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Fény keltése

Emisszio: “kibocsatas”

1. Termikus (“feketetest” v. h6-) sugarzas 2. Lumineszcencia
Mechanizmus: atomok, molekulak Mechanizmus: gerjesztett
hémozgasa allapoti energia kibocsatasa
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“Feketetest” (Termikus) sugarzas

A fénykeltés egyik mechanizmusa

-0

I1> 1>

vakuum

Hdocsere:
hdmeérséklet
kiegyenlitédés

* Magas hémeérseékletl testek
fényt bocsatanak ki
(emittalnak).

* Minél magasabb a test
hémérséklete, annal
rovidebb hullamhosszak
jelennek meg az emisszios
spektrumaban.

... N0 de mi az a “fekete test”...?



A fekete test minden raeso fenyt elnyel

A targyak nemcsak sugaroznak, hanem a sugarzast el is nyelik (abszorbealnak)!

Kisugarzott fellleti teljesitmény (M) és abszorpcids
tényez6 (o) aranya konstans (Kirchoff torvénye):

Gustav Robert Kirchoff
(1824-1887)

Abszolut fekete testre (BB*):
(04 BB = 1 (*BB = "black body”)

* Tehat, az abszolut fekete test minden rea es6
sugarzast elnyel (“semmit” nem ver vissza).

* Az abszolut fekete testen ezért a hémeérsékletfugg6 Abszolut fekete
emisszio (“feketetest sugarzas”) idealisan vizsgalhato. test koncepcidja



Termikus sugarzas

Tulajdonsagok és levonhato kovetkeztetések

‘ “Ultraibolya
+ katasztréfa”

- ] Stefan-Boltzmann torvény:
=) .
© \ 5000K %
2 [ : M. (T) = oT*
N K(IssaszlleITUﬁ 3I6r2ﬁlset Mps = klsugarzott felUleti
§ . },: 5 r\S/Je ny) teljesitmény, emisszios spektrum
£ ‘.‘ alatti terulet. Jozef Stefan Ludwig E. Boltzmann
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Max K. E. L. Planck
(1858-1947)



Termikus sugarzas alkalmazasa

Thermografia, infradiagnosztika

Nem abszorbealo rétegeten “at lehet latni”
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Gyulladas

Kronikus
musculoskeletalis
stressz (fajdalom)

i< ! .4 K
Lazas allapot, epidémia/pandémia detektalasa, kovetése



Lumineszcencila

» Gerjesztett allapotbdl fényemisszioval jaro relaxacio
* A hdmersekleti sugarzason felll kibocsatott sugarzas
“Hideg feny”

* Fluoreszcencia €s foszforeszcencia

Lumineszcencia mindenutt

Foto-
lumineszcencia




Lumineszcencia mindenutt

Biztonsagi =

Radio-
lumineszcencia

luciferaz
luciferin+ATP+O, — oxyluciferin+AMP+PP;+fén

y

s 7
e

Epifluores;cencia mikroszképia

Fluoreszcencia =
alkalmazasok




A lumineszcencia tipusal

Gerjesztés modja szerint

Lumineszcencia tipusa

fényabszorpcio

kémiai reakcio

termikusan aktivalt ion-rekombinacio
toltés injekcid

nagyenergiaju radioaktiv sugarzas
surlédas

hanghullamok

fotolumineszcencia
kemilumineszcencia, biolumineszcencia
termolumineszcencia
elektrolumineszcencia
radiolumineszcencia
tribolumineszcencia

szonolumineszcencia

Gerjesztett allapot szerint

Lumineszcencia tipusa

els6 gerjesztett szingulett allapot

legalso (gerjesztet) triplett allapot

fluoreszencia

foszforeszcencia




Féenyemisszo gerjesztett atom altal

Beérkez6 foton (E=hf) Nagy energiaju
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Vonalas emisszios spektrum



Emisszios spektroszkopia
alkalmazasa: langfotometria

Alkali fémek kvalitativ és
kvantitativ meghatarozasa

fény- digitalis kijelz6k
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Egy gerjesztett molekula emisszioja
bonyolultabb,mert energianivol osszetettek

Molekula: kovalens kotéssel ( K K
osszekapcsolt atomok “
> A S

Legegyszerlbb eset: kétatomos
molekula (pl., hidrogénmolekula) = = N
Oll6zas

Aszimmetrikus Szimmetrikus
nyulas nyulas

A molekulak vibraciés és Vibracio: kovalens kotés mentén torténd periodikus mozgas
rotacidés mozgasokat végeznek: Rotacio: kovalens kotés tengelye kortiili periodikus mozgas

Molekula energiaja: Born-
Oppenheimer - kozelités: Energiak skalazodasa:
~100x

Etotal:Ee+Ev+El’ Ee Ngx Ev > Er

Energia allapotok egymastdl fuggetlenek.
. -19 -21 -23
Allapotok energianivoi kvantaltak. ~3x1077J (~2eV) > ~3x10°"] > ~3x10]

Atmenetek energiacsomag (Okolszabdly: ultraibolya >  lathatdé >  infravords )
elnyelésével/kibocsatasaval jarnak.

Energiaszintek nagysagrendje kulonbozik
(lasd 6kdlszabaly).



Energia allapotok abrazolasa

Jabtonski-féle termséma:
egy molekula elektronallapotait, és a
kozottuk végbemend atmeneteket
(nyilakkal) mutatja

Elektron

| ’ energiaszintek
Alexander Jabtoriski (vasta
vonalak

(1898-1980)

Vajon mi ez az “S” (szingulett)
allapot?

