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A fény természete
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Rezgés v. oszcillacio kovetkeztében kialakuld, térben és id6ben
periodikus jelenség, amelyben energia terjed

Hullamtermeészetet bizonyito jelenségek:
- elhajlas
- szuperpozicid/interferencia
- polarizacio

Szuperpozicio: az eredd kitaras
a talalkozoé hullamok
kitéréseinek Osszege, azaz a tér
egyes pontjaiban a jelenlevé

- Young kisérlet rezgések 6sszeadddnak
Elhajlas:
Huygens-elv: egy hulldmfelilet minden Interferencia - koherens
pontjabdl elemi hulldmok indulnak ki. Az Uj hullamok szuperpozicidja

hullamfelilet ezen hulldmok burkolofelilete.



A fény kettds termeészetl

Hertz - kisérlete a

Hullam -  transzverzalisan, o
fotoelektromos hatasrol

szinuszosan valtozd elektromos
és magneses tér

Photoelectrons

Elektromagneses sugarzas

Magneses mez6
valtozasa

O
o Aram
- folyik
[
Variable power
Terjedési supply
Elektromos L e Fotoelektromos effektus

mez§ valtozasa ) L, ,
Nincs elektronkilépés, amig a

frekvencia nem halad meg egy
kritikus értéket!



-A jelenség értelmezése a hullamtermészettel nem lehetséges

-Plank — a kvantumfizika kezdetei - hullamoknak az energiaja
csak diszkrét értékeket vehet fel

Einstein — magyarazata a kvantumelmélet alapjan:

* A fény kvantalt termeszet(, energia csomagokban terjed
« Afoton energidja: E = hf

* A foton az elektronnal valé Gtkdzéskor annak atadja teljes energiajat, ha ez
az energia legaldbb akkora, mint az elektron kilépési munkaja (A).

 Ha az energia kisebb, mint a kilépési munka (v. ionizaciés energia), nincs
kdlcsénhatas

e 1 foton—1 elektron kolcsonhatas

* Akilep6 elektron mozgasi energiaja: Eyin P
f”/fﬁy
Ekln — hf - A ﬁy"}f
/
J/
f min J




A fény kodlcsdonhatasa az anyaggal

visszaverodés

torés
~~
7\

elnyel6dés

szoras




Fermat-elv a legrovidebb id6rél

Fénytorés

o >

sino. ¢, n,
sinf ¢, n

Snellius —Descartes torvény

o , Hatarszog — teljes visszaver6dés B> Bratar
Fehér fény felbontasa

Optikai szal




Az intezitas gyenglilésének torvénye

_ _ _ _ L
Jo J1 ) J3 J4 AX pxJ
‘ ‘ - )| | m—
| | | | megoldasa
[
Dx \
A kozegen athaladd sugarzas intenzitasa a
rétegvastagsag exponencialis fliggvénye J _ J e—luX
Jo: a rétegbe belépd intenzitas [W/m?] 0
J: intenzitas x [m] rétegvastagsag utan

u: gyengitési allando [1/m]

A gyengitési 4llandé fugg: Integralt alak

- afoton energiajatol
- az abszorbens anyagi mindségétol
- az abszorbens siriséegétol



A fényabszorpcid gyakorlati alkalmazasa

J=J,-e"
Hig oldatok esetén:
Jo

g 3 = u-x-lge 1~ koncentracio

y|ge:8(k)C

J
Ig 3 =&y "C:-X Lambert — Beer torvéeny

\

\

Abszorbancia dekadikus molaris koncentracio
V. molaris extinkcios allando
Optikai denzitas [l molicm™]




Szdérodas

Spektralis szorédasi tényezd J .
G(ﬂ«) — szort

beess
Rugalmas szorodas: A, f, € valtozatlan

— T d>1

Rayleigh-SZéVéddS d6 Mie-szorodds
o(h) ~— o fuggetlen A

A SZORODAS INTENZITASA
A HULLAMHOSSZ FUGGVENYEBEN

o| 8 $
S5 @ 9
5|2 5 £ Some light
= = penetrates
1 to
cloud base

300 400 500 600 700 nm o . o
I White light is scattered in all directions
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Fényemisszio formai

HOmérsékleti (feketetest) sugarzas

L umineszcencia

| ézer




HOomeérsékleti feketetest sugarzas

Kornyezetének hoéfokatdl fliggetlenul minden test az abszolut nulla

foktdl kuilonb6z6 hémérsékleten elektromagneses sugarzast bocsat ki.

