
DFT Biofizika

2. Fény és anyag kölcsönhatásai,

Lumineszcencia, lézer
Hőmérsékleti sugárzás és lumineszcencia. Fluoreszcencia és foszforeszcencia: 

Jablonski-diagram, Kasha-szabály, Stokes-eltolódás. A fényerősítés elve: 

populáció-inverzió, spontán és indukált emisszió, optikai rezonátor. A 

lumineszcencia és a lézerek alkalmazása a fogorvostudományban. 
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Az intenzitás gyengülésének törvénye
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A közegen áthaladó sugárzás intenzitásának megváltozása 

arányos a közegbe belépő intenzitással
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Ji: az i-edik közegbe belépő sugárzás intenzitása [W/m2]

DJ: az intenzitás megváltozása Dx rétegen való áthaladáskor

µ: gyengítési állandó [1/m]

Differenciális alakDx Dx Dx
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Az intenzitás gyengülésének törvénye
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e = Euler szám = 2,71828...



A fényemisszió formái

• Hőmérsékleti (feketetest) sugárzás

• Lumineszcencia

• Lézer

Lumineszcencia: a testek által a hőmérsékleti sugárzáson 

felül kibocsájtott többlet-sugárzás (hideg fény).



Lumineszcencia a természetben

ásványok, medúzák, plankton, algák, növények...



Lumineszcencia alkalmazásai
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Alapállapot

Energiafelvétel

Gerjesztett

állapot

Gerjesztési

energia

Tekintsünk egy atomot
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Atomi energiaszintek

Niels Bohr (1913): Az atomban az elektronok stacionárius pályákon helyezkednek el, 

nem sugároznak. A stacionárius pályák közötti átmenetek során az elektron a pályák 

energiakülönbségét kell felvegye, illetve relaxáció során azt sugározza ki.
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Atomi energiaszintek

E

• Az atomban az elektronok energiaállapotai kvantáltak

• A lehetséges legalacsonyabb energiájú állapotot töltik be

• Pauli-féle kizárási elv: egy atomon belül nem létezhet két olyan 

elektron, amelyeknek mind a négy kvantumszáma megegyezik

• Hund-szabály: adott elektron-konfiguráció mellett a legnagyobb 

eredő spin-értékű állapotnak van a legalacsonyabb energiája.



Molekulák energiaszintjei

A rezgési (vibrációs) és forgási (rotációs) energiaszintek is kvantáltak!



Molekula energiaállapotai rezgési szintekkel: 

Adott molekula különböző, egymáshoz „közeli” 

energiával rendelkező fotonokat is képes elnyelni

➔ sávos elnyelési spektrum

~eV

~ tized eV

FeNYABSZORPCIÏ

A gerjes]tps utin a rends]er a kapott t|bbletenergii ig\eks]ik Yiss]aker�lni 
a] alapillapotba. E] a fol\amat a legt|bb esetben sok kis lpppsben t|rtpnĘ 
hĘleadist jelent a k|rn\e]et s]imira (rela[iciy)

A fentiekben Yi]olt eg\s]erĦ gondolatmenet nem ad Yilas]t arra, hog\ mi a] oka 
annak, hog\ a]onos ttpus~ molekulik oldatainak abs]orpciys spektruma nem a] 
elmpletnek megfelelĘ, dis]krpt fotonenergiiknil (hullimhoss]aknil) jelentke]Ę 
ples ma[imumokbyl (Yonalakbyl) ill, hanem jelentĘsen kis]plesedett ÄsiYok´ 
alkotjik. A] sem ad erre kielpgttĘ mag\ari]atot, ha tudjuk, hog\ molekulik esetpn 
a] elektronok energiaillapotait kismprtpkben megYilto]tatjik a molekula re]gpsi ps 
forgisi illapotai.

