JVIHO(VE,ESKA UNIVERZITA
VCESKYCH BUDEJOVICICH
Zdravotné socialni fakulta

FYZIKALNI OPTIKA

doplnkové texty pro posluchace kombinované formy studia
studijnitho programu ,, Ochrana obyvatelstva

studijniho oboru ,,Ochrana obyvatelstva se zaméirenim na CBRNE “

doc. Dr. Friedo Zolzer, Ph.D.

CESKE BUDEJOVICE 2007



1. ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

Elektromagnetické spektrum (nékdy zvané Maxwellova duha) zahrnuje elektromagnetické
zateni v§ech moznych vinovych délek. Elektromagnetické zateni o vinové délce A (ve vakuu)
ma frekvenci f a jemu pfipisovany foton ma energii E. Vztah mezi nimi vyjadiuji nasledujici
rovnice:

C
A= —

f
a
E=hf

kde ¢ je rychlost svétla (3x10® m/s) a h = 6.65 x 10 ** J-s =4.1 ueV/GHz je Planckova
konstanta.

1.1 Déleni

Ptestoze je déleni celkové piesné, mize obcas dojit k prekryviim sousednich typt. Naptiklad
nekteré zafeni gama mlze mit del§i vinovou délku nez nékteré rentgenové zateni. To je
mozné proto, Ze zafeni gama je jméno pro fotony vzniklé ptijaderném Stépeni a jinych
jadernych a procesech, zatimco rentgenové zareni vznika jako brzdné zafeni ¢i
charakteristické zareni elektronu. Prekryv tu tedy nastava proto, Ze paprsky urcujeme dle
puvodu a nikoli dle frekvence.

Radiové viny

Radiové viny jsou vétSinou vyzatfovany anténami béznych délek, takze jejich vinové délky
jsou v rozmezi milimetri az stovek metrti; tedy maji frekvence nizsi nez asi 300 GHz. Uzivaji
se pro rozli¢né pienosy dat jako je radio, televize, mobilni telefony, amatérské rddio a mnoho
jinych. Aby mohly pfenaSet data, nemutze byt signal stale stejny, ale musi byt modulovan.

Mikroviny

Mikroviny o frekvencich 3 — 300 GHz délime na SHF (3-30 GHz) a EHF (30-300 GHz).
Mikroviny jsou absorbovany molekulami tekutin, jez maji dipdlovy moment, zvlasté vody;
toho se vyuziva k ohfivani v mikrovinné troubé. Mikroviny se rovnéz vyuzivaji pro
bezdritovou komunikaci zvanou Wi-Fi.

Infracervené zareni 5
Infracervené zateni pokryva frekvence 300 GHz az 400 THz. Dale se d¢li na blizkou IC
(near-IR), stiedni IC (mid-IR), dalekou IC (far- IR).



Viditelné svétlo

Viditelné svétlo o vinovych délkach 400 - 800 nm je svétlo, na které je citlivé lidské oko.
Viditelné svétlo a blizké infraCervené zateni je absorbovano a emitovano elektrony v atomech
a molekulach, kdyz prechazeji mezi energetickymi hladinami.

Barva Rozsah vinovvch Rozsah frekvenci

cervena __
oranzova __

zluta ~ 565 — 590 nm ~530—-510 THz

Ultrafialové zareni

Daéle nasleduje ultrafialové zateni (UV) o vinovych délkach 400 - 10 nm. Fotony tohoto
zafeni maji vysokou energii a mohou proto nicit chemické vazby. Z ¢ésticového hlediska UV
zafeni prenaseji fotony o energii cca. 3,1 — 125 eV.

Tato oblast elektromagnetického spektra se déli na blizké ultrafialové zateni o vinové délce
400 — 200 nm) a daleké ultrafialové zateni (200 — 10 nm), resp. energii fotontt mezi 3,1 a 250
eV (elektronvolty). Z hlediska biologickych uéinki UV zafeni se Casto pouziva déleni na
spektrdlni oblasti:

= UVA pro vinové délky 400 — 315 nm
= UVB pro vinové délky 315 — 280 nm
=  UVC pro vinové délky krat$i nez 280 nm.

UV zéteni s vinovou délkou kratSi nez 200 nm je siln€ absorbovano ve vzduchu. Zateni UVB
je absorbovano v ozonosféte, pficemz vznika ozon.

Rentgenové zareni

Déle nasleduje rentgenové zareni o vinovych délkach 10 - 0,1 nm. Pouziva se pro divani se
pies n&které materialy, rovnéz tak v astronomii. Cerné diry a neutronové hvézdy emituji
rentgenové zafeni, coz umoznuje jejich studium.

Gama zareni

Zateni gama vznikajici pfiradioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych déjich (jako je
napfiklad anihilace). Nazev vychazi ze znaceni ionizujiciho zafeni (ostatni druhy ionizujiciho
zatfeni nejsou elektromagnetické povahy).

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetické_spektrum
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2. SVETELNE VELICINY A JEDNOTKY
2.1 Svitivost I
Zakladni svételnou veli¢inou je svitivost, jeji jednotkou je kandela (Cd). Jedna kandela je

svitivost absolutné ¢erného télesa v kolmém sméru k jeho povrchu, jehoz velikost je 1/600
000 m?, pii teploté tuhnouci platiny a pfi tlaku 101 325 Pa.

