1. Uvod do biofotoniky



Atom

(z reckého atomos — nedeélitelny)
definuje vlastnosti daného chemického prvku
definoval je) Dalton zaCatkem 19. stoleti
Je opravdu nejmensi castice hmoty?

- nelze jej délit chemickymi prostredky

- fyzikalné ano, na co?
Jaké zname elementarni Castice?




Castice a EM vina

* MysSlenku duality ¢astic a vinéni zavedl v roce 1905 Albert Einstein pro objasnéni

fotoelektrickeho jevu

* Fyzikalni pojem dualita ¢astice a vinéni se vztahuje ke skutecnosti, Ze svétlo Ize popsat bud
jako vinu nebo jako Gastici, v zavislosti na usporadani experimentu a zptisobu pozorovani.
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KaZdou ¢astici latky s energii E a hybnosti p mizeme
chapat jako vinu s jistou frekvenci w podle rovnice
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a s vinovou délkou A
Y.
p

h=6,62-10"% Js ...Planckova konstanta

Ackoliv se tato dualita v obecnosti tyka veskeré hmoty, nejcastéji se s ni Ize setkat v pfipadé objektd
s velmi malou hmotnosti, zvlasté pak u elementarnich Castic.


http://cs.wikipedia.org/wiki/1905
http://cs.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotoelektrick%C3%BD_jev
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Experiment
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Element%C3%A1rn%C3%AD_%C4%8D%C3%A1stice

EM vina

Je charakterizovana kmitanim Poyntingova vektoru

1
S_M_OEXB

okamzita hodnota vektoru elektrické slozky, E=(0,E ,0)
E=E,sin(kx—wt),

okamzita hodnota vektoru magnetické slozky, B=(0,0, B)
B=B, sin(kx —wt),

kde k je vinovy vektor a w je Uhlova frekvence viny.

rychlost Sifeni viny

_w .__ 1 ataké c=E
C_k’c_vﬂogo B’

kde u, je permeabilita vakua a &, permitivita vakua.
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Atom - model

e Thomsonuv (pudinkovy) model atomu

- 1. 1904

- objev elektronu - jsou usporfadany v ruznych
strukturach, kladny naboj ve forme ,polévky*
obklopuje elektrony

« Rutherfordlv (planetarni) model atomu

- r. 1911

- objev jadra atomu a protonu — elektrony obihaji kolem
jadra jako planety slunce

- nevyhoda modelu — elektrony by spiralovité klesaly k
jadru a ubytek jejich energie by byl vyzaren formou
EM zareni (nedgje se)



Bohruv model atomu

e 1. 1913

 elektrony se pohybuji po kruznicovych trajektoriich
(hladinach), na nichz nevyzaruji zadné elektromagneticke
zareni.

* prfi prechodu z jedné hladiny na druhou elektron vyzari
(pohilti) prave 1 foton.

* |sou dovoleny ty trajektorie, jejichz moment hybnosti L =
nh, kde n =1,2,3 ... a h redukovana Planckova konstanta.

* model je stale zalozen na klasické fyzice, na rozdil od
planetarnino modelu vyuziva nékterych zavéru kvantové
fyziky, kterymi se pokousi odstranit nedostatky
planetarnino modelu



Bohruv model atomu

veskeré stavy elektronu v Bohrové modelu Ize popsat jedinym kvantovym &islem n, které mizeme
interpretovat jako Cislo hladiny (pocitano vzestupné od 1)

polomér kruznicové drahy n-té hladiny po které se elektron v atomu vodiku pohybuje je
Ame
r(n)=——=—n"
kde m je hmotnost elektronu, e je naboj elektronu, ¢, je permitivita vakua, h je redukovana Planckova
konstanta

energie elektronu vazaneho v atomu vodiku na n-té hladiné je
4
me 1
E(n)=- 2,2 2
2(4me,) m° n
postulat o vyzarovani a pohlcovani fotonu - pokud elektron vyzafuje foton, pak ze zdkona zachovani
energie bude mit foton energii rovnu rozdilu energie elektronu pred a po jeho vyzareni, tedy

