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Generation of light

• Thermal (black-body) radiation
• Luminescence
• Laser

Luminescence: radiations released above the thermal
radiation of a body (cold light).



Luminescence in Nature



Applied Luminescence



Atomic energy levels

Niels Bohr (1913): Electrons are situated in non-radiating stationary orbitals with
discrete amount of energies. Transition between stationary orbitals is possible only
if the electron gets, or releases, the exact energy difference between the orbitals.
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Absorption spectrum of Hydrogen

Emission spectrum of Hydrogen



Atomic energy levels
E

• Electrons occupy the lowest possible energy state (ground state)
• Pauli’s exclusion principle: no two identical electrons, having the same quantum 

numbers, may occupy the same quantum state simultaneously
• Hund’s rule: the lowest energy state is the one with the maximum net spin value.

Right configuration of spins

Wronge configuration of spins



E0 E0
E1 E1hn

Ground state

Energy uptake

Excited state

Excitation
energy

Let’s consider a single atom



Typical excitation modes
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- absorbtion of photons:  photoluminescence

- energy of a chemical reaction: chemo/bioluminescence

- high electric field or current:  electroluminescence

- mechanical deformation:  triboluminescence

- heat: thermoluminescence
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light emission
hf=E1-E0

excitation of an 
external electron

spontaneous
relaxation of the
electron back to

ground state
E0

E1

Mechanism of relaxation

Absorption spectrum of Hydrogen

Emission spectrum of Hydrogen



Energy levels in Molecules



Mechanism of Fluorescence

Fluorescence

excitation

radiationless transition

light emission

S0

S1

Excitation and relaxation (light
emission) in singlet states

Singlet state:

paired electrons
with net spin of 0
(multiplicity of 1)



excitation

S0

S1 Kasha’s rule:
light emission emanates from
the relaxation of the lowest
vibrational level of the first
excited state to ground state

lexcitation ≤lfluorescence

Eexcitation ≥ Efluorescence Stokes’s shift

E = h*c/l



excitation

intersystem crossing

S0

S1

Phosphorescence

Relaxation after spin 
transition

T1

light emission

Triplet state:

electrons with
unpaired spins

(multiplicity of 3)
Metastable state

Mechanism of Phophorescence



Fluorescence Phosphorescence

lexcitation ≤lfluorescence <lphosphorescence

excitation

radiationless energy dissipation
intersystem crossing

excitation

light emission

S0

S1
T1

Eexcitation ≥ Efluorescence > Ephosphorescence

Energy-relationship of luminescence modes

Stokes’s shift



Spectrum – distribution of intensities along wavelength

l (nm)

position of spectral lines:
material characteristics

dJ/dl intensity is proportional with concentration

Line-spectrum in the case of atoms:

Characteristics of emitted light



lexcitation ≤lfluorescence < lphosphorescence

l (nm)

dJ/dl fluorescence

phophorescence

absorption lgJ0/J

Band-spectrum in case of molecules

Characteristics of emitted light

Stokes’s shift
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Fluorescence

excitation spectrum

lem=340 nm

Phosphorescence
emission spectrum

lex=295 nm

Fluorescence emission
spectrum

lex=295 nm

Spectra of tryptophan



Single photon counting

Measuring of time-delay between 

excitation and photon emission.

Statistical analysis of large

number of measurements.

Excited-state lifetime
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t: lifetime, T: half-life
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eNN -= 0
Number of excites electrones

N follows an exponential decay function. 

time after excitation



Fluorescence Phosphorescence

excitation light emission

light emission

S0

S1 T1

Typical excited-state lifetimes

fast relaxation slow relaxation

10-9 – 10-7 s 10-3 – 102 s



• Excited state decay can be caused by mechanisms other 
than photon emission and are therefore often called 
"non-radiative transitions„.

• These can include: chemical reaction, dynamic collisional 
quenching, near-field dipole-dipole interactions, internal 
conversion and intersystem crossing. 

Is excitation always followed by photon emission?



QF = number of emitted photons / number of absorbed photons

1£FQ

Is excitation always followed by photon emission?

Fluorescence quantum yield (QF)



Boltzmann-distribution

The distribution of energy among the possible states (degrees of freedom).

When characterizing a macro-state of the system, only the number of particles
(n0, n1, n2,...) is given, having the energies of e0, e1, e2,...  

