A feny biofizikaja
ORVOSI BIOFIZIKA

® A fénymint hullam. Hullamjelenségek.
A FéNY MINT HU LLAM és ® Elektromagneses hullamok, spektrum.

RESZECSKE ¢ ;: fé:ny mint részecske. A fotoelektromos
atés.

A fény kettos természete.
KELLERMAYER MIKLGOS
® Anyaghullimok. Az elektron mint hullam.

Alkalmazasok

Feny mint hullam: A fény: elektromagneses hullam
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Kis és nagy amplitudoju

A rezgés kitiintetett

helyekre “hajlik” teruletek'ter- és idSbeli iranyban torténik Elektromos
mintazata or

A fény nem vart

Cvikum=2,99792458 x 108 ms!




Az elektromagneses spektrum
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N.B.: 1) “spektrum” = fiiggvény (EM sugarzas intenzitasa az energia fliggvényében)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzas fajtdi az energia fliggvényében

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

Hallwachs-effektus: Mérések, megallapitasok

UV fény hatasdra negativ toltések tivoznak a
megvilagitott fémfeliiletrd|
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® Elektron emisszio: besugarzast azonnal koveti

* Elektron emisszié csak nagyfrekvencidji (pl. kék, UV) fényben

* Nincs elektron emisszi6 alacsony frekvenciaju (pl. voros)
fényben

* Fotoelektromos aram: fényintenzitas fliggvénye

* Fotoelektromos dram: nem fiigg a fény szinétdl

Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905: “Annus mirabilis”
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Albert Einstein fémfeliilet J

(1879-1955)

Ekin = hf— Wex

Ekin = kilép6 elektron mozgasi energiaja
h = Planck allandé (6.6201073 Js)

/= frekvencia

hf = fényenergia = fény kvantum,
“foton”

Wex = kilépési munka

Foton:

*fénysebességgel (c) terjed vakuumban
*impulzus rendelhetd hozza

*nyugalmi tomege 0.

A fény egyszerre hullam es
reszecske

Sir Isaac Newton
(1643-1727)

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Terjedés kozben Kolcsonhataskor
. " * Fotoelektromos hatds
¢ Diffrakcid o Fénytorés

* Interferencia
* Polarizicié

Gerjesztés, lonizacid
¢ Compton-szoras
Parkeltés




Ha a feny lehet részecske, egy
részecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam
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2 my Az elektron hullam!

Miért nem érzékeljiik makroszkopikus testek o Puskagoly6: m=1 g, v=1 kms!
hullimtermészetét (pl. puskagolyo)? - esetén 4= 6 x 103 m!!

Alkalmazas I: lézercsipesz

(a részecske tulajdonsag alapjan konnyebben megérthetjuk)

A fénytorés (refrakcid) fényimpulzus- Fénytors részecskék “optikai er6kkel”
valtozassal (AP) jar: megfoghatok:
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optikai csipeszben

Az optikai csipeszben a fotonok
és a fénytord részecske kozott
impulzuscsere [ép fel

N.B.: lézercsipesz, optikai
csipesz, optikai csapda
szinoniméak

A lézercsipesz fontosabb térténeti allomasai

1970: Arthur Ashkin: lézercsipesz

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

1994: T.Yanagida, egyetlen ATP turnover miozinon

1994: K.Svoboda, S. Block, egyedi kinesin mechanika -
J.Spudich J.Finer
1996: C.Bustamante, D.Bensimon, DNS molekula megnyuijtasa
1997: S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij):
lézeres atomhlités.

1997: M.Kellermayer, M.Rief, L.Tskhovrebova, titin
megnyujtas (elsd fehérje)

2000: Galajda P., Ormos O., Mikrofabrikaciéd

lézercsipesszel, optikailag hajtott gépek

2001: J.Liphardt, C.Bustamante, RNS megnyuijtasa

2002: Holografikus lézercsipesz (spatial light modulator, SLM)

2008: Bustamante, Tinoco: riboszéma mechanika
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Sok részecske egyideju m-ampu dlasa
Mikrofabrikalt propeller holografikus lézercsipesszel

S. Block

A lézercsipesszel elo sejtek is
megfoghatok

Baktérium csapdazasa optikai csipesszel




Csomokotés egyetlen molekulafonalra
optikai csipesszel

Aktin filamentum

DNS
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mikrog

Arai et al. Nature 399, 446, 1999

Alkalmazasok 2.
Anyaghullamok: Elektronmikroszkop

fesziiltségforras \ Wehnelt henger
. n < (fokuszald
(nagyfesziiltség) Sugérforrés: (;I’B::ﬁ:)"
p elektronagyt =
vakuu-m- Katéd 34 (iz26 wolframszél)
kamra
gy Orﬁlm- Anédblende
anod &
kondenzor- =
[ lencse Fol 4
& OKuszalas: 6 polus
targy 2 oool
i elektronnyaldb  |[302 raoor— "
g3l ey Kitérité 9—To 0 0 O 0 OT[—Als6 pélus
L ° lencse iteritese 0000 O O O Of— Tekercs
elsodyleges mégneslencsével 0000 0000
kép boritas
| vetité- Elektron nyalab
lencse
- : F=elektronra hat6 erd; e=elektron toltése; B=magneses
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A="de Broglie” hullimhossz
a=optikai tengely és a magneses tér
iranya dltal bezart szog

A d=legkisebb feloldott tavolsag
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film, fluoreszkal6 erny vagy
detektor (CCD, CMOS)

Transzmisszios elektronmikroszkop (TEM) de Broglie hullimhosz alapjan elméleti 4~ 0,005 nm (=5 pm)
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Jacques Dubochet, Joachim Frank, Richard Henderson

Mintapreparalas
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Amor jégben
befagyott molekulak

Fémnalo

Krio-EM felvétel és
képrekonstrukcio

Véletlenszertien orientalt
molekulak projekcioi az EM
felveételeken

Krio-EM
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ElsG krioelektron mikroszkopos felvétel
virusokrdl (Dubochet, 1984)
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Topolégia A ESH felbontas
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Jelenlegi
felbontas.

Felbontas
2013 eléitt

Alkalmazasok 3.

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

Fénydetektalds,
képrogzités, CCD Fényenergia Fényerdsités
kamera osszegyljtése, atalakitasa Y

A Bardnyok hallgatnak “Buffalo Bill”
jelenete (fényerésités csatornalemezes
fotoelektron-sokszorozéval)
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CCD mobiltelefon
kamerdjaban
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