A kis]plesedps jelenspge kpt tpn\e]Ęre Ye]ethetĘ Yiss]a. A] eg\ik a], hog\ a 
molekulik Yalamil\en, oldys]erben oldott illapotban (k|rn\e]etben, eg\misho] 
igen k|]el) Yannak jelen, a misik pedig, hog\ a mprpsek iltaliban 
s]obahĘmprspkleten, 290 K k|rn\pkpn t|rtpnnek. A k|rn\e]et
oldys]er molekulik jelenlpte, illetYe jelentĘs mprtpkĦ hĘmo]gisa mir 
|nmagiban i plesedpst oko]. Ehhe] a]onban mpg ho]]ijirul a] is, hog\ a] 
eg\edi molekulik illapotait a k|rn\e]ettel (oldys]errel) Yaly k|lcs|nhatisok kis 
mprtpkben megYilto]tatjik, tehit a sok
eltprĘ energiiYal gerjes]thetĘ 2. ibra)

A fpn\eln\elps mprtpkpt a fpn\s]yrydis emlttett elhan\agolisa miatt a] iltalinos 
g\eng�lpsi t|rYpn\pbĘl kiindulYa kaphatjuk meg:

Â

a k|]egbe merĘlegesen belppĘ, a k|]egbĘl merĘlegesen kilppĘ fpn\
inten]itis a] an\ag minĘspgpre, illetYe a k|lcs|nhaty fpn\ hullimhoss]ira
jellem]Ę g\engttpsi, eset�nkben abV]RUSciyV eg\�WWhaWy ] eln\elĘ rpteg
Yastagsig (3. ibra)

) |ss]ef�ggpsbĘl kifeje]hetĘ a korib

Htg RldaWRk esetpben ² ha a] adott hullimhoss] tartomin\ban a] oldys]er nem 
abs]orbeil (itlits]y, mint pl. a lithaty tartomin\ban a Yt], Yag\ a] al
abs]orpciys eg\�tthaty arin\os a] oldat koncentriciyjiYal ( ), ps a (5) |ss]ef�ggps 
jobb oldala a] alibbiak s]erint Yilas]thaty s]pt:

) a] ~n. PRliUiV e[WiQkciyV eg\�WWhaWy (r|Yiden e[tinkciys 
eg\�tthaty , amel\nek prtpke a] an\agra jellem]Ę mydon f�gg a hullimhoss]tyl.
Megadja a] eg\spgn\i koncentriciyj~ ps eg\spgn\i rptegYastagsig~ oldat 
den]itisit. (F�ggetlen a] an\ag Yastagsigityl ps a koncentriciytyl. A moliris jel]Ę 

koncentriciyt ben mprj�k.) htg oldatokra 
prYpn\es W|UYpQ\

Abs]orpciys spektrumkpnt l )) hullimhoss] 
s]erinti elos]lisit adjik meg (4. ibra). A (7) |ss]ef�ggps s]erint tehit a] 

abV]RUbaQciija f�gg a] iWyl ibra , arin\os a] oldat 
YaVWagVigiYal ibra) ps kRQceQWUiciyjiYal ibra).
abs]orbanciijit megmprYe, a] ps a] ismeretpben a koncentriciy 
meghatiro]haty. E] a] alapja a] orYosi laboratyriumokban a spektrofotometriis 
koncentriciy meghatiro]isnak. A] abs]orbancia  koncentriciyf�ggpspt ibri]olYa 

ibra) lithaty, hog\ a] arin\ossigi tpn\e]Ę minden hullimhoss]on mis ps 
mis. A koncentriciy legpontosabban a] abs]orpciys spektrum ma[imuminak 
hullimhoss]in ( ibrin) hatiro]haty meg, he] tarto]y

ibra) E] a] ~n. kalibUiciyV g|Ube

3. ibUa. A k|]egben halady fpn\ inWen]i
WiVinak f�ggpVe a UpWegYaVWagVigWyl 

k�l|nb|]Ę g\engtWpVi eg\�WWhaWyk eVeWpn.

4. ibUa. AbV]oUSciyV VSekWUXmok: 
f�ggpVe 

an\agWyl, 
YaVWagVigWy

koncenWUiciyWyl
d) a] abV]oUbancia koncenWUiciyf�ggpV

(kpW k�l|nb|]Ę hXllimhoVV]on)

 
 

2. ibUa. A fpn\ eln\elpVpnek aWomi V]inWĦ 

ViYoVVi V]pleVedpVe.