Abszolut fekete test: minden ra esd energiat elnyel a=1 -«- j

Kirchhoff megfigyelése: ha egy test ,er6sebben” sugaroz, akkor
jobban el is nyel

Az emberi test kb. 95%-0s fekete testnek tekinthet6

= 2 M kisugarzott feliileti teljesitmény [W/m?]

Mi <M feketo

A homérsékleti sugarzas emisszios spektruma

AM = T-F;ISOI:IK
- a spektrum folytonos AL

- egy maximumavan: A oo |

max

400

- a gbrbe alatti teriilet: M = oT *

Stefan — Boltzmann torvény

_ 4 4
AM = G(Ttest _Tkt')rnyezet




HOomeérsékleti feketetest sugarzas

AM [T e ' 1 TxA., =allando T % ﬂ“max =k

Wien-féle eltolodasi torvény
Alkalmazasok:

T=4000K

T=3500K

o

1 P— 1 L 1
o S00 1000 1500 2000

A [nm]

Homeérsékleti sugarzas detektalasa teletermografia - infradiagnosztika
A kdopeny hitérképe — daganatok, gyulladasok, érszikiletek diagnosztikaja

Wien-féle eltolddas alapjan az emberi test spektrumanak beri hétérkének  késaltésdh
maximuma 9.898 x 10° K - nm Emberi oterkepe eszitéseben

Apeak = 305 K = 9500 nm alkalmazott késziilékek érzékenységi
maximuma: 7-14 microméter



http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Image:Wiens-law.svg
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Image:Wiens-law.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien's_displacement_law

Lumineszcencia




Ismeétleés

* Az atomban az elektronok energiaallapotai kvantaltak
* Alehetséges legalacsonyabb energiaju allapotot toltik be
* Pauli-féle tilalmi elv

Egy atomon belll nem létezhet két olyan
kotott elektron, amelynek mind a négy
kvantumszama megegyezik.



Tekintsink egy atomot

Gerjeszto
energia

Gerjesztett

Alapallapot )
allapot




Gerjesztés sokféleképpen lehetséges

-Utkozés elektromos térrel gyorsitott toltésekkel: elektrolumineszcencia

-mechanikai deformacio: tribolumineszcencia

-hékozlés: termolumineszcencia




E Lumineszcencia:

1 spontan fényemisszio gerjesztett elektron
energiajanak a rovasara

E .
E
0 \ 1
kiils6 héjon lévé EO
elektron gerjesztése
‘ E
1
elektron visszatérése
alapallapotba EO ®
Spontan, kulsé
hatas nélkal!!!!!
fényemisszio
Lépései:
« kilsé héjon lévs elektron gerjesztése hf=E-E,

* elektron spontan visszatérése alapallapotba



Tekintstuk az atomok sokasagat kdlcsonhatasban egymassal
és a kornyezetukkel

417 S, — sugarzas nélkuli energialeadas

gerjesztés fényemisszio

- S, =

Szingulett allapot Fluoreszcencia

Jablonski diagramm

Parositott spin(

elektronok Fényemiszio spinvaltozas

nélkul!



S, +—+~— Kasha-szabaly:

gerjesztés

S

Fluoreszcencia

Fényemiszio spinvaltozas
nelkal

a fényemisszio a legalso
gerjesztett elektronallapot
legalsd rezgési nivojarol torténik

Egerjesztés > Efluoreszcencia

xgerjesztés < Kfluoreszcencia

Stokes-eltolddas




spinatfordulas

S5

n

A

gerjesztés

fényemisszio

fényemisszio

S0

Foszforeszcencia

Fényemiszio spinvaltozas
utan

4],

4]7

Triplett allapot

Parositatlan
spinl elektronok

Metastabil allapot



Emittalt foton energiajanak jellemzése

sugarzas nélkuli energialeadas

S, ~ spinatfordulas
4 >
‘I
7 . - 7/ V
gerjesztés fényemisszio
fényemisszio
SO 4 - <

Stokes-eltolddas

Fluoreszcencia

Egerjesztés > Efluoreszcencia > Efoszforeszcencia

7\,gerjesztés < Kfluoreszcencia < Kfoszforeszcencia

Foszforeszcencia




Emisszio jellemzése

Emittalt intenzitas hullamhossz szerinti eloszlasa

Emisszios spektrum

Atomok esetében: vonalas spektrum

di/dA | Mennyi?

