A fény keletkezése

Hémeérsékleti sugdrzas és lumineszcencia
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H&meérsékleti sugarzas
A testek hémérséklet kiilonbsége idével kiegyenlitédik még
< vakuumban is!
(nincs se hévezetés, kondukcio, se hGaramlas, konvekcid)

Kovetkezésképpen:

Minden test a kdrnyezetének hémérsékletétdl fliggetlenil sugaroz.
= Ez a sugdrzas mindig elektromagneses sugarzas.

A sugarzas leirasahoz hasznalt mennyiségek:

* Kisugarzott fellleti teljesitmény (M)

m-- 2]

* Abszorpcids tényezé(a) M és a erGsen fliggenek a test
_ ] testattal etnyett O<a<1) termodinamikai hémérsékletétdl!

Jtestre érkezs

Kirchhoff sugarzasi torvenye

Az a test amelyik erdsebben sugaroz, ugyanezt a sugarzast jobban el is nyeli. A
kisugarzott felileti teljesitmény és az abszorpcids tényez6 hanyadosa allandé egy szlik
hulldmhossz tartomanyban (4):

Mj test1 _ M test2 _

alltndo
) test1 ) test2

M, a ErGsebb sugarzas,

/iﬂ/ erételjesebb elnye|é5

Gyengébb sugarzas,
kevesebb elnyelés

Az abszolut fekete test

Egy elméleti modell amit a h6mérsékleti sugdrzas leirdsahoz hasznalunk.
Minden a felliletére érkezé sugarzast elnyel:

Qfekete test = 1

igy M, Fekete test ismeretében kiszamithatjuk barmely test kisugdrzott felileti
teljesitményét ha tudjuk az abszorpcios tényezdjét:

My; = apiM) fekete test

Egy lyuk egy sotét liregen jol kozeliti az abszolut fekete
7 testet

A fekete test kisugarzott feluleti teljesitménye erGsen
hémérséklet fliggd!

Stefan-Boltzmann térvény:
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M=0oT* 0=567-10"8




Ismétlés I. - Fény

Mi a fény? — lathatd elektromagneses hulldam
Hulldm: adott mennyiség periodikus valtozasa TERBEN és IDOBEN
Elektromagneses hulldm esetében véltozik az:
elektromos tér erGssége (E) és a magneses indukcio (,térerdsség”) (B)

F =q @ F o =q Ij X 1_55
Elektromos térerésség: az A magneses indukciét (,térerGsséget”)
erGtérben az egységnyi elektromos aramok (mozgd toltések)
toltésre hatd eré. generaljak: ez lehet makroszkopikus aram

egy vezetékben, vagy mikroszkopikus
dram az atom koril mozgd elektronok
révén.

Ismétlés I. - Fény

IDO és TER: c=ALf
e=nlf E=YNE, J=L
Ald
Lathats: <@
400 nm 800 nm

lsmétlés Il.
,Anyag”: Atomok és Molekulak

elektronhéjak
/ K:max. 2 e
L:max. 8 e
M: max. 18 e-
d
atommag, nukleonokkal: H
protonok (p*)
q

neutronok (n°

L Dipdlusmomentum vektor nagysaga:

dl=dg

Polarizalhatdsag (a): az egységnyi elektromos térer&sség
altal létrehozott dipdlus nagysagdval egyezik meg

d=alE

Ismétlés Ill. :KolcsonhatasOK




Az abszolut fekete test

A fekete test emisszids szinképe (spektruma) folytonos.

AMpjack
A A

Wien-féle eltolédasi torvény

AmaxT = allandé

Ti<T,<Ty<Ty

Max Planck sugarzasi torvénye:

A fekete test sugarzds energidja
diszkrét egységekben, kvantumokban
emittal.

E=hf

7‘max1 {

h=662-10"34]s
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H&meérsekleti sugarzo fényforrasok

Forrd testek
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Orvosi alkalmazas

Teletermografia

Az emberi test kisugarzott fellleti teljesitményét méri az
infravords tartomanyban
Emberitest:  Apq = 10 um (IR)

o ~ 0.95 (95% -os fekete test)

A keletkezett kép hémérsékleteloszlast mutat.

Olyan rendelllenességek diagndzisara
alkalmazgaté melyek megvaltoztajak a
szovet hémérsékletét. Pl.: Gyulladasok,
tumorok, keringési rendellenességek.

