ORVOSI BIOFIZIKA
A FENY MINT HULLAM ES

RESZECSKE

KELLERMAYER MIKLGOS

Fény mint hullam:
“hullamjelenségeket” mutat

Diffrakcio

(elhajlas) Interferencia Polarizacio

T am N
\
,/
7

Vertikdlisan sikpolarizalt fény

-
N -

‘\\-' -

N\
@)A
A fény nem vart
helyekre “hajlik”

Kis és nagy amplitudéju
terliletek tér- és idébeli
mintazata

A rezgés kitlintetett
irdnyban térténik

A fény biofizikaja
A fénymint hullam. Hullamjelenségek.

Elektromagneses hulldamok, spektrum.

A fény mint részecske. A fotoelektromos
hatas.

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

Alkalmazasok

A fény: elektromagneses
hullam

Térben tovaterjed6 elektromagneses zavar.
Rugalmas k6zeg nem szukséges a terjedéséhez.

Magneses

v

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

? Terjedési sebessége:

T~
Terjedés C = A«f

iranya

Elektromos
tér

Codtanm=2,99792458 x 108 ms™!



Az elektromagneses spektrum

Atengedi a Fold - =
Jégkore? [ igen ] nem [ igen ] nem
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N.B.: 1) “spektrum” = fliggvény (EM sugarzas intenzitdsa az energia fliggvényében)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzas fajtai az energia fliggvényében

Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905: “Annus mirabilis”

* fotoelektromos hatas “fénycsomagok” ko jiiatbs)
* diffuzid > kilép6
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Albert Einstei
(1879-1955)

Ekin = hf— Wex

E;, = kilépd elektron mozgasi energidja Foton:

h = Planck allandé (6.62-10-3* Js) *fénysebességgel (c) terjed vakuumban
f =frekvencia *impulzus rendelhetd hozza

hf = fényenergia = fény kvantum, “foton” *nyugalmi témege 0.

W,. = kilépési munka

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

Hallwachs-effektus: Mérések, megallapitasok
UV fény hatasara negativ toltések tavoznak
a megvilagitott fémfellletrdl

2 x fényintenzits

fényintenzitas

Philipp
Lenard/Lénard

Filop
(1862-1947)

Wilhelm Hal\wacﬁs
(1859-1922)

-Up

ultrajbolya
feny

Elektron emisszié: besugarzast azonnal koveti

Elektron emisszié csak nagyfrekvenciaju (pl. kék, UV) fényben
Nincs elektron emisszié alacsony frekvenciaju (pl. voros) fényben
Fotoelektromos aram: fényintenzitas fliggvénye

Fotoelektromos aram: nem fligg a fény szinétdl

A fény egyszerre hullam
es részecske

£
Christiaan Huygens

Grote Kerk church, "
The Hague (1629-1695) SIHSSBA%C-EZ%O" Westminster abbey

Hullam Részecske
Terjedés kdzben Kolcsonhataskor
* Diffrakci6 . Egﬁﬁg"m"s hatas
¢ Interferencia : . s

N * Gerjesztés, lonizacio
* Polarizacio .

Compton-szoras
¢ Parkeltés



Ha a fény lehet részecske, egy
reszecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam

Einstein: Planck: Maxwell: i _ ic@
{6meg.encrgia Sugzcé S feny torjedési Davisson-Germer kiseérlet
ekvivalencia torvény sebessége 2.0 00

E=mc’ E=hf c=Af

Bragg
condition
for constructive

Scatierng interforonce
angle ¢ = 2dsin 8

> 2
Clinton Joseph Lester Halbert
Davisson Germer
(1881-1958) (1896-1971)

Accelerated

Scattered electrons

o Bragie (1o0orasn) o1 g £ Interferencia
Ve . Diffaced £ mintazat
me® =n. S Chamber gt jelenik meg!
A’ ﬁg”{'gk\' 3
Részecske (foton ~ Részecske hulldmhossza = I
is!) impulzusa: (“de Broglie hullamhossz”): interferencia
h h ‘// maximumok
P=— A=— .
A my Az elektron hullam!

Miert nem érzékeljik makroszkopikus testek Puskagoly6: m=1 g, v=1 kms-!
hulldmtermészetét (pl. puskagoly6)? & esetén A=6x 1034 m!!

A lézercsipesz fontosabb torténeti 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
1996: C.Bustamante, D.Bensimon, DNS molekula megnyujtasa

J.Finer

1997: S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij):
lézeres atomhités.