Number of particles in excited to ground states:  n1/n0 = e-hf/kT

IIf l = 550 nm, than at room temperature n1/n0 ~ 10-40 !!!

 I. rész – Az „élő‖ anyag 
legfontosabb szerkezeti 

tulajdonságai és szerepük a biológiai 
funkciókban 
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Korábbi termodinamikai ismereteink alapján tudhatjuk, hogy amennyiben egy rendszer termikus egyensúlyban 
van (hőmérséklete állandó), akkor a rendszer teljes energiája (E) úgy oszlik el a rendszert alkotó részecskék, 
pontosabban azokon belül is az egyes mozgásfajták, szabadsági fokok között, hogy átlagosan minden 
szabadsági fokra 1/2kT energia jut (ekvipartíció tétele; k a Boltzmann-állandó, T az abszolút hőmérséklet). A 
tétel kapcsán fontos hangsúlyozni azt, hogy a megszabott energiamennyiség átlagosan értendő, tehát ennek 
alapján semmit sem mondhatunk az egyes részecskék, illetve mozgásfajták egyedi energiájáról. A helyzetet 
tovább bonyolítja az a tény, hogy bár a rendszer teljes energiája állandó (E = konst.), a részecskék egymással 
állandóan energiát cserélhetnek, amelynek nyomán az energia veszteség nélkül folyamatosan újra elosztódik 
nemcsak a részecskék, hanem az egyes mozgásfajták között is. Mit jelent akkor a címben szereplő „részecskék 
állapotai‖ kifejezés? (lásd I.3. megjegyzés). 

A megjegyzésből is az derül ki, hogy energetikai szempontból a rendszer állapotát elvileg két lényegesen 
különböző módon jellemezhetjük. Egyrészt úgy, hogy megadjuk az összes egyedi részecske pillanatnyi 
energiáját, ezt nevezzük a rendszer egy mikroállapotának (lásd később is: III/3.3.4. rész). Másrészt pedig úgy, 
hogy megadjuk az energia eloszlását, azaz csak azt adjuk meg, hogy egy adott időpillanatban hány darab 
részecske (n0,n1,n2,…) rendelkezik e0, e1, e2, stb. energiával. Az nibetöltési számok egy sorozata, {n0,n1,…} = 
{ni} definiálja a rendszermakroállapotát (lásd I.2. példa). Egy makroállapotot általában nagyon sok 
mikroállapot képes megvalósítani, egy ni betöltési szám akár hosszabb ideig is nagyjából változatlan maradhat, 
miközben maguk a részecskék állandóan cserélődhetnek. Bár természetesen a rendszer pillanatnyi 
makroállapota is változhat az időben, termikus egyensúly esetén van egylegvalószínűbb {ni} sorozat, ami azt 
jelenti, hogy a rendszer szinte mindig ebben a makroállapotban található. 

Tegyük fel, hogy a részecskék függetlenek (nem számolunk azzal, hogy a valós rendszerekben a teljes energia 
egy része a részecskék közötti kölcsönhatásból eredhet). Ebben az esetben a rendszer teljes energiája mindig az 
egyedi részecskék energiájának összege: 

 

Ludwig Eduard Boltzmann 1844–1906, osztrák fizikus 
(I.23) 

Jobb feltételezés híján elfogadjuk azt is, hogy a mikroállapotok egyformán valószínűek. Ilyen feltételek mellett 
az ni betöltési számok a következőképpen adhatók meg: 

 

(I.24) 

ahol N az összes részecske száma: 

 

A (I.24) összefüggést nevezik Boltzmann-eloszlásnak. A törvény egyszerűbb, a gyakorlati alkalmazásokban 
jobban elterjedt másik lehetséges felírása az ni/n0 hányados megadása, ami (I.24)-ből egyszerűen 
származtatható: 

