ORVOSI BIOFIZIKA

A FENY MINT HULLAM ES
RESZECSKE

KELLERMAYER MIKLOS



A fény biofizikaja

A fenymint hullam. Hullamjelensegek.
Elektromagneses hullamok, spektrum.

A fény mint részecske. A fotoelektromos
hatas.

A fény kettOs természete.
Anyaghullamok. Az elektron mint hullam.

Alkalmazasok



Feny mint hullam:
"hullamjelensegeket” mutat

Diffrakcio

Polarizacic¢
(elhajlas) Interferencia olarizacio
A fény nem vart

- ' Vertikalisan sikpolarizalt fény
’ - . \ BECA
. ;i |A | []; E’l'
\ e / § S
- o o )
helyekre “hajlik”

Kis és nagy amplitudoju
teruletek tér- és id6ébeli
mintazata

A rezgeés kituntetett
iIranyban torténik



A feny: elektromagneses
hullam

Terben tovaterjedo elektromagneses zavar.
Rugalmas kozeg nem szukseges a terjedéeséhez.

Magneses

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

7 Terjedesi sebessege:
\

Terjedés C = A«f

iranya

Elektromos
tér

Coiruum=2,99792458 x 108 ms-!



Az elektromagneses spektrum

frengediaFold - [Tggr e
Hullamtartomany  radiohullam mikrohullam  infravoros  fény ultraibolya rontgen- gamma-
Hullamhossz (m)  10° 107 107 0,5%107° 10710 1074
A hullamhossz }
nagysagrendje \
eplletek  ember pillango  tlhegy egysejtl molekula atom atommag
10* 108 10" 1049 10 10'® 107
A tartomanyban
maximalis
intenzitassal
sugarzo testek 1K 100 K 10000 K 10000000 K
homerseklete
=272 °C -173°C 9727 °C ~10 000 000 °C

N.B.: 1) “spektrum” = fuggveny (EM sugarzas intenzitasa az energia fuggvényeében)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzas fajtai az energia fuggvenyeében



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

Hallwachs-effektus: Mérések, megallapitasok

UV fény hatasara negativ toltések tavoznak
a megvilagitott fémfeluletrdl

. . e
t 2 x fényintenzitas

Kenyintenzités

[ —

(4
3 Philipp U
Wilhelm Hallwachs Lena£ﬂ1légnard -U ]
(1859-1922) (1862-1947) °
ultra/bolya
kvarc feny
ablak

* Elektron emisszio: besugarzast azonnal koveti
v * Elektron emisszié csak nagyfrekvenciaju (pl. kék, UV) fényben
N * Nincs elektron emisszio alacsony frekvenciaju (pl. voros) fényben
H 7 * Fotoelektromos aram: fényintenzitas fuggvenye

Fotoelektromos aram: nem fugg a fény szinétél




Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905: “Annus mirabilis”

* fotoelektromos hatas “fénycsomagok”  Feliletbdl

e diffuzié 2 , kilép6
* specidlis relativitaselmélet =% .. Z elektrono
A2 AN k
Z \ 2\
Uk e - femfelul ]
Albert Einstein et
(1879-1955)
Ekin = hf— W ex
E,,, = kilépo elektron mozgasi energiaja Foton:
h = Planck allandé (6.62-10-3% Js) *fénysebességgel (c) terjed vakuumban
f = frekvencia *impulzus rendelhetd hozza
hf = fényenergia = fény kvantum, “foton” *nyugalmi tomege 0.

W,. = kiléepesi munka



A feny egyszerre hullam
es reszecske

Grote Kerk church, Christiaan Huygens

i Newt :
The Hague (1629-1695) Slr(:%i%z 7e2v;)on Westminster abbey

Hullam Részecske

Terjedes kozben Kolcsonhataskor

* Fotoelektromos hatas
* Fénytorés

* Gerjesztés, lonizacio
* Compton-szoras

* Parkeltés

* Diffrakcio
* |nterferencia
* Polarizacio



Ha a feny lehet reszecske, egy
reszecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam

Davisson-Germer kisérlet

_ Einstein: Planck: ~Maxwell:
tomeg-energia  sugarzasi fény terjedeési
ekvivalencia torvény sebesseége L gr e vl
2 i e
v e ..}:;‘E:"'gi{ F:-rq';}
"‘10\\ L’;’\:&%..\ condition
..\ 0l 0 \r r constructiv
Laltice '\ 4 Scatt emng Inte ﬁ e
spacing angle ¢ A =’Jd5m v

Accelerated
alaclrons

Clinton Joseph Lester Halbert

Davisson Germer 54\,
(1881 —1958) (1896-1971)
. . " - I | Scattered electrons .
Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc Movable =
de Broglie (1892-1987) Detector % : {‘ “ H |nj[e{'feretnc|a
c | e | B Slenik med
2=~ camer -/ YAWA |\ Jelenik meg!
A i A
. . , gyl pee e L] IR = o -
Részecske (foton ~ Részecske hullamhossza g : L. \ u 7
is!) impulzusa:  (“de Broglie hullamhossz”): interferencia
h h _"/("'— maximumok
P=— A=— :
Az elektron hullam!
my

Miert nem érzekeljuk makroszkopikus testek Puskagoly6: m=1 g, v=1 kms’!
esetén =6 x 10°* m!!

hullamtermészetét (pl. puskagolyd)?