Ee(tl)_Ee(tO):Efoton n=3
pomoci Rydbergovy formule a Einsteinova vzorce pro energii fotonu
dostavame n=2 /
1 -
Eon=2Tho=271hCR.|———|, kde w je frekvence zafeni a R, je n=1*¢ E%
" foton
My N3] Rydbergova konstanta +Ze

Energie vyzareného (absorbovaného) fotonu je dana pouze rozdilem
energii hladin mezi kterymi elektron prechazi



Kvantoveé mechanicky model atomu

» vznikl na zakladé de Broglieho teorie casticovych vin a
praci Schrodingera

 elektron (stejné jako vSechny ostatni Castice) neni
popisovan jako hmotny bod, ale jako vinova funkce
definujici pravdépodobnosti vyskytu elektronu v ruznych
mistech prostoru

* S Heisenbergovymi relacemi neurcitosti to znamena, ze
elegantni pravidelné eliptické drahy Bohrova modelu
nahrazeny neostre definovanymi oblastmi, ve kterych se
elektron s urcitou pravdepodobnosti naléza, tzv. orbitaly



Kvantoveé mechanicky model atomu

s: 1=0 p: 1=1 da 1=2 f: 1=3

m=0
- QPP

m=0 m=-1 m=0 m=1
mob%aaﬂt%o

m=0 m=-1 m=0 m=1 m=-1 m=0 m=1 m=
- i%ﬂ%@%%@%#@i%%@

m=0 m=-1 m=0 m=1 [m=-2 m=-1 m=0 m=1 m= m=-3 m=-2 m= m=0 m=1 m=2 m=3
- A.-%* Q 3 1 32 9‘

m=0 jm=-1 m=0 m=1 jm=-2 m=-1 m=0 m=1 m= n — hlavni kvantové ¢islo (vrstva dle |
e ‘ % “ Bohrova modelu)

meo  |m=-1 m=0 m=1 | — vedlejSi kvantové Cislo

m — magnetické kvantové Cislo

n=7

s — spinoveé kvantove Cislo (up, down)
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Ooo, hmmm. To
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MUZu ti ale rist,
kde pravdépodobné
jsem - Pomize ti to?




Molekulovy orbital

e

« Pokud orbitaly atom( interaguiji, vznika jeden - Vazba molekuly vodiku H,*

/

z téchto typl molekulového orbitalu: uzlova rovina
- Symetricky MO:

» vazebné interakce mezi AO konstruktivné interaguji
(jsou ve fazi)

* ma nizsSi energii nez je energie skladanych atomovych
orbital, které jej tvori Q
- Asymetricky MO:
» vazebneé interakce mezi AO destruktivné interaguji
(jsou v protifazi)
. oy C s .. v o ;o Isymetricky
« v uzlové roviné mezi dvéma vzajemne pusobicimi O Y /

atomy je vinova funkce nulova

|
|
|
energie D EO asymetricky
|
| *
|

c

Q

atomovy orbital atomovy orbital

* ma vysSi energii nez je energie skladanych atomovych

orbitalC, které jej tvofi Es - Eqr
- Bezvazebny MO: i — =

« MO je vysledkem AO bez reakce mezi atomovymi } symetricky asymetricky
orbitaly z dlivodu nedostatku symetrii D, ‘

* ma stejnou energii jako atomovy orbital jednoho z rovnovazna vzdalenost
atomU v molekule |

» OznacCuje se dle interagujiciho orbitalu R — vzdalenost mezi jadry
\\ atom /

- symetrické o, T, o, ¢

- asymetricke o*, 1t*, &%, @*




Vazby v organickych molekulach

half of x bond

ethylen
Vazby C-C
- prva vazba mezi orbitaly p — o vazba
H,f!;, o bond ‘1\\\H _

. . druh& vazba mezi orbitaly p — 1t vazba

H /C : \ 4 - dano geometrii atomd uhliku

Vazby C-H — o vazby mezi p a s orbitaly

\H H half of x bond /

\\\
\
\
\

Vazby C-C

- prva vazba mezi orbitaly p — o vazba

- druha a treti vazba mezi orbitaly p — 1t
vazba

Vazby C-H — o vazby mezi p a s orbitaly

y




Vibracni stav molekuly

* je reSenim Schrodingerovy rovnice molekuly

. gv9uqtomové molekula dovolujici jen jeden vibracni stupen volnosti (stlaceni, natazeni) ma jednoduché
reSeni