Obr. 3.2. Souvislost zikladnich svételnych
jednntek

Svitivost je vlastné podil svételného toku (d®) vyzaieného zdrojem v nékterém sméru do
elementarniho prostorového thlu (dw) a tohoto prostorového thlu

_de
de

r

Jednotkou prostorového uhlu (®) je steradian (sr). Jeden steradidn je prostorovy uhel, ktery s
vrcholem ve stiedu koule vytina na povrchu koule plochu velikosti ¢tverce o strané, ktera se
rovna poloméru koule. Cely prostorovy thel je 4x sr (obr. 3.2). Svitivost svételnych zdroja
znazornujeme orientovanymi useckami, které vyjadiuji velikost a smér svitivosti I, se
zacatkem usecek ve stiedu zdroje (soustfedéného do bodu). Ziskame tak kiivky svitivosti
zdroju.

Vyrobci svételnych zdroji a svitidel uvadéji kiivky svitivosti v katalozich svych vyrobki. Na
obrazku 3.3 je kiivka Svitivosti rotaéné€ soumérného zdroje - vakuové Zarovky. Z kiivky
svitivosti posoudime, jaké bude rozlozeni svételného toku.

Obr. 1.3, Kfivha svitivosii
vakuové Brovky




2.2 Svételny tok d®

Podle CSN 01 1301 je svételny tok veli¢ina odvozena od zativého toku @, (zafivy tok je
vykon prenaSeny elektromagnetickym vInénim). Je to svételny vykon vyzateny svételnym
zdrojem a ohodnoceny podle mezinarodné stanovené citlivosti. Svételny tok vyjadiuje
schopnost zafivého toku vzbudit zrakovy vjem. Jeho jednotkou je lumen (Im).

Pro ilustraci uvadime svételny tok riznych svételnych zdroja.
Zarovka 220 V/15 W - 120 Im,

Zarovka 220 V/40 W - 1 880 Im,

Sodikova vybojka 250 W - 21 500 Im,

Vysokotlaka rtutova vybojka 2 000 W - 125 000 Im.

2.3 Svételné mnozstvi Q

Svételné mnoZstvi (je soucin svételného toku @ a doby t, po kterou svételny zdroj sviti. Jeho
jednotkou je lumen sekunda (Im . s).

24 Jas L

Jas je podil svitivosti (dI) plosky zdroje v daném sméru a primétu této plosky do roviny
kolmé na dany smér (dS cosa).

Jednotkou jasu je candela na étvereény metr (cd.m™).

df__
dS cos a

2.5 Svétleni M

Svétleni v daném bodé¢ plochy je podil svételného toku (d®) vyzafovaného elementem této
plochy (obsahujicim dany bod) a velikosti tohoto plosného elementu (dS).

Jednotkou svétleni je lumen na &tveredny metr (Im.m ™).

v =92
T ds

2.6 Intenzita osvétleni E

Intenzita osvétleni (t€Z osvétleni) je podil ¢asti svéteIného toku d®, ktery dopada na plosku

dS povrchu télesa, a obsahu této plosky.
do

£

ds

Jednotkou osvétleni je lux (Ix). Osvétleni 1 Ix vyvola svételny tok 1 Im rovnomérné rozlozeny
na plose 1 m?.



Technické normy ptedepisuji pro riizné druhy ¢innosti a rizné mistnosti s umelym osvétlenim
urcitou intenzitu osvétleni (napf. pro ¢teni ma byt osvétleni 250 1x).
2.7 Osvit H

Osvit je podil svételného mnozstvi (d Q) a velikosti osvétleni plosky (dS) nebo soucin
intenzity osvétleni a doby trvani osvétleni.

dQ
H=—==FEd:
as ~ &¢

Jednotkou osvitu je lux sekunda (Ix. s).

vvvvvv

v tab. 3.1. Dalsi jednotky jsou v CSN 011301 a v CSN 360000.

Tabulka 3.1. Nejdile#itéjii svételné velidiny

Nézev Znatka Jednotka Znacka
kandela i
svitivost f) (svételny tok | cd
na jednotkovy prostorovy lihel)
lumen .
| svételny tok ? | (svételnf vjkon) Im
;, S—
svételné 0 lumen sekunda Im . s
mno#stvi (soutin svételného toku a Casu) :
: - kandela pa étvereény metr .
Jas | L | (svitivost na jednotku plochy) ed . m™?
. J y
i 1
- . lux
sy | E | (dopadajici svételnj tok Ix
: 1 na jednotku plochy)
| svételnd T lumen na watt Im . W-!
i¢innost zdfeni | | (svételn¥ tok na jednotku vykonu) '
3. SVETELNE ZDROJE

Svételny zdroj je zdroj elektromagnetického zafeni v rozsahu vinovych délek zhruba 380 -
780 nm, coz je zafeni, které mizeme pozorovat lidskym okem jako viditeIné svétlo. V SirSim
smyslu, se jedna o zdroj ultrafialové zafeni A + B, viditelného svétla, nebo kratkovinného
infraerveni zafeni, t.j. elektromagnetického zéafeni v rozsahu vlnovych délek zhruba 280 -
1000 nm. Zpravidla rozliSujeme svételné zdroje ptirodni a zdroje umélé (¢lovékem
vytvofené).



3.1 P¥irodni zdroje

Slune¢ni spektrum ve vysokém rozliSeni, s tisici elementarnich absorpcnich ¢ar (Cerné svislé
prouzky). K pfirodnim zdrojim patii napiiklad:

Kosmicka télesa - Slunce, hvézdy, mésic (ten je zdrojem sekundarnim)
Chemické reakce - ohen

Biologické zdroje - svétlusky, rizni mof$ti Zivo€ichoveé

Elektrické vyboje - blesk

Tektonické jevy - Zhnouci lava

3.2 Umélé zdroje

Nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi umelé zdroje svétla se rozd€luji podle dalsich hledisek. Jedno z
nich je podstata vzniku svétla. Rozezndvame zdroje na principu teplotniho zafeni (napf.
zarovky), zafeni elektrického vyboje v plynech a parach kovii (zativky, vybojky) a nebo
luminiscence (napf. svitivé diody).