Alkalmazas |: lezercsipesz

(a reszecske tulajdonsag alapjan konnyebben megeérthetjuk)

A fénytorés (refrakcio) fényimpulzus- Fénytord részecskek “optikai erdkkel”
valtozassal (AP) jar: megfoghatok:
Lézer
Beléps

fénynyalab | P;

Mikroszkop objektiv

Fénytoré
mikrogyongy

:::

Gradiens er6
F

Fénytoré ]
mikrogyongy | 1 EGYENSULY
Szérasi er6
(fénynyomas)

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

3 Mm atmeérgji latex
(polistirol) mikrogyongyok
optikai csipeszben

N.B.: |ézercsipesz, optikai
csipesz, optikai csapda
szinonimak




A |ézercsipesz fontosabb torténeti allomasai

J.Molloy

1970: Arthur Ashkin: |ézercsipesz

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 CEPRE
J.Spudich J.Finer

1996: C.Bustamante, D.Bensimon, DNS molekula megnyujtasa

1997: S. Chu, W.D. Phillips €s C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij):
|ézeres atomh(tés.

1997: M.Kellermayer, M.Rief, L. Tskhovrebova, titin
megnyujtas (els6 fehérje)

2000: Galajda P., Ormos O., Mikrofabrikacio lézercsipesszel,
optikailag hajtott gépek

S Chu, W.D. Phllllps és C.

Cohen-T dji
2001: J.Liphardt, C.Bustamante, RNS megnyujtasa ohen-Tanoudjl

2002: Holografikus lézercsipesz (spatial light modulator, SLM)

2008: Bustamante, Tinoco: riboszéma mechanika

O O
5 0P 080 (2. S0 tpy
0 °o At e S. Block

K\ e Rt

Sok részecske egyidejd manipulalasa

Mikrofabrikalt propeller holografikus lézercsipesszel



A |lézercsipesszel elo sejtek Is
megfoghatok

Baktérium csapdazasa optikai csipesszel



Csomokotées egyetlen molekulafonalra
optikal csipesszel

Aktin filamentum DNS

Faziskontraszt kép Fluoreszcencia kép

Fluoreszcencia kép

Arai et al. Nature 399, 446, 1999.



Alkalmazasok 2.
Anyaghullamok: Elektronmikroszkop

fesziiltségforras
(nagyfesziiltség)
_—

vakuum-
kamra

T katod

gyorsito-
anod
kondenzor-
[ lencse
targy
targy-
_ | lencse
els6dleges
kép

[e]e] rq v
gg# vetitd-
00 lencse

kivetitett

film, fluoreszkal6 ernyd vagy
detektor (CCD, CMOS)

Transzmisszids elektronmikroszkop (TEM)

Sugarforras:
elektronagyu

Fokuszalas:
elektronnyalab
Kiteritése
magneslencseével

F=eBV sino

Feloldoképesseqg: ( = &

Wehnelt henger
(fokuszalo

r—— elektréd)

Katod
(izz6 wolframszal)

Andédblende

=

Felsb polus

Rés

Ureg —— Als6 polus

Tekercs

<— Ferromagneses
boritas

y Elektron nyalab

F=elektronra hato erd; e=elektron toltése;
B=magneses indukcio; V,=elektron sebessége;
a=optikai tengely és a magneses tér iranya altal
bezart szog

d=legkisebb feloldott tavolsag
A="de Broglie” hullamhossz
a=optikai tengely és a magneses
(04 tér iranya altal bezart szog

de Broglie hullamhosz alapjan elméleti d~ 0,005 nm (=5 pm)



Kemiai Nobel-di]

Jacques Dubochet, Joachim Frnk, Richad Hendrsn

Mintapreparalas

1. Minta-

. . it
felvitel Vizben szuszpenda

minta felvitele
fémhalodra (grid)

fagyasztas

2. Gyors- ((‘

Folyékony N2

3. Minta (S =)
a griden

Amorf jégben
befagyott molekulak

!

Fémhald

2017 Krioelektron mikroszkopia

Krio-EM felvétel és
képrekonstrukcio

Véletlenszer(ien orientalt
molekulak projekcidi az EM
felvételeken

Krio-EM

Els6 krioelektron mikroszképos
felvétel virusokrol (Dubochet, 1984)

A

csoportositas,
nagyfelbontasu 2D kép
szerkesztése

T7 bakteriofag

Hasonldsag alapjan /
[
[ szerkezeti modellje

Atomi
felbontas

A kilénbdz8
projekciékbdl 3D
kép szerkesztése

Jelenlegi
felbontas

Felbontas
2013 el6tt



Alkalmazasok 3.

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

Fénydetektalas, . .
képrogzités, CCD _Fenyenergia -
kamera osszegydjtese, Fényerosités

atalakitasa

i

A Baranyok hallgatnak “Buffalo Bill”
Napelemek Jelenete (féenyerdsités csatornalemezes
fotoelektron-sokszorozoval)

CCD mobiltelefon
kamerajaban



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-
gr.php?type=feedback&qr=025T3ST2SBKNOS8F4



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-qr.php?type=feedback&qr=O25T3ST2SBKNO8F4