A

Mi?
h

hullamhossz (nm)



Emittalt intenzitas hullamhossz szerinti eloszlasa

dj/dh |

Emisszios spektrum

Molekuldk esetében: savos spektrum

abszorpcié fluoreszcencia

foszforeszcencia

hulldamhossz (nm)

}Lgerjesztés < 7\,ﬂuoreszcencia < }Lfoszforeszcencia

Stokes-eltolodas

IgJ,/)



Pl.: A triptofan megfelel6 spektrumai

Fluoreszcencia

. , . Foszforeszcencia
gerjesztési spektrum

Fluoreszcencia emisszios spektrum
l.,=340 nm  emisszios spektrun |

geri=295 NM

=295 nm

l

gerj

250 300 350 400 450 500

hulldmhossz (nm)



t
Gerjesztett elektronok — — _ T
szama N = NOe

- Exponencialis lecsengés

N
NO
] T: Elettartam
] az az id6, ami alatt a
N,/2 | gerjesztett elektronok
N,/e — szama a gerjesztés
] \\ megszlinése utan e-ed
' részére csokken
o— —
0 T t




Gerjesztett allapot idétartamanak jellemzése

Elettartam

az az id6, ami alatt a gerjesztett elektronok

szama a gerjesztés megsz(inése utan e-ed

részére csokken

n

serjesztéd fényemisszio

Fluoreszcencia

rovid

10°-10"s

V\

=

. T

¥

fényemisszio

Foszforeszcencia

hosszu

103-10°s



Minden gerjesztést fényemisszio kdvet?

» Kornyezetiikkel kdlcsonhatasban levé molekulak (oldatban,
sejtekben, szovetekben) elektronjai igen ritkan adjak le
fotonemisszioval a gerjesztéskor felvett energiajukat.

» Sokkal valészin(ibb, hogy az energialeadas sugarzas nélkul, vagyis hé
keltésével vagy kémiai reakciok utjan torténik.

A lumineszcencia alkalmazasi teriletei

« fényforrasok (vilagitas, sterilizalas, szolarium,
terapias alkalmazasok, stb.)
* koncentracié meghatarozasa (pl. langfotométer)
e Jumineszcencia spektroszkopia
* |Jumineszcencia mikroszkopia
* diagnosztika
* dodzismérés
* régészeti kormeghatarozas



Fényforrasok

Realative Pawear

Fémgdbz lampak

Kisnyomasu Na-gbz lampa
emisszios spektruma

Ralative Powear

Nagynyomasu Na-gbz lampa
emisszios spektruma



Kisnyomasu Hg-gbz [ampa
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Diagnosztika-Langfotométer

fény-
szenzorok

erdsitok

digitalis kijelz6k
koncentracio
(mmol/l)

. L
“L\\/ 590““\

<

Na

siritett porlasztott
levegd be mmﬁg ?
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Normal tissue
produces fluorescence
and appears as an

Aol et Lpie Gren iow Tejfogak felszine
nativ allapotban és fluroeszcens
festés utan

stromal disruption causes
loss of fluorescence

Epithelium

== Basement Membrane

Stroma

Disruption of
Stroma Stromal Collagen

Egészséges és malignus szovetek eltérd
fluoreszcens tulajdonsagai

Aktiv caries
Diagnosztika

Kezdb6dé

Fog felszine
nativ allapotban és fluroeszcens festés utan caries



Diagnosztika

Lumineszcencia mikroszkopi




Laser / |ézer

light amplification by stimulated emission of radiation

Fényerdsités a sugarzas indukalt emisszidja révén



Egy kis torténelem

1917 - Albert Einstein: az indukalt emisszio elméleti predikcioja

1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorow, C. Townes: ammonia maser

1960 - Theodore Maiman: az elsé lézer
(rubin lézer)




Egy kis torténelem

Alexander Prokhorov Charles H. Townes Nicolay Basov

Fizikai Nobel-dij 1964
Lézerek és mézerek fejlesztése terliletén végzett Uttoré munkassagukért

Gabor Denes

Fizikai Nobel-dij 1971
A holografia kidolgozasaért




Egy kis torténelem

William D. Phillips
Fizikai Nobel-dij 1997
az atomok lézeres h(itésére és
befogasara kifejlesztett
modszerért

A
N
1.