-(fény) foton elnyelése: fotolumineszcencia

-kémiai reakció energiája: kemo/bio-lumineszcencia

-elektromos tér vagy áram: elektrolumineszcencia

-mechanikai deformáció: tribolumineszcencia

-hőközlés: termolumineszcencia

Gerjesztés sokféleképpen lehetséges

Wulfenit

mentacukor
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fényemisszió

hf=E1-E0

külső héjon lévő

elektron gerjesztése

elektron visszatérése

alapállapotba E
0

E
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Spontán, külső hatás nélkül!

Relaxáció mechanizmusa



Fluoreszcencia mechanizmusa

Fluoreszcencia

gerjesztés

sugárzás nélküli energialeadás 

fényemisszió

S0

S1

Fényemisszió spinváltozás nélkül!

Szingulett állapot

Párosított spinű

elektronok



gerjesztés

S0

S1 Kasha-szabály: 

a fényemisszió a legalsó 

gerjesztett elektronállapot 

legalsó rezgési nívójáról történik

lgerjesztés ≤lfluoreszcencia

Egerjesztés ≥ Efluoreszcencia
Stokes-eltolódás

E = h*c/l



gerjesztés

spinátfordulás 

fényemisszió

S0

S1

Foszforeszcencia

Fényemiszió spinváltozást

követően

T1

fényemisszió

Triplett állapot

Párosítatlan

spinű elektronok

Metastabil állapot

Foszforeszcencia mechanizmusa



Fluoreszcencia Foszforeszcencia

lgerjesztés ≤lfluoreszcencia <lfoszforeszcencia

gerjesztés

sugárzás nélküli energialeadás 

spinátfordulás

fényemisszió

fényemisszió

S0

S1

T1

Egerjesztés ≥ Efluoreszcencia > Efoszforeszcencia

Emittált foton energiájának jellemzése

Stokes-

eltolódás



Kibocsájtott intenzitás hullámhossz szerinti eloszlása

Emissziós spektrum

hullámhossz (nm)

Mi? (anyagi jellemző)

∆J/∆l Mennyi?

Atomok esetében: vonalas spektrum

Emisszió jellemzése



lgerjesztés ≤lfluoreszcencia < lfoszforeszcencia

Emissziós spektrum

hullámhossz (nm)

∆J/∆l fluoreszcencia

foszforeszcencia

abszorpció lgJ0/J

Molekulák esetében: sávos spektrum

Emittált intenzitás hullámhossz szerinti eloszlása

Stokes-eltolódás



Pl.: a triptofán aminosav spektrumai

hullámhossz (nm)
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Fluoreszcencia 

gerjesztési spektrum

Jem=340 nm

Foszforeszcencia

emissziós spektrum

Jgerj=295 nm

Fluoreszcencia 

emissziós spektrum

Jgerj=295 nm
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t: az az idő, ami alatt a 

gerjesztett elektronok 

száma a gerjesztés 

megszűnése után e-ed

részére csökken

t: élettartam      T: fél-életidő
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Gerjesztett elektronok

száma

- Exponenciális lecsengés



Fluoreszcencia Foszforeszcencia

gerjesztés fényemisszió

fényemisszió

S0

S1
T1

Gerjesztett állapot élettartamának jellemzése

Élettartam
az az idő, ami alatt a gerjesztett elektronok 
száma a gerjesztés megszűnése után e-ed
részére csökken

rövid hosszú

10-9 – 10-7 s 10-3 – 102 s



Minden gerjesztést fényemisszió követ?

• Környezetükkel kölcsönhatásban levő molekulák 

(oldatban, sejtekben, szövetekben) elektronjai ritkán 

adják le fotonemisszióval a gerjesztéskor felvett 

energiájukat. 

• Sokkal valószínűbb, hogy az energialeadás sugárzás 

nélkül, vagyis hő keltésével vagy kémiai reakciók útján 

történik.

Fluoreszcencia kvantumhatásfoka (QF)

QF = kisugárzott fotonok száma / elnyelt fotonok száma

1!FQ



• fényforrások  (világítás, sterilizálás, szolárium, 

terápiás alkalmazások, stb.)