Mezi hlavni parametry, jenZ se sleduji u umélych svételnych zdroji patii: Zivot svételného
zdroje (udavany v hodinach), hodnota svételného toku a jeho spektralni sloZeni, svitivost a jeji
prostorové rozloZent, jas, teplota chromati¢nosti Tc a index podani barev Ra. U umélych
svételnych zdroja, jejichZ ¢innost zavisi na elektrické energii, pak také ptikon, napéti, proud a
pfedev§im mérny vykon, coz je podil vyzafovaného svételného toku a ptikonu (vyjadiuje se
tedy v Im/W). Mérny vykon charakterizuje efektivnost pfeméeny energie elektrické na
svételnou.

3.2.1 Teplotni zdroje svétla

Spojité spektrum idealniho teplotniho zafice.

Nejvetsi a nejstarsi skupinu tvoti zdroje teplotni (tzv. inkandescentni). V nich vznika svétlo
jako jedna ze slozek elektromagnetického zéafeni vyvolaného vysokou teplotou povrchu
néjakého télesa. Patii sem ohen (svicka, lampa), v némz zaii rozzhavené Castice (nejcastéji
uhliku), slab¢ i1 zhavé plyny.

Podobné v zarovkach sviti rozzhavené wolframové (u prvnich zarovek uhlikové) vlakno. V
plynové lamp¢ sviti zhava tepelné odolnd puncoska z jemné tkaniny ohtivana malo svitivym
plynovym plamenem.

Spolec¢nou vlastnosti teplotnich zdrojt je
= velminizk4 G€innost ptemény jiného druhu energie na svétlo,

= velky podil energie vyzatené v podobé¢ tepla (hlavni ¢ast),
= spojité rozloZeni svétla ve spektru podle fyzikalni kiivky teplotniho zafice,



= subjektivné pfijemné vnimani svétla lidskym okem,
= zavislost barvy svétla na teploté zafice,
= zavislost u€innosti zdroje na teploté zatice.

3.2.2 Chemické zdroje svétla

Jsou zaloZeny na luminiscenci. Obvykle se s nimi lze setkat ve formé trubic, slouzicich pro
nouzoveé osvétleni.

3.2.3 Elektrické zdroje svétla s nespojitym spektrem

Narozdil od teplotnich zdroji zde vznika svétlo jinymi mechanismy. Obvykle jde o proud
fotont jednotlivé vyzatenych pii ndvratu elektronii z nestabilnich poloh ve vyssich hladinach
do stabilni polohy v niz8i hladin€ v elektronovém obalu néjakého atomu. Protoze energie
uvolnovana vracejicimi se elektrony je kvantovana velikosti ,,skoku‘ mezi hladinami, majf i
energie fotonll nespojity pribéh, rozdéleny do tzv. emisnich spektralnich ¢ar nebo pasi.

Vybuzeného stavu atomd s elektrony docasné na vyssich hladinach nez jsou obvykle se
dosahuje procesem zvanym excitace. K excitaci dochazi riznymi zptsoby, napiiklad vysokou
teplotou, silnym elektrickym polem, narazem c¢éstic nebo atomil s vysokou energii apod.

3.2.3.1 Zarivka

Zativky jsou nizkotlaké svitici trubice plnéné rtutovymi parami, v nichz se ultrafialové zafeni
vyboje méni vrstvou luminoforu ve svétlo. Hlavni néplni je rtut, k usnadnéni zapéleni se
piidava argon. Zativky davaji spektrum smisené; ¢arové spektrum ze rtutovych par a spojité z
luminoforu. Zbarveni je rizové, denni a bilé¢ a dosdhne se ho volbou vhodného luminoforu
Ptipojuji se k napéti 230 V s tlumivkou v sérii. Toto napéti nestaci k zapaleni vyboje pii
studenych elektrodach, a proto se musi elektrody pted zapalenim nazhavit a potom zvySenym
napétim zapalit. K tomu slouzi startér provedeny nejcastéji jako doutnavkovy.

Intensity
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Spektralni kiivka vyzafené energie v zavislosti na vlnové délce u zativky.
Kiivka mé ostra lokdIni maxima, narozdil od hladké kiivky teplotniho zdroje.



Zapojeni zafivky je na obrazku. K zafivce
2 je pripojen startér 1, ktery obsahuje
doutnavku (plnénou neonem). Doutnavka
ma dve€ elektrody; jedna je pevnd, druhd je
z bimetalového prouzku. Zastudena se
elektrody nedotykaji. Ptipoji-1i se zativka k
siti, v doutnavce startéru vznikne doutnavy
vyboj, kterym se elektroda z bimetalu
zahieje a prohne, az se obé elektrody spoji.
Od toho okamziku prochézi elektrodami
zafivky proud (az o 50 % vétsi, nez je
jmenovity proud zafivky) a elektrody 4
zéiivky se rozzhavi. Napln zatrivkové
trubice se ionizuje. Mezitim se vSak
ochlazuje bimetal v doutnavce a jeji
elektrody se znovu rozpoji. Pfi rozpojeni
vznikne v obvodu pfepéti (rozpina se
obvod s indukénosti), kterym se zapali
oblouk v zéfivce. Jakmile se zapali vyboj a
zatfivkou za¢ne prochazet proud, rozdé€li se
sitové napéti mezi zarivku (100 az 120 V)

—- P — -
o s - |
- i S
-——; "'\-. -
I'C 4 Z J li-i
i |
!>‘ . H
> C, |
.
| !
* 2

a tlhumivku (160 az 180 V). Protoze napéti
na vyboji zafivky je menSi neZ napéti
doutnavého vyboje ve startéru, doutnavka
JiZ nezapali.