 (I.25) 

ahol n0 a legalacsonyabb, e0 energiájú állapot betöltöttsége. (Ebben az összefüggésben a legalacsonyabb 
energiájú állapot energiájához (e0) illetve betöltöttségéhez (n0) viszonyítjuk a többit. A legtöbb esetben 
megtehetjük, hogy e0-t önkényesen az energiaskála zéruspontjának választjuk (e0 = 0), mivel a tapasztalatok 
általában az energiakülönbségekre nézve szolgáltatnak adatokat. Az I.23. ábrán látható a Boltzmann-eloszlás 
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legfontosabb szerkezeti 

tulajdonságai és szerepük a biológiai 
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grafikus ábrázolása három különböző hőmérsékleten a kétfajta felírásnak megfelelően. Az ábrákról a törvény 
szemléletes jelentése is leolvasható. Egy állapot relatív betöltöttsége csak a kT egységekben mért energiától 
függ. Ha a hőmérséklet alacsony (T1), akkor (a gyorsan lecsengő exponenciális függvény miatt) csak a 
legalacsonyabb energiájú állapotok vannak számottevően betöltve. Magas hőmérsékleten (T3) viszont a nagyobb 
energiájú állapotok is jelentősen betöltöttek (az exponenciális függvény kevésbé gyorsan változik). 
Megjegyezzük, hogy az (I.24) összefüggésből egyszerűen kifejezhető a pi = ni/N hányados, ami annak a 
valószínűségét adja meg, hogy az ei energiájú állapot a rendszerben megvalósul. 

 

I.23. ábra. A Boltzmann-eloszlás grafikus ábrázolása különböző hőmérsékleteken (T3>T2>T1) az (I.24), illetve az 
(I.25) összefüggésnek megfelelően. 

I.3. megjegyzés 

Ha a részecskék közötti energiacsere például ütközéssel valósul meg, akkor minél nagyobb egy részecske 
energiája, annál valószínűbb, hogy veszít energiájából a következő ütközésnél; illetve minél kisebb, annál 
valószínűbb, hogy nyer. Az egyes részecskék állapota, tehát még termikus egyensúly esetén is folytonosan 
változik, miközben makroszkopikusan az egész rendszert ugyanolyan állapotúnak észleljük. 

I.2. példa 

Az egyszerűség kedvéért álljon a rendszerünk 6 részecskéből és legyen összesen 10 egységnyi (e) energiája. Az 
alábbi táblázat soraiban (1-4.) azt tüntettük fel, hogy hány részecske rendelkezik a fejlécben megadott 
energiával (betöltési számok). A négy számsorozat példa a rendszer egy-egy makroállapotára. 

1.3. táblázat - A két görbesereg között az a lényeges különbség, hogy a felső azt is 
szemlélteti, hogy a görbék alatti terület, azaz a részecskék száma (N) állandó 
 

 
1e 2e 3e 4e 5e 

1. 5 0 0 0 1 

2. 4 1 0 1 0 

3. 3 2 1 0 0 

4. 2 4 0 0 0 



Types of luminescence:
– fluorescence

– phosphorescence

Characteristics:
• emission spectrum:

– type
– maximum l position
– amplitude

• lifetime
• quantum yield

Luminescence summary



• Light sources
• concentration determination

• fluorescence spectroscopy

• fluorescence microscopy

• dosimetry

• structure determination

• cell/tissue labeling

• safety control … many more

Application fields of luminescence



Low-pressure Na-vapor lamp

Luminescent light sources

Metal-vapor lamps

High-pressure Na-vapor lamp



Low-pressure Hg-vapor lamp

application: germicid lamp

l (nm)

absorption
maximum of 

DNA



Fluorescence-based methods are wide-spread in 
medical research and diagnostics

GFP

GFP (jellyfish) DsRed (red coral) 



Fluorescent dye-labeling to follow 
interaction of proteins in real-time



Fluorescent quantum dots (QD)

The energy of confined electron-hole
pair (exciton) depends on the diameter
of the semiconductor nanoparticle.



Fluorescent quantum dots (QD)

Excitation spectra overlap to ~400 nm,
so only one excitation wavelength is
proper to a set of QDs.



Flame photometer

Quantitative determination of K+, Li+ és Na+ ions



Red fluorescence indicates the
activity of cariogenic bacteria

amalgam restoration

Applications in dental medicine

Auto-fluorescence of teeth. When teeth are 
illuminated with high intensity blue light they 

will start to emit light in green.

Lee, Journal of Biomedical Optics 20(4), 
040901 (April 2015)



SOPROCARE. (A) Carious lesion invisible in DAYLIGHT 
mode. (B) Carious lesion visible in CARIO mode 

Mualla, Journal of Dental and Medical Sciences. 15:3, 2016, PP 65-75 



native and  fluroescent
images

Active caries

caries

Healthy and malignant tissues
different fluorescent properties

native and  fluroescent
images



Many applications in the lab
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