• koncentráció meghatározása (pl. lángfotométer)

• lumineszcencia spektroszkópia

• lumineszcencia (fluoreszcencia) mikroszkópia

• diagnosztika

• dózismérés

• régészeti kormeghatározás

• belső építészet

• biztonságtechnika …

A lumineszcencia alkalmazási területei



Piros fluoreszcencia a tömés peremén jelzi a tökéletlen 

illeszkedést és a megtelepedő baktériumokat

Amalgám tömés elégtelen illeszkedése

Példák a fogorvosi alkalmazásra

Fog felszíne natív állapotban és 

fluoreszcens festés után
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Egészséges és malignus szövetek eltérő 

fluoreszcens tulajdonságai
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2

alapállapot

gerjesztett

állapot

hosszú élettartamú

közbülső állapot

Metastabil

állapot

Speciális elektron energia állapotok:

legalább három energianívós rendszer

Lézeranyag: szennyezett kristály, két vagy több gáz keveréke, festékmolekulák oldata

A lézerfény előállításának feltételei és lépései



Termikus egyensúly

Boltzmann eloszlás szerint:
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Populáció inverzió

“fordított” betöltöttség

Elektronállapotok betöltöttsége:

Populáció inverzió



E0

E1

E2

sugárzás nélküli energialeadás 

gerjesztés

pumpálás

populáció inverzióélettartam ~ 10-8 s

élettartam ~ 10-3 s

Gerjesztés: Optikai pumpálás

Pumpálás = külső forrásból történő energia bevitel (elektromos, optikai, kémiai energia)



spontán

fényemisszió
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kis valószínűséggel

Spontán emisszió
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Stimulált / indukált

emisszió

A metastabil nívón lévő elektronok relaxációjának 

stimulálása

hf=E2-E0



E2

E0

E1

Stimulált / indukált

emisszió

hf=E2-E0

A metastabil nívón lévő elektronok relaxációjának 

stimulálása



tökéletes tükör részben áteresztő

tükör

pumpálás

spontán emisszió

spontán és indukált

emisszió

indukált

emisszió

l =m ·l/2

Lézercső – optikai rezonátor

m = 1,2,3…

lézernyaláb



Az indukált emisszió révén keletkezett fotonoknak azonos az:

• energiája

• fázisa

• rezgési síkja

• terjedési iránya.

Ezért az indukált emisszióval keletkezett fény:

• Monokromatikus

• koherens

• poláros

• jól fókuszálható

Lézerfény általános tulajdonságai



A fény elnyelődése

Sugárzás
szövet autofluoreszcenciája

külső kromofórok fluoreszcenciája

Sugárzásmentes

relaxáció

Fotokémiai 

reakciók

Ionizáció Termikus hatások

Koaguláció

Vaporizáció

Karbonizáció

Lézerek orvosi alkalmazási lehetőségei

Zúzás (fotodiszrupció)

A szövet molekulái a 

lézernyaláb hatására

ionizálódnak, melynek

következtében akusztikus

lökőhullám keletkezik, 

ami szétzúzza a szövetet.

Fotoabláció

A szövetből rövid 

impulzusidejű

ultraibolya sugárzás 

plazmaállapotú 

anyagfelhő lép ki.



Termikus hatások

Prosztata 

megnagyobbodás 

lézeres kezelése

Retina 

kezelése

Szájüregi 

herpesz

Ortopédiai 

alkalmazás



Lézerek orvosi alkalmazási lehetőségei – FOGÁSZAT

Softlézer terápia (SLT)

• Biostimuláció

• Alacsony teljesítmény: 100-150 

mW

• Két hullámhossz tartomány:        

650-660 nm – 3 cm hatásmélység,                          

780-980 nm – 8-10 cm mélység

• Gyorsabb sebgyógyulás

• Antimikrobiális hatás

• csontpótlás, az implantátumok

beültetését követő folyamatok

• állkapocs-ízületi kórképek



Caries lézeres eltávolítása

• Vaporizáció és mechanikai hullám

• ErYAG

• 2940 nm

• apatitkristályok kitörése a környező 

víz elpárolgásával, de elszenesedés 

nélkül játszódik le



https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI5JvGsE

Lézeres fogfehérítés

• Argon lézer

• 488 nm