Paraleln¢ k doutnavce je pfipojen kondensdtor C, s kapacitou 0,005 pF, ktery zlepSuje

zapalovaci podminky a omezuje ruseni.

’

U¢inik zarivky s tlumivkou je mens$i nez 0,5 a kompenzuje se na hodnotu 0,95 kondensatorem
C2. Na povrchu trubice byva n¢kdy vodivy bronzovy prouzek, ktery je protazen téméf k
elektroddm. Mezi jeho konci a elektrodami prochdzi kapacitni proud, ktery pomdha ionizovat

prostor u elektrod.

Z 60 % ultrafialového zafeni se jedna tfetina, tj. 20 % meéni v luminoforu ve viditelné zareni,
zbytek se pfemeéni v teplo. Na viditelné zareni tedy ptipada 22 %, na teplo 78 %.

3.2.3.2 Vybojka rtut’ova

Rtutové vybojky jsou vybojové zdroje se
rtutovymi parami. Provedeni je patrné z
obrazku 1. Banka 1 ma tvar elipsoidu a je
naplné€na smési argonu s dusikem. V barnce
je ktemenny hotdk 2 s hlavnimi
elektrodami 3 a 4 a s pomocnou elektrodou
5, kterd je pfes rezistor 6 spojena se
vzdalenéj$i hlavni elektrodou 3. Vnitini
povrch banky je pokryt luminoforem, ktery
méni ultrafialové zéafeni na viditelné.
Népli hotéku je rtut’ a argon.

1P

Pfipojime-li rtutovou vybojku k napéti, vznikne nejprve doutnavy vyboj v argonu mezi
pomocnou elektrodou a bliz$i hlavni elektrodou. Ten ionizuje prostfedi a zahtiva vybojku.



Zahtivanim se vypartuje rtut, az vyboj pieskoc¢i na hlavni elektrody. Zapalné napéti je asi 180
V. V sérii s vybojkou je tlumivka, kterd po zapaleni vyboje na sob¢ drzi ¢ast sitového napéti.
Pii provozuje vnitini tlak v hotaku az 10° Pa. PIného svételného toku se doséhne az asi za 5
minut. Po zhasnuti je nutné vyckat s dalSim zapnutim asi 3 minuty, az se snizi tlak rtutovych
par.

Mérny svételny vykon je u rtutovych vybojek malych vykont az 60 Im.W".
3.2.3.3 Vybojka sodikova nizkotlaka
Princip sodikové nizkotlaké vybojky je podobny jako u vybojky rtutové.

U nizkotlakych sodikovych vybojek ma hotak nejCastéji tvar
pismena U a je ze skla. Tlak sodikovych par pfi provozu je jen
nékolik Pa. Hlavni naplni hotdku je sodik, pomocnou naplni, pro
zapaleni pomocného vyboje je neon. Hlavni elektrody 1 a 2 jsou
z wolframu, na némz je vrstva oxidu barya pro usnadnéni emise.
K zapaleni slouzi pomocné elektroda 3. Hotdk 4 je ve sklenéném
valei 5, ktery je ulozen ve vyCerpané bance 6. Nejprve se zapali
doutnavy vyboj v neonu mezi pomocnou elektrodou 3 a hlavni
elektrodou 1. Z pomocného vyboje se za nckolik minut po
nalezitém zvySeni tlaku sodikovych par pienese vyboj pomoci
zapalovacich dratkd 7 mezi hlavni elektrody. Nékteré vybojky se
dnes vyrab¢ji bez pomocné elektrody a k siti se pfipojuji pies 57
rozptylovy transformdtor, ktery zvySuje napéti pfi zapaleni na
vice nez dvojnasobek.

Spektrum nizkotlaké sodikové vybojky je ¢arové, jednobarevné; cary jsou v oblasti vinovych
délek zluté barvy. V jejim svétle mizi barevnost, vSechny barvy kromé zZluté se jevi jen riznou
Sedi.

Po zhasnuti 1ze nizkotlakou sodikovou vybojku ihned zapalit.
Mérny svételny vykon nizkotlaké sodikové vybojky je az 150 Lm. W™

3.2.3.4 Vybojka sodikova vysokotlaka
Princip sodikové nizkotlaké vybojky je podobny jako u vybojky nizkotlaké.

Horak 1 vyrobeny ze spékaného
oxidu hlinitého ma4 tvar trubice
plnéné kromé par sodiku jesté
argonem, xenonem a rtuti.
Vyboj hofi mezi dvéma
elektrodami 3. Bailka je
vyvakuovdna. K  zapaleni
vyboje slouzi specidlni
zapalovaci zafizeni, dévajici
napétoveé impulsy az 3000 V.




Zvysenim tlaku sodikovych par se rozsituji spektralni ¢ary a dokonce vznika spojité spektru.
Tlak par dosahuje hodnoty az 10* Pa, teplota hofaku az 1250 °C. Mérny svételny vykon je
mensi nez u nizkotlakych vybojek, pohybuje se kolem 100 Lm.W ™.

Spektrum vysokotlaké sodikové vybojky. Modré a zelené prouzky
jsou emisni pasy rtuti, Cervené a oranzové pasy jsou emise sodiku

Po zapéleni hoti vyboj nejprve ve vzacném plynu; vzniklym teplem se vypaiuje rtut’ a sodik.
Hlavnim zdrojem zéfeni jsou pary sodiku.