« energie E.(R) definuje potencialni energii V(R) pro vibracni pohyb jader

* V(R) [E.(R)] Ize rozepsat Taylorovym polynomem pro vychylku x = (R - R,) okolo R,

oV &

T

V(x)=E_(R)=V(x=0)+ < Re

X =~
R
* prva derivace v rovhovazné poloze ma minimum pro x = O: \/
|
oV D

0 X =0 rovnovazna vzdalenost
0

~ N~ s

jsou ignorovany, pak potencialni energie je

0%V
0x°

Vix)=3

XZ:%kXZ, kde k je tuhost

 feSeni vibracni Schrodingerovy rovnice, pomoci této harmonické aproximace s okrajovou podminkou

W . (x)=0 Pro x=oo je vibratni energie: Ve
~ -
E:n+lhv T ~u7 1 > 0
! H
Symmetric Stretch Symmetric Bend Unsymmetric Stretch
n=0,1, 2, atd., v = vibracni frekvence (k/p)2, v =3652cm™ v, =1595 cm™! v3= 3756 cm™!

W = redukovana hmota = m_-m, /(m, + m,) am, a m, jéou hmotnosti jader, tvoficich vazbu




Absorbce a emise zareni molekulou

 Singletovy stav molekuly S,

o ] _.' g Absorption 103 seconds

— spin jednoho excitovaného $2 :‘: | Vibrational Retaxation and Internal Conversion 10'2seconds
elektronu je stale sparovany s L 0 Prommocescence o eoncs
druhym elektronem i 4
setrvavajicim v zakladnim =l s, ;,_,,_1 S ; 4
stavu (viz. Pauliho vylugovaci o B 11 01 O 4 P s ;
princip) S TTT175° =0 M |

. Tripletovy stav molekuly T, : ’
— spin excitovaného elektronu § § S 2
neni sparovany s druhym So S0 ;S0 A MRy
elektronem setrvavajicim v -0 0 e
zékladnim stavu. Excitace do > N\
tripletového stavu zahrnuje @
"zakazany" prechodu spinu - o
mené pravdépodobné. -

Prechod je povolen ze Absorption Fluorescence Phosphorescence
singletového stavu, pokud se
energiove hladiny prekryvaji



Vd

Typy spekter zareni

« déleni dle zplsobu vzniku spektra:
- 1. emisni - spektrum, které je vyzarovano (emitovano) danym télesem

- 2. absorpcni - jestlize bilé svétlo projde pres nejakou latku, mluvime o
spektru absorpcnim. V prostredi jsou pohiceny ty vinové délky, ktere
dané prostredi samo vyzaruje. Spektrum pak vypada jako negativ
spektra emisniho, tzn. ze na pozadi spojitého spektra jsou tmave

absorpcCni cary.

Starlight filters through the planeat's

: ; absorption line spectrum
sodium-richatmosphere. F P

Star —)'"L)—)‘ ""); I

Spectrograph

 déleni dle tvaru spektra:

- 1. spojité - je tvoreno elektromagnetickym zarenim vSech vinovych
delek (resp. vSech vinovych deélek z urciteho intervalu)

- 2. carové - spektrum je tvoreno pouze zarenim o urcitych vinovych
delkach



Spektra latek

« kazdy chemicky prvek ma jakysi ,otisk” ve
spektru
e pomoci absorpcnich spekter |lze zkoumat

chemické slozeni ruznych téles vyzarujicich
nebo pohlcujicich elektromagneticke zareni.