Claude Cohen-Tannoudji

Fizikai Nobel-dij 2000
A félvezet(l lézerdiodakért

Zhores Ivanovich Alferov Herbert Kroemer



Nobel dij 2018

A dijat a mai lézertechnika kifejlesztését megalapozo fizikai
alapkutatésokért osztottak ki.

Ashkin,

az optikai csipeszek
|étrehozasaért, illetve azok
bioldgiai rendszerekben

torténd alkalmazasaért kapta
meg az elismerést. Az optikai
csipesz kulonlegessége, hogy
|ézerujjaival képes megragadni
az apro részecskéket, példaul
az atomokat.

olelsn|||
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Arthur Gerard Donna
Ashkin Mourou Strickland

“for groundbreaking inventions
in the field of laser physics”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Mourou-nak és Stricklandnek ezzel szemben a nagy

intenzitasu, ultra-rovid optikai impulzusok elGallitasaért
itélték oda a dijat. Az efféle lézereket nemcsak az iparban,
de a gydgyaszatban is fel tudjak hasznalni, segitséglikkel
ugyanis precizen lehet bevagasokat ejteni és lyukakat furni a
kiilonb6z6 anyagokon.



A lézerféeny el6allitasanak

feltételei és |épései



Specialis elektron energia allapotok

E,
gerjesztett
allapot E,
hosszu élettartamu
kbzbilsé allapot
Metastabil
E, OO allapot

alapallapot



Elektronallapotok betdltottsége

Termikus egyensuly

Boltzmann eloszlas szerint:

_Asg
_ KT
n=n,e

aaaaaaa

-sz sz sz sz sz sz sz—

Populacio inverzio

“forditott” betdltottseg



A |ézerfény keletkezésének |épései

élettartam ~ 108 s
—0-0—0—0—0—90—
E]_ A

gerjesztés

pumpalas

Eg o090

populdcio inverzié

Qérzé\j nélkili energialeadas
000900 0—

élettartam ~ 103 s



Spontan emisszid

Ey

spontan
fényemisszio

kis valoszindiséggel



A metastabil nivon |1évd elektronok relaxacidjanak
stimulalasa

E,

hf=E,-E,

Stimulalt / indukalt
emisszio




A metastabil nivon |1évd elektronok relaxacidjanak stimuldldsa
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Lézercso — optikai rezonator

pumpalas

wieteres ko ||| ||

™~

o Iﬂ““ %1; 00
spontan emisszio

spontan és indukalt M W’V\’\m]

részben atereszt6

/ tukor

emisszio
"\ « AN S\ NS @M
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indukalt VA VA VAV VL Y
emisszio
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Az indukald és az indukalt emisszio révén keletkezett fotonoknak
azonos az:

* energiaja
e fazisa

* rezgesi sikja

* terjedésiiranya.

|-| > Ezért az indukalt emisszidval keletkezett fény:

Monokromatikus

koherens

polaros

jol fokuszalhato



Az indukalt emisszidval keletkezett fény

monokromatikus — keskeny spektralis savszélesseg
koherens — interferenciaképes
idGbeli koherencia

térbeli koherencia

jol fékuszalhato

polaros

Rovid impulzusidd lehetséges — ps, fs
Nagy teljesitmény érhetd el- kW - GW

Nagy teljesitmenys(riség lehetséges



A |ézerek tipusai

Anyaguk szerint: Miikédeéslik szerint: Teljesitménylik szerint:
szilard impulzus nagy teljesitményd
gaz folyamatos kis teljesitményd
festék

félvezeto

szilardtest ~: fémionnal szennyezett kristalyok

pl. Nd — Yag*, rubin, Ti-zafir
gdz”~ pl. helium — neon, széndioxid, argon/kripton

festek™: szerves festékek hig oldata

pl. rodamin, kumarin

félvezeto™: p és n-tipusu félvezet6k kombinacidjabal



A |ézerek tipusai

Teljesitménylik szerint: ‘HH HHH T
5 mW — CD-ROM drive = A I
5-10 mW —DVD lejatszo Len |
100 mW — CD-ir6 .