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

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

1] .
S. Chu, W.D. Phi
Cohen-Tanoudiji

2001: J.Liphardt, C.Bustamante, RNS megnyujtasa
2002: Holografikus lézercsipesz (spatial light modulator, SLM)

2008: Bustamante, Tinoco: riboszéma mechanika
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Sok részecske egyidejii manipulalasa
Mikrofabrikalt propeller holografikus |ézercsipesszel

S. Block

Alkalmazas |: |ézercsipesz

(a részecske tulajdonsag alapjan konnyebben megérthetjuk)

A fénytorés (refrakcid) fényimpulzus- Fénytoré részecskék “optikai erékkel”

véltozassal (AP) jar: megfoghatok:
Lezer
Belépd o B
fénynyalab | Py 0
Mikroszkp objektiv
Fénytoré T
mikrogydngy F L F Gradiens erd
: \ Fénytors )
Py | F=AP/At mikrogydngy - EGYENSULY
AP |
\v‘ Szorasi er6
| (fénynyomas)
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Az optikai csipeszben a fotonok
és a fénytord részecske kdzott
impulzuscsere |ép fel

3 um atmerdja latex
(polistirol) mikrogyéngydk
optikai csipeszben

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

A lézercsipesszel €l6 sejtek is
megfoghatok

Baktérium csapdazasa optikai csipesszel



Csomokotés egyetlen molekulafonalra
optikai csipesszel

Aktin filamentum DNS

ontraszt kép Fluoreszcencia kép

Fluoreszcencia kép

Kémiai Nobel-dij 2017: Krioelektron mikroszkopia
' BNV

Krio-EM felvétel és
képrekonstrukcid

Véletlenszeriien orientalt
molekulak projekcioi az EM
iz felvételeken

< J
Jacques Dubochet, Joachim Frank, Richard Henderson

.
EIsG krioelektron mikroszkopos

Mintapreparalas felvétel virusokrol (Dubochet, 1984)

1. Minta-

. Vizben szuszpendalt
felvitel i

minta felvitele
fémhaléra (grid)

2. Gyors-
fagyasztas

Hasonl6ség alapian L

csoportositas,

nagyfelbontast 2D kép b

szerkesziése T7 bakteriofag
szerkezeti modellje

Topolégia

Folyékony Nz

3. Minta
a griden
/ Akilonbozs
projekcickbol 3D
- kép szerkesztése
e tiéghen Felbonts Jelenlegi
Fémhalo Dol Sk 2013 el felbontas

elsédleges

Alkalmazasok 2.
Anyaghullamok: Elektronmikroszkop

Wehnelt henger
(fokuszélo

r— elektrod)

Sugarforras:

vakuum- L Latsd elektronagyu (iué\:.)al:?:mszél)
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lencse ) .

thrgy —— Fokuszalas: Felso polus
Ty Girey- elektronnyalab Re
argy T—Alsé pdlus

[ lencse kitéritése
magneslencsével

— Tekercs

boritas.

kép

Bl vetits- Elektron nyalab
2 lencse
. F=elektronra hat6 er6; e=elektron toltése;
F - €B‘/e s;o B=magneses indukcio; V,=elektron sebessége;
o=optikai tengely és a magneses tér iranya altal
bezart sz6g

l d=legkisebb feloldott tavolsag
Felolddké Yol _ e Broglie” hullamhossz
eloldo epesseg d - a=optikai tengely és a magneses

a e irdnya altal bezart szég

film, fluoreszkalé ernyé vagy
detektor (CCD, CMOS)

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

Alkalmazasok 3.

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

Fénydetektalas, . .
képrggzités, CCD __Fe”Ve”?_rQ'a A s
kamera Osszegyilijtése, Fényerdsités
atalakitasa

‘\ A Béaranyok hallgatnak “Buffalo Bill”
oy @ Napelemek Jjelenete (fényerésités csatornalemezes
fotoelektron-sokszorozéval)

CCD mobiltelefon
kamerajaban



Alkalmazasok 4.

Parkeltés — annihilacios sugarzas: Pozitron Emisszids Tomografia (PET)

beesd foton (rtg, ) parkeltés
7T \ hf =2m,c* +2E
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\\\ > g ﬁ'(clcklrggl .
‘ \ ; c A
+, Y
il Képrekonstrukcié

M, \ hf=mg £0,511 MeV
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Annihilation

szétsugarzas VYl ,Y
annihilacio

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php

?feedback-qr=9305R12FCN91BS6Y