—

Spinallapotok - a Pauli-elv

Wolfgang Pauli
(1900-1958)

* Minden kvantumallapotot csak
egyetlen elektron tolthet be.

* Egy atomon belll nem Iétezhet két
olyan elektron, amelynek mind a
negy kvantumszama megegyezik.

betoltott alhéj: spin parositas
iT (ellentétes spini elektronok

parosodnak) Szingulett

alapallapot

S: szingulett allapot: ellentétes spin
parositott elektronok, eredd spin (S) = 0,
orientaciok szama = (2S+1) = 1.

‘Vibracios

} energiaszintek

~ (vékony vonalak)

Elsé gerjesztett

allapot

Abszorpcid
Gerjesztés

Alapallapot

Szingulett és triplett allapotok: az ered6 spinallapothoz rendelt magneses
momentum orientacidinak szama (magneses térben) = 2S+1 = 1 (szingulett)
vagy 3 (triplett). (S = eredd spin, pl. betdltott alhéj esetén (+1/2)+(-1/2) = 0)

T: triplett allapot: a molekulaban azonos
spinallapotu elektronok vannak, ered6
spin =1 (pl. (+1/2)+(+1/2) = 1),
orientaciok szama = (2S+1 = 2+1) = 3.

1_ _________ gerjesztett energianivo

................ 1*11 alap energianivo

Gerjesztett
szingulett allapot

Gerjesztett
triplett allapot



Energia

A lumineszcencia folyamatai

Jablonski diagram (termséma)

Belsé Sugarzasmentes atmenet elektron energia-
: konverzio: allapotok kozott (pl. S2—S1)
A Y
82 : Vibracios Egy adott elektron energiaallapoton belili
A : relaxacio: de-excitacios folyamat
\/
- - » “Intersystem Rendszerek kozotti, spinatfordulassal
crossing”:  jaro atmenet (pl. S1 —T1)
S

M T,

Sugarzasos

atmenet kisért energia-atmenet

ﬁ S Kasha-szabaly:
0 Sugarzasos atmenet a
legalacsonyabb gerjesztett
. . . . elektron-energiaallapot (S1,
Gerjesztés  Fluoreszcencia  Foszforeszcencia T, jegalacsonyabb
(~1 0-15 s) (~1 0-° s) (~1 0-6-101 s) vibracios szintjérdl térténd
atmenet soran lép fel.
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- . .
Michael Kasha
(1920-2013)



A

lumineszcencia jellemzese

1. Spektrumok 2. A gerjesztett allapot
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A lumineszcencia merese

Fluoreszcencia spektrometer
(“Steady-state” spektrofluoriméter)

Gerjesztégi hullémhossz Emisszios hullamhossz
valtoztatasaval felvett valtoztatasaval felvett
spektrum Kiivetta spektrum

(minta)
_ Gerjesztési . . Emisszios
| spektrum [ ] spektrum
Gerjeszt6
monokromator
(ch VéltOZtathaté)
Xe-
lampa Emisszios
monokromator i
(Aem
' ' T ' valtoztathato) ' - S '
500 550 600 650 700 750 800 500 550 600 650 700 750 800
Fotodetektor
lem = konstans lex = konstans

(emisszids maximum) (gerjesztési maximum)



A fluoreszcencia orvosi-
biologiai alkalmazasai

* Fluoreszcens jelolés fluoroférokkal

* DNS szekvenalas (lanc terminacios
moddszer), DNS festés (EtBr), DNS
microarray technologia

* Immunfluoreszcencia

Aktin, MT, sejtmag - fluorofér DNS-festés

* Fluoreszcens fehérje-konjugacios
technikak (GFP)

* FRET (Fluoreszcencia Rezonancia
Energia Transzfer)

 FRAP ﬁFIuorescence Recovery After
Photobleaching)

« FACS SFIuorescence Activated Cell
Sorting

GFP-species

+ Jelblés kvantum pontokkal (quantum
dots)

» stb., stb.

Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus, Alexei |. Ekimov
kémiai Nobel-dij 2023




Epifluoreszcencia mikroszkop es
Lezer pasztazo konfokalis mikroszkop

ZEpPi”:
feluleti,
felulrol érkez6

Konfokalitas:

a gerjeszt6 és
emisszios oldali optikai
geometria fékuszpontja
ugyanaz.

Konfokalis elv:

a ,pinhole”
segitségével a nem
fokuszpontbdl érkezé
fotonok kisz(rhet6k.

Kamera

emissziés
sz0rd
gerjeszt6 szlrd

Dikroikus
tikor

Fokuszsik -=-¥--

Fényforras

Fénydetektor

=,

r fokuszon
s kivlli sugarak
(nem jutnak a
detektorba)

Lézer

Fokuszsik -=<¥~- o
'.__:fokuszon kivulrél
= érkez6 fotonok

Pasztazas,
pontrol pontra
adatgydjtés

Z6ld: mikrotubulusok;
Voros: aktin;
Kék: sejtmag
P




zuperfelbontasu mikroszkopia

William E.
Moerner

Kémiai Nobel-dij, 2014

A feloldasi problémat poziciomeghatarozasi problémava alakitjuk!

Feloldasi probléma Pozicic’)meghatérozési probléma
(Abbé-elv) (pontossag a fotonszamtdl fugg)
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https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-

gr.php?type=feedback&qr=CIGIENG55UU9KDVK
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