (6.6210-34 Js) efénysebességgel (c) terjed vikuumban

/= frekvencia *impulzus rendelhetd hozza

hf = fényenergia = fény kvantum, “foton” *nyugalmi témege 0.

Wex = kilépési munka

Ha a fény lehet reszecske, egy
részecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam

Einstein: Plance  Maxwell: Davisson-Germer kisérlet
témeg-energia sugarzasi fény terjedési
ekvwalenua torvény sebessége P T

E = mc* E =hf c=Af

Scatasing irtederence

apecng angle p - 3dsin 6

Accelerated
slectiors

£
Cllnwn Joseph Lester Halbert
(ISBI I958) (I896—I97I)

Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc
de Broglie (1892-1987)

Intensity

vacuum

) C Chambxe ", slectron bean
nme’ =h-—
A S o !
, , ——= 1 Flezton B [l Tangor
Részecske (fotonis!)  Részecske hullimhossza — i

impulzusa: (“de Broglie hullimhossz”): ‘ —l el

h h } maximumok
pP=2 A=— -

A mv Az elektron hullam!

Miért nem érzékeljiik makroszkopikus testek Puskagolyé: m=1 g,v=1 kms-!
hullimtermészetét (pl. puskagolyo)? esetén /=6 x 1034 m!!

mintazat

Scattered elactrona R
Interferencia
jelenik meg!



Alkalmazas I: leézercsipesz

A fénytorés (refrakcid) fényimpulzus- Fénytoré részecskék “optikai erékkel”
valtozassal (AP) jar: megfoghatdk:
| Lézer
Beléps

fénynyalab | P;

( Mikroszkép objektiv. )
Fénytors - : )
F Gréadiens eré

mikrogydngy )a

Fénytors .
mikrogyéngy EGYENSULY
Szérasi eré
(fénynyomas)
Az optikai csipeszben a fotonok 3 um atmérdjl latex
és a fénytors részecske kozott (polistirol) mikrogy6ngyok
impulzuscsere [ép fel optikai csipeszben

N.B.: lézercsipesz, optikai
csipesz, QEtIKaI csapda
szinonimal

A lezercsipesszel elo sejtek is
megfoghatok

Baktérium csapdazasa optikai csipesszel

A lézercsipesz fontosabb torténeti allomasai

C.Bustamante

J.Molloy

1970: Arthur Ashkin: |ézercsipesz

1991: J.Spudich, T.Yanagida, J.Moalloy,
egyedi miozin mechanika

1994: T.Yanagida, egyetlen ATP turnover miozinon

1994: K.Svoboda, S. Block, egyedi kinesin mechanika

J.Spudich
1996: C.Bustamante, D.Bensimon, DNS molekula megnyujtasa
1997: S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij)
lézeres atomhlités.

1997: M.Kellermayer, M.Rief, L.Tskhovrebova, titin
megnyuijtas (els6 fehérje)

2000: Galajda P., Ormos O., Mikrofabrikacio lézercsipesszel
optikailag hajtott gépek

S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-
2001: J.Liphardt, C.Bustamante, RNS megnyujtasa Tanoudii

2002: Holografikus lézercsipesz (spatial light modulator, SLM)

2008: Bustamante, Tinoco: riboszéma mechanika

S. Block

R 2

Sok részecske egyidejl manipulélasa
Mikrofabrikalt propeller holografikus [ézercsipesszel

Csomokotés egyetlen molekulafonalra

optikai csipesszel

Aktin filamentum DNS

Féaziskontraszt kép Fluoreszcencia kép

Fluoreszcencia kép

Arai et al. Nature 399, 446, 1999.




Alkalmazasok 2.

Anyaghullamok: Elektronmikroszkop

fesziiltséglorris

(nagylesziiltség) , ,
Sugarforras:
vakuum- R elel tronagyu
. — katad
kamra

gyorsiti-

targy

elsodleges
kép

kivetitett
kép

anod
| kondenzor-
lencse
Fokuszilds:
térgy- elektronnyalab
lencse kitéritése
magneslencsével

vetito-

lencse

F= eBV.sina

Feloldoképesség:

film, fluoreszkalo ernyd vagy
detektor (CCD, CMOS)

Transzmisszios elektronmikroszkép (TEM)

Fénydetektalas,
képrogzités, CCD
kamera

IO
8

CCD mobiltelefon
kamerdjdban

Oreg

‘Wehnelt henger

Andédblende

_— .=f£_] 1

boritas

Elektron nyalab

F=elektronra haté erd; e=elektron téltése; B=magneses
térerd; ¥, =elektron sebessége; a=optikai tengely és a
magneses tér iranya altal bezart sz6g

)« d=legkisebb feloldott tavolsig

4="de Broglie” hullamhossz
o=optikai tengely és a magneses tér

(04 iranya altal bezart sz6g

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

Alkalmazasok 3.

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

Fényenergia 6sszegy(ijtése,
atalakitasa

Napelemek

Fényerdsités

A Bdrdnyok haltgatnak “Buffalo Bill”
jelenete (fényerdsités csatornalemezes
fotoelektron-sokszorozéval)

Mintapreparalas

/

1. Minta- /

felvitel )

¥ /i

I
\

l \

/ Vizben szuszpendalt
{ minta fehitele

"\\ fémnaléra (gric)

O
4

=

2. Gyors-
fagyasztas

3. Minta
a griden

Fémhalé

Amort jégben
befagyott molekulék

2017: Krioelektron mikroszkopia

Krio-EM felvétel és
képrekonstrukcio

Véletlenszeriien orientalt
molekulak projekcioi az EM
=] Telvételeken

156 krioelektron mikroszképos felvétel
virusokrél (Dubochet, 1984)

Hasonlésg alapjan \
csosponos:'i&, lé /
6 L

2D kép T % J S
T7 bakteriofag
i szerkezeti modelle 200 A
N
2 tomi
Topologia felbontas

A kllénboz6
projekciokbol 3D

kép szerkesztése

Jelenlegi
felbontas

Felbontas
2013 eldtt