PIného vykonu dosdhne vybojka asi za 10 minut, po zhasnuti ji Ize zapélit u vybojek malych
vykoni aZ asi po 2 minutach a u vybojek vétSich vykont az po 10 az 20 minutach.

http://www.techcorp.cz/0021/000003.html - http://www.techcorp.cz/0021/000006.html

3.2.3.5 Ostatni zdroje ultrafialové zareni

ultrafialové zareni oblouku roste umérné s intenzitou proudu piivadéného do elektrody. Emise
zateni a jeji spektralni rozloZeni jsou déle ovlivilovany dalSimi faktory (napft. slozenim obalu
elektrody).

Nejvykonnéj$im zdrojem ultrafialové zateni je plazmovy hoiak uzivany k fezani kovi,
svarovani, nanaseni tézko tavitelnych keramickych materidlti na povrch kovu.

4. MERENI SVETLA

Meéfeni svétla se stalo rozsdhlym oborem. Uvedené vlastnosti svétla lze métit nékolika
riznymi metodami.

Znéame tii zakladni druhy méteni. Je to:
= fotometrie; zabyva se métenim svételnych hodnot bez ohledu na barvu a vinovou délku;
= kolorimetrie; zabyva se méfenim barevnych vlastnosti svétla;
= spektrometrie; zabyva se rozkladem svétla na slozky podle vinové délky.

Zarteni, které dopada na povrch n¢jakého télesa, se castecn¢ odrazi od povrchu, castecné
projde télesem a ¢astecné je pohlceno. Pohlcena Cast energie zafeni se pfeméni na jiny druh
energie, napi. elektrickou, chemickou, biologickou nebo tepelnou. T¢lesa, kterd pohlcenou
energii takto transformuji, se nazyvaji snimace zareni. Snimace zatfeni mohou byt

= fyzikdIni (fotoelektricky ¢lanek, luminofor apod.),

= biologické (oko, pokozka, listy rostlin apod.).


http://www.techcorp.cz/0021/000001.html
http://www.techcorp.cz/0021/000006.html
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Svétlo se méfi dvéma zakladnimi metodami. Je to
= subjektivni metoda, nazyvana také vizualni; méticim orgdnem (snimacem) je pfini
lidské oko ve spojeni s pfistroji na porovnavani jasu dvou ploch;
= objektivni (fyzikalni) metoda; snimacem je pii ni emisni fotonka nebo hradlovy
fotoelektricky ¢lanek. Tato metoda se pouziva Castéji.

Nejcastéji pouzivanymi snimaci jsou
= fotoelektrické ¢lanky,
= emisni fotonky,
= fotoelektrické nasobice.

4.1 Fotoelektrické ¢lanky

Zakladnim materidlem fotoelektrického &lanku (hradlové fotodiody) je selen. Clanek
nepotiebuje vnéjsi napajeci zdroj. Plisobenim na piechod PN ¢lanku se uvoliuji elektrony,
a vznika tak potencidlni rozdil, ktery je tmémy osvétleni. Uspofadani ¢lanku je
znazornéno na obr. 3.9a. Zavislost mezi osvétlenim ¢lanku a fotoelektrickym proudem je
nelinedrn{ a je zavisld na odporu vnéj$iho obvodu (obr. 3.9a).
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Fotoelektrické ¢lanky se pouzivaji pro technicka méfeni a v ptenosnych fotometrech.
Spektralni citlivost lidského oka a selenového fotoelektrického ¢lanku je zndzornéna na
obr. 3.10. Pfizptisobeni citlivosti ¢lanku k citlivosti lidského oka se snadno dosdhne
korekénim flitrem. Pfi méfeni vysoké intenzity osvétleni se pouziva redukéni neutralni
filtr a pf1 Sikmém dopadu svétla se pouziva korek¢ni néstavec.
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Obr. 3.10. Spektrdlni citlivest lidského oka (1) a selenového fotoclektrického Slinku (2)



4.2 Emisni fotonky

Emisn{ fotonky museji mit vnéj$i napajeci zdroj. Tvoii je sklenéna barka, na jejiz vnitini
ploSe je nanesen polovodi¢ (napf. cesium a galium) vytvatejici katodu.

Pti dopadu svétla Cirou ¢asti banky se z polovodice emituji elektrony, které jsou piitahovany k
anodé¢ (kladnym potencialem). Vznika fotoelektricky proud, ktery je umérny osvétleni.

vvvvv

4.3 Fotoelektrické nasobice

Fotoelektrické nasobice maji podstatné vétsi citlivost. Mezi katodou a anodou

nasobice je nékolik elektrod, tzv. dynoc4 z nichz kazda dalsi je napajena vySSim napétim z
odporového délice. Elektrony dopadajici na nekterou dynodu se elektrostatickym polem
urychluji a vyvolavaji sekundéarni emisi. Nevyhodou nésobice je horsi stabilita a zejména
obtizné ptizplsobeni spektralni citlivosti oka (pfizplisobeni je mozné jenu nékterych
typll). Fotoelektrické nasobice se pouZivaji pouze ve specialnich ptipadech (pro méfeni
extrémné nizkych hodnot).

Fotometrickd méteni vyZaduji naprosto pfesné dodrZzovani zakladnich podminek, které
jsou zakotveny v pfislusnych normach (CSN 36 0010). V normach je také uvedena
metoda méteni jednotlivych veli¢in (napft. osvétleni, svitivosti, polarnich ¢ar svitivosti,
svételného toku).

