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A fény keletkezése

Hémeérsékleti sugarzds és lumineszcencia

Martonfalvi Zsolt

Hémérsékleti sugarzas

A testek hémérséklet killonbsége id6vel kiegyenlitédik még
< vakuumban is!
(nincs se h6vezetés, kondukcid, se haramlas, konvekcid)

Kovetkezésképpen:

!
Minden test a kdrnyezetének h6mérsékletétdl fuggetlenil sugaroz.
= Ez a sugdarzas mindig elektromagneses sugarzas.

A sugarzas leirdsdhoz hasznalt mennyiségek:

* Kisugarzott feluleti teljesitmény (M)
AP w
M=g= [
* Abszorpcids tényezd(a) M és a erbsen fuggenek a test
termodinamikai hémérsékletétsl!

o= J test altal elnyelt (0 <a< 1)
Jtestre érkezs

Kirchhoff sugarzasi torvéenye

Az a test amelyik er6sebben sugaroz, ugyanezt a sugdrzast jobban el is nyeli. A
kisugarzott felileti teljesitmény és az abszorpcids tényezd hanyadosa allandé egy szlk
hulldmhossz tartoményban (4):

MA testl M/l test2 / P
= = allandoé

) test1 ) test2

M, 2] ~ Er8sebb sugdrzas,

/ erételjesebb elnyelés

Gyengébb sugdrzas,
kevesebb elnyelés

Az abszolut fekete test

Egy elméleti modell amit a h6mérsékleti sugdrzas leirdsdhoz hasznalunk.
Minden a feluletére érkez6 sugdrzast elnyel:

Qfekete test = 1

igy M, Fekete test ismeretében kiszamithatjuk barmely test kisugarzott feliileti
teljesitményét ha tudjuk az abszorpciés tényezgjét:

My = ay M fekete test

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

A fekete test kisugérzott felileti teljesitménye erésen
hémérséklet fliggs!

Stefan-Boltzmann torvény:

w
m2K*

M=cT* 0=5.67-10"8
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Az abszolut fekete test

A fekete test emisszios szinképe (spektruma) folytonos.

Hémeérsekleti sugarzo fényforrasok

Forré testek

Tl e Ama.’:z

Wien-féle eltol6dasi térvény —_=
AMypjack T T—
A AL AmaxT = allandé
T4 2897,8 um-K
Amax = =

T1<T2<T3<T4

Max Planck sugarzasi térvénye:

A fekete test sugarzds energidja
diszkrét egységekben, kvantumokban

f emittal.
E = hf
7\
h=6.62-10"3%*]s
! >
A maxt . Mo = 2mhf3 1
(O m)_ izzélampa
e\ksl/ — 1
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A f& Kt Orvosi alkalmazas
napfény spektruma
Teletermografia
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Orvosi alkalmazasok

Erintés mentes (“non-contact”) lazméré

1 °C of h6mérséklet emelkedés minddssze ~1.5%-al noveli a kisugarzott
fellleti teljesitményt az emissziés maximumon! Az emberi test emisszids
maximuma az infravords tartomdanyba (Amax~9 um) esik.
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Lumineszcencia

Spontdn fotonemisszid egy gerjesztett dllapotu elektron relaxacidja soran.
Elemi lépései:
* Kulsé energia elnyelése
* Gerjesztés
* Az energia elektromdgneses sugarzds formdjaban torténd leaddsa (emisszid)

Lumineszcencia tipusai

Fluoreszkélé festékoldatok Biolumineszcencia

Foszforeszcens 6raszamlap Radiolumineszcencia - szcintillacio

T

e

11

Fény (VIS/UV) Fotolumineszcencia Fénycsovek
Elektromos Elektrolumineszcencia  Hg g6z lampa
Radioaktiv sugarzds Radiolumineszcencia Nal (Tl) (szcintillator)
Mehanikai Tribolumineszcencia (kockacukor)
Biokémiai Biolumineszcencia Szentjdnosbogar
Termikus Termolumineszcencia CaS0y4 (Dy) (doziméter)
S1— So (gyors) Fluoreszcencia Fluoreszcein
T1—So (lassabb) Foszforeszcencia Foszfor
10
Atomok lumineszcenciaja
Az atomok lumineszcencia spektruma vonalas.
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Molekulak lumineszcenciaja

A diszkrét atomi energiaszintek felhasadnak vibraciés szintekre.

