Orvosi Biofizika
A fény mint hullam és részecske

Martonfalvi Zsolt



A fény biofizikaja
A fénymint hullam. Hullamjelenségek.

® Elektromagneses hullamok, spektrum.

® Afény mint részecske. A fotoelektromos
hatas.

® Afény kettGs természete.
® Anyaghullamok. Az elektron mint hullam.

® Alkalmazasok



Feny mint hullam:
"hullamjelenségeket” mutat

Diffrakcio
(elhajlas)

Polarizacio

Interferencia
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Kis s nagy amplitudojd A fény nem vart A rezgés kitiintetett

terlletek tér- és idGbell helyekre “hajlik’ iranyban térténik
mintazata



A fény: elektromagneses hullam

Teérben tovaterjedo elektromagneses zavar.
Kozeg nem szukseges a terjedésehez.

Magneses

Ja Cr Maxwell
(1831-1879)

7 Terjedési sebessége:
\

Terjedeés C = A«f

iranya

Elektromos
tér

Coitunm=2,99792458 x 108 ms™!



Az elektromagneses spektrum

Atengedi a Féld
légkire? | _igen | nem | igen | nem

Hullamtartomany  radiohullam mikrohullam  infravoros  fény ulraibolya  rontgen- gamma-

Hullamhossz (m)  10° 107 107° 0,5%107° 1078 10740 10742

A hullamhossz - ‘ {21

nagysagrendje }\X = - &

epuletek  ember pillangd  tlhegy egysejtl molekula atom atommag
800 nm 600 nm 400 nm
c=A-f

N.B.: 1) “spektrum” = fliggvény (EM sugarzas intenzitasa az energia fuggvényében)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzas fajtai az energia fuggvényében



Hullamjelenseg |. Interferencia

Hullamok szuperpoziciojakor az amplitudok osszeadodnak.

kioltas

A
A, = 24 - cos%ﬁ




Hullamjelenség |l. Diffrakcio

A fény egy résen athaladva nem vart helyekre hajlik.
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d-sina=k-A

d - rés mérete

o — diffrakcios szog

k —a mellékmaxmimum rendje (0, 1, 2, 3, ...n)
A - hulldmhossz




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

Hallwachs-effektus: Mérések, megallapitasok

UV fény hatasara negativ toltések tavoznak
a megvilagitott fémfeluletrdl

2 x fényintenzitas

fényintenzitas

U
Wilhelm Hallwachs Philipp - —
(1;353.%22) Lenard/Lénard Uy
Fulop

ultrajbolya (1862-1947)

feny

kvarc
ablak

* Elektron emisszio: besugarzast azonnal koveti
v * Elektron emisszié csak nagyfrekvenciaju (pl. kék, UV) fényben

* Nincs elektron emisszi6 alacsony frekvenciaju (pl. vords) fényben
F:lf * Fotoelektromos aram: fényintenzitas figgvénye

* Fotoelektromos aram: nem fligg a fény szinétél




Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905: “Annus mirabilis” E(a)) 4 Q
* fotoelektromos hatas 0.25 1
* diffuzio .y . “fénycsomagok”
* specialis relativitaselmelet Feliletbd! kilépd nincs effektus
SR elektronok 0 -
AZZ _\ r 0 0.5

-0.25 -

\ A (A= 303 nm)
’ /;E?/i’.) ‘ / :
! \ Wki ........ > o
fémfelilet ] 075 |
(1879-1955)
Ekin = ]’lf- Wi

E., = kilép6 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, = kilépési munka



A feny egyszerre hullam
es részecske

Grote Kerk church, Christiaan Huygens Sir Isaac Newton

The Hague (1629-1695) (1643-1727) estminster abbey
bﬁ Q/
Terjedés kozben Kolcsonhataskor

: ., * Fotoelektromos hatas
* Diffrakcio .

Fénytorés
Gerjesztés, lonizacid
Compton-szoras
Parkeltés

* |nterferencia
* Polarizacio



Ha a feny lehet részecske, egy
reszecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam

Einstein: Planck: )
é?(r\?i?/gigggi;gla tsgr%aéﬁfs' Davisson-Germer kisérlet

E =mc’ E=hf=h°jc1

Interferencia

NG
&30 Bl mintazat
y-a : jelenik meg!
N
Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc Clinton Joseph Lester Halbert
de Broglie (1892-1987) Davisson Germer
(1881 -1958)  (1896-1971)
) c
mc"=h-— i
Az elektron hullam!
Részecske (foton  Részecske hullamhossza
is!) impulzusa: (“de Broglie hullamhossz”):
h A h
P= A - my Miért nem érzékeljuk makroszkopikus testek

hullamtermészetét (pl. puskagoly6)?

Puskagoly6: m=1 g, v=1 kms!
esetén A=6 x 1034 m!!




Alkalmazasok
Anyaghullamok: Elektronmikroszkop

fesziiltségforras
(nagyfesziiltség)
—

Wehnelt henger
(fokuszalo
elektrod)

Sugarforras:

vakuum- feaitid elektron agyu (izz6 V\ﬁ:‘?:mszél)
kamra
gy;)rfggo_ / Anddblende
kondenzor- =
lencse
targy
- targy-

5 | lencse Fokuszalas: =
elsodleges ., —— Felsé polus
kép elektronnyalab R R oo

kitéritése el | Y [ O O OJ[—Aleé polus
vetito- , , O0O0O0 O0O0 Tekercs
lencse magneSIencsevel 0000 °0°° ~— Ferromagneses
boritas
Elektron nyalab

kivetitett d=legkisebb feloldott tavolsag

FeIoIdéképeSSég: d — /1=”de_Brngie” hull’émhos'sz
a=optikai tengely és a magneses
! O iranya altal bezart szog

film, fluoreszkalo erny6 vagy
detektor (CCD, CMOS)

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



Alkalmazasok

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

Fénydetektalas,

képrogzités, CCD Fényenergia

kamera Osszegyujtese, Fényerdsités
atalakitasa

[ S A Béranyok hallgatnak “Buffalo Bill”
i Napelemek jelenete (fényerésités csatornalemezes

fotoelektron-sokszorozdval)
CCD mobiltelefon
kamerajaban