Spektra latek

: : 1 1
Lyman series (Ultarviolet) — = R(l— —2] n=234
A i1 |
Balmer series (Vizible) L= R{%—iz] n=345... Pfund
A 2 series
= 1 1 1 _ "."'”‘.'“gw Brackett —=hn=5
Paschen zeries (Infrared) E= R(3—2— EJ n=4,.5.,6, g % % = E seriesd
_"_:. n=
: 1 1 1
Brackett series (Infrared) = = R[—g— —2] n=>56,7,. |<|=]|<|=| Paschen
A 4 n series
1 1 1 —s= n=3
Pfund series (Infrared) —=R[—g——2] n==6,78,
A A5 Balmer
series
—= n=2
E
=
i o £ e S
SeSiE5(Ee Lymann
series
—= n=1

R=1.097x10"m™
A=wavelengths (m)
i = integer




Spektra latek

— Silné cary Balmerovy série vodiku. Objevuji se Cary ionizovaného
vapniku a cary kovu.

T = 7 500

K — 11 000 K YPICKY predstavitel. Sirius, Vega

Spektrum hvézd A1v (nahore) a Abv (dole), vinové
délky 350-740 nm (zleva doprava)

Hvezda
spektralni tridy
A



Viditelné spektrum zareni
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Koherencnl déelka zareni — casova
koherence

e Zareni kazdého atomu

(molekuly) si Ize predstavit
jako fadu vinovych klubek,
ktere jej opousteji
s urcitou vzajemnou
casovou odlehlosti

InterferenCni jev nastava
pouze mezi vinami toho
samého klubka

Koheren¢ni délka klubka
je zavisla na spektralni
Sifce zareni
AZ
L, =—"—
AL

VYKON ZARENI ——

P
MaX NEKOH.Z.

I N KOHERENTNI ZARENI

LASER
prevlada stimulovana
emise

1nm

NEKOHERNTNI ZARENI
LED

prevlada spontanni

emise

330

I | | | |
340 850 >\/mn 360



Mereni koherencni délky

e Michalsonuv interferometr

Laser

Uiewing Screen

N

Beam Splitter /A

I

> > <«
A 4
M5 (Movable Mirror)
I
| 1

M; (Fixed Mirror)



Rentgenoveé zareni

 elektromagnetického zarenio A =10 nm — 1 pm Wi.w
« |ékarske vySetreni, krystalografie
* Rentgenka vytvari:

- diskrétni, popf. charakteristické rentgenové zareni

 vysokoenergetické elektrony dopadajici na anodu
vyrazeji z atom0 elektrony z vnitfnich slupek

» do vzniklych mezer pak ,skacou” elektrony z
vySSich energiovych hladin nebo elektrony volné

- vazebni energie elektrond vnitfnich slupek je
vysoka - nevznika viditelné svétlo, ale
charakteristické rentgenové zareni s diskretnimi
kvantovanymi energiemi, které jsou typickeé pro
jednotlivé materialy.

- brzdné rentgenove zareni

« vznika zabrzdénim elektron( pfi jejich pronikani
kovovym materialem anody

« elektricky naboj pohybuijici se se zrychlenim
vytvari elektromagnetické zareni. Vinova délka
zavisi na velikosti zrychleni (zbrzdéni)

* pfi vySSim urychlovacim (anodovém) napéti vznika

N~ 7 7 Y4 7 o

tvrdsi rentgenové zareni Uh




Gama zareni

« zareni o energii fotonu nad 10 keV, coz odpovida vinove délce
kratSi nez 124 pm

» vysoce energetické elektromagnetické zareni vznikajici pri
radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych déjich

- Napf. beta rozpad kobaltu-60 60cCo na nikl-60 6Ni, pfi kterém v prvnim
stupni nejprve jadro kobaltu vySle Castici 8 (tedy elektron e-) a
elektronové antineutrino v, a pfemeéni se na jadro niklu v excitovanem

stavu
o = Ni* £ ¢ 1 7.

- nove vzniklé excitované jadro zbavi prebytecné energie vyzareni kvanta
zareni gama

UNi* — "Ni + 7.
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