Vibrécios
szintek

M )
I~ LA

L
El— - :
atomok

A molekulak lumineszcencia
spektruma savos.
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Vibréciés
szintek

molekuldk

A gerjesztett elektronok spindllapotai

Szingulett allapot (S)

Az eredd spinkvantumszam

S=0(+1/2,-1/2)

—
4

A magneses momentum orientacidja: 25 + 1

A molekula energidja az elektron-, vibracids-
és rotdcids-dtmeneti energiak 6sszege:

Esssz = Ee + Ey + E
Molekula-vibréciok (2 példa):
S s

Triplett allapot (T)
Az eredd spinkvantumszam
S=1(+1/2,+1/2)

—1
4
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Molekulak lumineszcenciaja

Jablonsky diagram

Vibracids “intersystem
E relaxaciod crossing”
S S S
1 N\ o=
[
/’l
%] ,’l
0 s
= AN %) eV aVaVave 2
. .z [ H HA
9 emisszid = / emisszid
o g /!
] ) /
an| 7
/’
:/
>
Fluoreszcencia Foszforeszcencia
51950 Tleso

Ty

Kasha szabaly: A
gerjesztett molekula
gyors atmenetekkel az
S; elektronallapot alap
vibrécios szintjére kerl
és a fotonemisszio
mindig ebbdl az
dllapotbdl torténik.
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Jablonsky diagram

Molekulak lumineszcenciaja

Fluoreszcencia
S1>So

Foszforeszcencia
T1>So0
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Foszforeszcencia emisszio:
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Kvantumhatasfok (Qr):

Lumieszcencia jellemzése

kg emittdlt fotonok szima

Q =
Fky ¥ knr

Lumineszcencia életartam (7):
_t
N =Nge T
1
T = e
ki + ko
kj: Emisszi6 reakciésebessége

k.- Nem emittdlé dtmenetek reakciésebessége

Gerjesztett elektronok szama

gerjesztés

No

mlcz

elnyelt fotonok szama
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Stokes-féle eltolddas

Az energiaveszteség miatt az emisszids spektrum a gerjesztésihez képest kisebb
energidk felé tolodik.

gerjesztési spektrum
e:340 nm

foszforeszcencia
g:295 nm

fluoreszcencia
g: 295 nm

(normalt érték)
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valtozik, emisszi6 detektélasa
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A lumieszcencia mérése

Spektrofluoriméter

Gerjesztési hullamhossz

Gerjesztési hullamhossz
konstans, emisszios
spektrum detektélasa

Kivetta (minta)
konstans hullamhosszon
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Az emisszios folyamatok 6sszehasonlitasa

_ Fluoreszcencia Foszforeszcencia

Relxacié Szingulett dllapotbdl Triplett allapotbdl
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Stokes-féle Kiessebb

eltolodas energiaveszteség

Nagyobb energiaveszteség
(mert T, energiaja
alacsonyabb mint S;-¢)
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Alkalmazdsok - FRET

Forster Rezonancia Energia Transzfer

A gerjesztési energia egy donor molekuldrél emisszio nélkil egy acceptor
molekuldra jut dipdl-dipdl kolcsonhatdson keresztil. Feltétele, hogy a donor
emisszids és az acceptor gerjesztési spektruma atfedjen.

Donor Akceptor
Ger Em Em

Intenzitds

Ager Spektrdlis dtfedés 3
FRET hatasfok (E):

“Molekularis mérészalag”
1 075

E=1o/myr

Forster Distance.

FRET hatésfok

1o: Forster tavolsag
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Alkalmazasok - FRAP ...

(molecular detail, not to scale)

Fluorescence Recovery After IS
Photobleaching Y A . bt
(Fluoreszcencia visszatérése 533%
. 2099
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Photobleaching (Kiégés):
A fluoreszcencia képesség végleges
elvesztése fotokémiai reakcidk c b
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Fluoreszcencia mikroszkop

detektor
Q> okulér

] emisszios sz(iré

(pl. z61d)
gerjesztési
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(pl. a kéket wsszaverl,
a zéldet
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gerjeszté < \
fény \

fluoreszcens minta
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Orvosbiologiai alkalmazasok

Fluoreszcens transzgenikus
allatok

Fluoreszcencia a sebészetben

Surgeon’s former view

View of localized region in peritoneal cavity of an ovarian cancer patient as seen

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