Me¢étenim barevnych hodnot svétla se zabyva kolorimetrie. Pomoci subjektivnich nebo
objektivnich metod se zjist'uji soutadnice barev svétla zdroju, které presné vystihuji barvu
(napft. pted fotonku se postupné davaji vhodné filtry pro rliznou barevnou citlivost). Po
nameétenti tii citlivosti se vypocitavaji soutadnice barev.

Spektrometrie se zabyva rozkladem svétla na jeho slozky (svétlo zdroje je slozeno z
riznobarevnych svétel, kterd jsou uréena vinovou délkou) a jejich méfenim.

http://www.jsmilek.cz/skripta

5. LASERY

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni) je zdroj koherentniho elektromagnetického zareni nejcastéji ve
viditelné, ultrafialové nebo infraCervené oblasti spektra, vyuzivajici jevu stimulované emise
zéfeni aktivnich ¢astic (atomi, molekul, ionti, elektronil) buzenych vnéj$im zdrojem energie.
Laserové zaieni vSak mize mit vinovou délku podle typu laseru od gama zaieni, pies
rentgenové, ultrafialové a viditelné vinové délky, az po mikrovinné zéfeni. Lasery emitujici
ve spektralni oblasti gama zafeni se nazyvaji grasery a v mikrovinném spektru masery.
Laserové zafeni vznikd konverzi n¢kterého druhu energie (napft. elektrické, optické,
chemické) na zafeni. Uéinnost této pfemény je od zlomku procenta do vice nez 80 %, podle
typu laseru. Lasery se v dnesni dob¢€ pouzivaji v mnoha odvétvich vyzkumu, v medicing, v
pramyslu a vSude tam, kde je zapotfebi monochromaticky, koherentni a vysoce intenzivni



zdroj zareni s malou divergenci (rozbihavosti) svazku. V laboratorni praxi i v klinickém
vyzkumu se vyuziva jako zdroj zafeni v mnoha optickych pfistrojich (napft. laserovy
skenovaci konfokalni mikroskop). V laserové spektroskopii je vysoka spektralni hustota
vykonu laseru a tedy monochromati¢nost velmi vyhodna pro méfeni absorpce, reflexe,
luminiscence a rozptylu svétla s vysokym rozliSenim.

Laser se obecné sklada z aktivniho prostiedi, kterym muZe byt pevna latka s ptfimésemi
(krystal, sklo, polovodic), kapalina, plyn nebo smés plynti (CO,, He + Ne), optického
rezondtoru, ktery je tvofen obvykle zrcadly, mfizkami, svétlovodem, a zdroje budici energie
(proud elektronti, vybojky, jiné lasery, chemicka reakce). Zakladem laserového pfistroje je
laserova hlava, kde je v optickém rezondtoru umisténo aktivni prostiedi, ve kterém vznika
stimulovana emise zafeni, budici (Cerpaci) zafizeni a fidici jednotka. Na obrazku 5.6 je
znazornéno schéma laserového pfistroje.

Ridici jednotka
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Laserova hlava

Laserové zareni

Aktivni prostredi
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Opticky rezonator

Budici (Cerpaci)
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Obr. 5.1 Schéma laseru

V aktivnim prostfedi laseru vznika inverze populace nositeli ndboje neboli nerovnovazné
obsazeni vysSich energetickych elektronovych hladin. Znamena to, Ze dostatecné mnozstvi
elektronil je vnéjSim, budicim neboli excitacnim polem vybuzeno do vyssich energetickych
stavl. Foton, ktery ma vhodnou vinovou délku (energii) a je spontanné (samovoln¢)
generovany v aktivni oblasti, nebo je dodan z vnéjsku, interaguje s vybuzenymi elektrony tak,
z7e pti pfeskocich téchto elektronli zpét na niZsi energetické hladiny vznikd novy foton
stejnych parametra (barva, smer, polarizace, faze) jako foton stimulujici. V laseru tedy
dochazi k lavinovitému vzniku identickych fotoni, které jsou emitovany stejnym smérem a s
velmi vysokou hustotou energie. Proces vzniku neboli generace laserového zareni je podobny
fetézové reakci, miize byt lavino vity, vysoce ucinny a velmi rychly. Svétlo se nejen zesiluje,
ale vystupujici svazek zafeni ma specifické vlastnosti. Zaieni je vysoce monochromatické,
polarizované, prostorové i asoveé koherentni, izce smérové (minimalni rozbihavost) a ma
vysokou hustotu energie. Je emitovano kontinudIné€ (spojit€) nebo v impulzech. Opticky
vykon laserti je v rozsahu nW az PW (107-10"> W).

Nejcastéji rozliSujeme typy lasert podle aktivniho prostfedi a ¢asového rezimu provozu laseru
a podle vykonu (resp. hustoty vykonu).



Podle ¢asového rezimu provozu laseru rozliSujeme:
* impulzni lasery
= kvazikontinudlni lasery

Laserové zateni vznika v nejriiznéjSich prostfedich zahrnujicich pevné latky (krystaly, skla a
vlakna), plyny (atomi, iontil, molekul a excimert), kapaliny (organické a anorganické
roztoky) a plazma (lasery pracuji v RTG oblasti). Aktivni prostiedi 1ze vytvofit také
prosttednictvim energetickych hladin elektronii v magnetickém poli, jak je tomu v ptipade
laserii s volnymi elektrony. Podle aktivniho prostfedi délime lasery na:

= pevnolatkové lasery . polovodiCové lasery . plynové lasery

= kapalinové lasery

= plazmové lasery

= Jasery s volnymi elektrony

5.1 Pevnolatkové lasery

Siroce uzivany je zejména Nd**:YAG zéfici na vinové délce 1064 nm. Aktivnim materialem
je izotropni krystal yttrium aluminium granatu dopovany neodymem. Pfi kontinualnim rezimu
je laser opticky buzen kontinualné kryptonovou vybojkou a miize dosahovat vykonii 100-200
W. Jeho zafeni se ve tkani méné rozptyluje a penetruje aZ do hloubky 2-6 mm, kde vyvolava
koagula¢ni nekrozu. Tohoto efektu je vyuzivano v 1é€bé nekterych vaskularnich névii. Laser
muze koagulovat artérie do priméru 2 mm a vény do priméru 3 mm.