Orvosi infra szkenner




Lumineszcencia

Spontan fotonemisszid egy gerjesztett allapotu elektron relaxacidja soran.
Elemi lépései:
* Kilsé energia elnyelése
¢ Gerjesztés
* Az energia elektromdgneses sugarzas formajaban torténd leadasa (emisszio)

Lumineszcencia tipusai

Fény (VIS/UV) Fotolumineszcencia Fénycsovek

Elektromos Elektrolumineszcencia  Hg g6z lampa

Radioaktiv sugarzas Radiolumineszcencia Nal (TI) (szcintillator)

Mehanikai Tribolumineszcencia (kockacukor)

Biokémiai Biolumineszcencia Szentjanosbogar

Termikus Termolumineszcencia CaSO, (Dy) (doziméter)
e I S

S, — S, (gyors) Fluoreszcencia Fluoreszcein

T,— S, (lassabb) Foszforeszcencia Foszfor

Fluoreszkalé festékoldatok . Biolumineszcencia
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Foszforeszcens éraszamlap Radiolumineszcencia - szcintillacié Na-ldmpa
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Atomok lumineszcenciaja

Az atomok lumineszcencia spektruma vonalas.
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Molekulak lumineszcenciaja

A diszkrét atomi energiaszintek felhasadnak vibracids szintekre.

A molekula energidja az elektron-, vibraciés-

o :|' Vibracis és rotaciés-atmeneti energidk 6sszege:
Ez 'S )\” szintek Eéssz = Ee + EV + E‘r
A A
- A Molekula-vibraciok (2 példa):
1 Vibrécid Q ‘
El B 'S }‘szintekos , ’
< P S
atomok molekuldk
A molekulk Iumm,eszcenc'a A gerjesztett elektronok spindllapotai
spektruma savos.
Szingulett allapot (S) Triplett allapot (T)
Az eredd spinkvantumszam Az eredd spinkvantumszam
S=0(+1/2,-1/2) S=1(+1/2,+1/2)

t T

A magneses momentum orientdcidja: 25 + 1




Molekulak lumineszcenciaja

Jablonsk
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Fluoreszcencia
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Foszforeszcencia
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S, elektronallapot alap
vibracids szintjére kerdl
és a fotonemisszid
mindig ebbdl az
allapotbdl torténik.

Molekulak lumineszcenciaja
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Lumieszcencia jellemzése

Stokes-féle eltolddas

Az energiaveszteség miatt az emisszios spektrum a gerjesztésihez képest kisebb

Kvantumbhatasfok (Qf):

_ ks __ emittdlt fotonok szama
ky + kyy

Qr

elnyelt fotonok szama

Lumineszcencia életartam (7):
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Az emisszios folyamatok 6sszehasonlitasa

_ Fluoreszcencia Foszforeszcencia

Relxacio Szingulett allapotbdl Triplett allapotbdl

S-S, TS,
Elettartam (1) Nanoszekundum Mikroszekundumtdl

szekundumokig
Stokes-féle Kiessebb Nagyobb energiaveszteség
eltolodas energiaveszteség (mert T, energidja

alacsonyabb mint S,-é)
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A lumieszcencia mérése

Spektrofluoriméter

Gerjesztési hullamhossz
valtozik, emisszié detektdlasa
konstans hulldmhosszon
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Kivetta (minta)

Gerjeszté
monokromator

~S \ Xe-lampa

Emissziés

Fotodetektor

Gerjesztési hullamhossz
konstans, emisszios
spektrum detektalasa

Ager = konstans

(abszorpciés maximumnal)

Alkalmazasok - FRET

Forster Rezonancia Energia Transzfer

A gerjesztési energia egy donor molekuldrél emisszié nélkil egy acceptor
molekuldra jut dipdl-dipdl kolcsonhatason keresztiil. Feltétele, hogy a donor

emisszios és az acceptor gerjesztési spektruma atfedjen.

Donor Akceptor
Ger Em

Em

Intenzitas

M o SPektrdlis dtfedés

FRET hatésfok (E): 0.
“Molekuldris mérészalag”
1 0.75
= 1 + (r/ro)ﬁ 0.50 Férster Distance

FRET hatésfok

1o: Forster tavolsag
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Alkalmazasok - FRAP ...
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Side View
(molecular detail, not to scale)
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Fluorescence Recovery After A
Photobleaching
(Fluoreszcencia visszatérése
,photobleaching” utdn) -
B
Photobleaching (Kiégés):
A fluoreszcencia képesség végleges
elvesztése fotokémiai  reakcidk (o}
miatt.
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Fluoreszcencia mikroszkop Orvosbiologiai alkalmazasok

Fluoreszcens transzgenikus
allatok

Fluoreszcencia a sebészetben

detektor
\

(_5 okular

Surgeon'’s former view
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fény 7 fluoreszcens
ey View of localized region in peritoneal cavity of an ovarian cancer patient as seen

fluoreszcens minta with the naked eye (left) or with the aid of a tumor-targeted fluorescence dye (right).
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