l

250 mW — DVD-ird

1-20 W — mikro-megmunkalasban hasznalt szilardtest lézerek

30-100 W — tipikus sebészeti |ézerek

https://www.youtube.com/watch?v=j0T8Fd9iQqs




HoYAG

Pulsed Dye
Argon Alexandrite NG:YAG ErYAG coz
P Ruby Diode
Excimer
.‘_
Ultraviolet Near Infrared Y v  Midinirared \ 4
300 40 500 0 800 900 1000 1500 2000 2000 4000 S000 7500 10000 20000

hulldmhossz (nm)




A lézerek alkalmazasa

A kivalasztas szempontjai:
hullamhossz
teljesitmény
uzemmod

Felhasznalasi teriiletek

orvos gyakorlat — sebészet, szemsebészet, b6rgyogyaszat,
kozmetika, fogaszat, biostimulacio, reumatologia

fotodinamikus terapia

technika, ipar T s
jelatvitel, kommunikacié VTR Y e~

kutatas, szerkezetvizsgalat ﬁ
L Sinsfruments



Leggyakoribb lézerek az orvosi gyakorlatban

Tipus N folytonos | impulzus alkalmazas
nm
Széndioxid |10 600 [20-100W | 10°W sebészet
Nd:Yag 1064 50 W 108 W sebészet
Argon 488- 10 W 102 W szemészet
514 pumpalas




Fény altal indukalt folyamatok a szovetekben

A fény elnyel6dése

v

\ '
Sugarzas Sugarzasmentes
Szove’Fl a)utofluoreézcenua atmenet
Exigén kromoforok
fluoreszcenciaja
. Yo . e v
Fotokémiai Atomizacio lonizacio Hohatas
reakcio "y
Koagulacio
Vaporizacio

Karbonizacio



Termikus hatasok

lézertermia, koagulacio karbonizdcio
biostimulacio vaporizacio
! ! l !
40°C 60°C 100°C 300 °C

Fotoablacio (eltavolitas) — atomizacio/vaporizacio

UV lézer impulzus (10 MW/cm? - 10 ] BN
GW /cm 2) abszorpcié ; ) ’,,:i
Excimer lézerek (193 nm-351 nm), 10-20 kotesek U
. felszakadasa E‘H&/ ]
ns impulzus o ~
. vekonyréteg i
Refraktiv kornea sebészet, szovet sitavolitisa egy P my =
impulzussal R
“« . ” . ~ Y
COntourlng (SCUIptlng) ismétlésekkel {----""f Hﬁ
mélyitheté @ P



Fotodiszrupcio

Lagy szovetekben v. testfolyadékokban nagy intenzitasu, ns-os

impulzusok hatasara

\ 4

Photodisruption
Lokéshullam  roncsolja a
szoveteket '
Kavitacio
Vizgbz és CO, tolti ki az
ureget
A l6késhullam kovetkeztében e bl i
ez szétaramlik a kornyez6 Eifmm‘

szOvetekbe



Er:YAG lezer Maximalis elnyel6dés a vizben és
2040 nm a hidroxiapatitban

Erbium:YAG Vaporizacié és mechanikai hullam
Dental

Laser System

caries eltavolitasa
kemeény szovetek moddositasa
lagy szovetek modositasa



Argon lézer

fogfehérités

https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI5JvGsE



Er:YAG lézer CO, lezer

vagy
2940 nm 10600 nm

yresurfacing” — ablacios technika
az epidermisz megujitasara

Rancok,
sérulések,

aknék stb.

kezelésére




Nd:YAG lézer
1064 nm

Felszini erek fotokoagulacion alapuld
korrekcidja Vénak fotokoagulacion

alapuld korrekcidja




Esztétikai megoldasok

DOESYOUR CAT NEED LASER HAIR REMOVAL?

before

Laser

Target: Tattoo Inks



Fény behatolasi mélysége a borbe

UV-C UV-B UV-A VIS IR («
)
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)/

dermis

~~ Sub-cutaneous structure

4 | —

A fény intenzitas gyengulése elnyel6dés, fénytoreés és
visszaver8deéssel egyarant megvalosul.

Az, hogy a fény milyen mélyen képes behatolni a sz6vetbe,
hullamhossz fuggd!!!