Zateni neodymového laseru muze pfi prichodu KTP krystalem pro generovani druhé
harmonické zdvojndsobit svoji frekvenci. Vysledkem je silny zdroj zafeni v zelené oblasti
spektra na vinové délce 532 nm, oznacovany jako KTP laser.

Holmium:YAG laser pracuje v pulznim rezimu na vinové délce 2100 nm. Laserové zafeni je
vedeno flexibilni vlaknovou optikou. Termalni poskozeni tkané je od 0,4 do 0,6 mm. Pouziva
se nejvice v ortopedii u artroskopickych zékroki, ale i v oftalmologii.

Alexandrit:YAG laser zafi na vlnové délce 760 nm a pouziva se v pulznim rezimu (pulzy
100 ns) piedevsim v dermatologii k 1€¢bé teto vazi. Dochazi k fragmentaci barev této vaze
(¢erné, modr¢ a zelené) a k jejich nasledné reabsorpci.

Erbium:YAG laser zafi na vinové délce 2940 nm, pouziva se v o¢ni chirurgii, ve
stomatologii k odstranéni zubniho kazu, i pfi navozeni stimulace reparativnich procesii a v
ortopedii. Jeho zafeni je velmi siln€ absorbovano ve vod¢ bez tepelného poskozeni
piiléhajicich tkani. MlZe byt pouZivan k fezani nebo k ablaci kosti 1 mékkych tkani.

5.2 Polovodicové lasery

Princip ¢innosti polovoedic¢ového laseru je podobny jako u jinych laserti - vytvoieni populacni
inverze, ktera zajisti pfevahu stimulované emise nad absorpci. Inverze populace se obvykle
realizuje injekénim elektrickym proudem v diod€, napéti v propustném smeru vyvolava
injekci pard nosici do oblasti pfechodu, kde rekombinuji pti stimulované emisi. Polovodi¢ovy
injeke¢ni laser se rovnéz nazyva laserova dioda. Laserova dioda (LD) je podobna
luminiscen¢ni diod€ (LED). V obou soucéstkach je zdrojem energie elektricky proud



injektovany do pfechodu PN. Zafeni emitované LED je vSak generovano spontanni emisi,
zatimco zareni LD vznika stimulovanou emisi. Jeho vyhodou jsou malé rozméry, vysoka
ucinnost a integrovatelnost s elektronickymi sou¢éastkami. Laserové diody emitujici ve
viditeIném pasmu se obvykle vyrabéji z GalnP, generuji zareni s Ao = 670 nm. Polovodi¢ové
lasery pracuji na vinovych délkach od blizké ultrafialové do vzdalené infracervené oblasti.
Pracuji s vystupnimi vykony dosahujicimi 2 W, naSly velké uplatnéni i v medicin€ a obecné
jsou nejpouzivanéjSimi lasery.

5.3 Plynové lasery

Nejznaméjsi plynové lasery jsou s ndplni He-Ne nebo Ar* nebo He-Cd (Cervenooranzové,
zelené a modré zafeni). Laser s naplni Kr™ dava stovky miliwattd optického vykonu na
vinovych délkach rozlozenych od 350 nm v ultrafialové do 647 nm v Cervené spektralni
oblasti. Mtize pracovat soucasn¢ na n¢kolika frekvencich a vyzatrovat "bilé laserové svétlo".
Plynové lasery mohou pracovat na velkém mnozstvi dalSich ¢ar. Argonovy laser (iontovy
laser) emituje modré nebo zelené svétlo v 6 rtiznych vinovych délkach od 457,9 do 545,5 nm
s 80% energie obsazené ve vrcholech 488 a 514,5 nm. Buzeni se uskutec¢ituje pomoci
silnoproudého elektrického vyboje. Budicim mechanismem jsou nepruzné srazky elektront s
atomy a ionty argonu. Tento laser je velmi asto vyuzivan v o€nim lékarstvi k fotokoagulacim
sitnice. Modra sloZzka zafeni argonového laseru je siln¢ absorbovéana v Zlutém pigmentu
xantofylu. Dale je vyuZivan rovnéZ i v dermatologii. Vyznamné kozni chromofory
hemoglobin a melanin maji relativné vysoky absorpéni koeficient pro vinové délky
argonového laseru. To umoziuje selektivni absorpci svétla pigmentovanymi tkanémi s
naslednou lokalizovanou tvorbou tepla a koagulaci proteini.

Molekularni plynové lasery, jako je CO,, které pracuji ve stifedni ¢asti infraCervené oblasti
spektra, vykazuji vysokou ucinnost a mohou vyzatovat velkou energii. Navic mohou pracovat
na vét§in¢ molekularnich pfechodech v infracervené oblasti. Uzitim vysokych energii a
fokusaci paprsku Ize ziskat "laserovy skalpel" k bezdotykovému fezani tkani.

Nejdulezitéjsimi plynovymi lasery pro ultrafialovou oblast jsou excimerové lasery. Excimery
(napt. KrF) existuji pouze v excitovanych elektronovych stavech, protoze v zdkladnim stavu
se jejich slozky odpuzuji. Dolni laserova hladina je tudiz vzdy neobsazend, coz ma za
nasledek snadné vytvofeni inverzniho obsazeni. Halogenidy vzacnych plynd ve vzbuzeném
stavu vznikaji snadno, protoZe chemické vlastnosti excitovaného atomu vzacného plynu jsou
podobné atomu alkalického kovu, ktery se snadno slucuje s halogeny. Jejich zafeni ma
minimdlni absorp¢ni hloubku ve tkani - méné nez

10 Dm, a proto umoznuji odstranovani mikroskopickych vrstev tkané€. Za potencialni aplikace
jsou povazovany precizni mikrochirurgické vykony s minimalnim poskozenim okoli. V
oftalmologii se nejcastéji pouziva ArF laser zafici na vinové délce 193 nm k fotorefraktivni
keratektomii. Interakce zafeni excimerovych laseri s cilovou tkani se d€je na principu
fotodekompozice. Pii procesu fotodekompozice dochazi k vytrhavani molekul nebo jejich
shlukti z cilové tkané. Vzniklé plazma je charakteristicképouze pro urcitou tkan, coz se nové
vyuziva k fluorescen¢ni spektroskopické analyze osetiované tkdné. Vzhledem k extrémné
kratkému trvani laserovych pulzt (14-15 ns) Ize za pouziti vhodného softwaru sledovat na
monitoru pocitace spektralni sloZeni oSetfované tkané a pii proniknuti do oblasti s jinym
slozenim, reprezentované zménami spektralnich charakteristik, automaticky odpojit laser.



5.4 Kapalinové lasery

Aktivnim prosttedim barvivového laseru je roztok organického barviva v alkoholu nebo ve
vodé. Jako budici zdroje se pouzivaji specialni vybojky, argonovy laser nebo dusikovy laser.
Mohou pracovat v pulznim i kontinualnim rezimu.Velké vyhoda kapalinovych barvivovych
lasert spociva pfedevsim v jejich laditelnosti. Polymethinova barviva umoziiuji generovat
zafeni v Cervené nebo blizké infracervené oblasti (700-1500 nm), xanthenova barviva pracuji
ve viditelné ¢asti (500-700 nm), kumarinova barviva v modrozelené oblasti (400-500 nm) a
scintilatorova barviva v ultrafialové ¢asti spektra <400 nm). Naptiklad rhodamin 6G Ize ladit
v intervalu vinovych délek od 560 nm do 640 nm. Pulzni barvivové lasery zafici na vinové
délce 540 a 577 nm, kterd odpovida absorpénim maximim hemoglobinu, vedou k selektivni
destrukci cév bez postizeni okolnich tkani.

5.5 Plazmové rentgenové lasery

V poslednich letech se podafilo realizovat nékolik riznych typi rentgenovych laseri.
Dosazeni laserové ¢innosti v rentgenoveé ¢asti elektromagnetického spektra je velmi obtizné.
Aktivnim prostfedim miize byt naptiklad uhlikovy ter¢, na ktery se zati CO, laserem
pracujicim v pulznim reZimu na vlnové délce 10,6 Dm. Tento infraerveny impulz trvajici 50
ns s energii 300 J je zdrojem tak velké energie, ze z nékterych atomt uhliku jsou odtrzeny
viechny elektrony, takze vznikd plazma UpIng ionizovanych atomd uhliku (C®"), které slouzi
k ¢erpani. Plazma je radidln€ udrZzovano magnetickym polem. Tento laser pak generuje 20 ns
trvajici impulzy mékkého rentgenového zareni s vykonem 100 kW, energii 2 mj. Dal§im
typem gigantického laserového systému je laser NOVA s Nd** ve skle, ktery byl vyuzity k
odpareni tenkych folii z tantalu nebo wolframu.

Rentgenové lasery maji aplika¢ni vyuziti v rentgenové mikrolitografii pii pfiprave dalsi
generace polovodi¢ovych ¢ipt a pfi dynamickém zobrazovani a holografii jednotlivych
bunéénych struktur.

5.6 Lasery s volnymi elektrony

FEL (free electron laser) vyuzivaji magnetického pole, které je tvoteno periodickou
soustavou magnettl sttidaveé polarity. Aktivnim prostiedim je svazek relativistickych
elektrontl, které se pohybuji v magnetickém poli. Elektrony nejsou vazané na atomy, ale
nejsou ani uplné€ volné, protoZze jejich pohyb je ovliviiovany magnetickym polem. Vinovou
délku emise lze v Sirokém oboru ladit zménou energie elektronti ve svazku a zménou periody
magnetického pole. V zavislosti na konkrétnim provedeni mohou FEL emitovat zafeni o
vinovych délkach od ultrafialové az po dalekou infracervenou oblast elektromagnetického
spektra.

Laserové systémy vyuzitelné pro medicinské ucely prodé€laly v poslednim desetileti intenzivni
rozvoj. V soucasné dob¢ je vétSina modernich pfistrojii vybavena fidicim pocitacem, coz
velmi usnadiiuje a zefektivituje terapeutické zakroky. Pfevazna vétSina laserovych piistroji
pouzivanych v mediciné pracuje v optické oblasti elektromagnetického spektra. Optimaln{
vyuziti laserového zafeni vyzaduje objasnéni mechanismi pisobeni zafeni riiznych vinovych
délek na biologickou tkan (kapitola 5.5).



V tabulce 5.1 je uveden ptehled nejvice vyuzivanych lasertt v medicing.

Tab. 5.1 Prehled laserii pouzivanych v mediciné

laser barva vinova délka (nm)
excimerovy ultrafialova
ArF 193
KrCl 222
KrF 248
XeCl 308
XeF 351
hélium-cadmium 325
barvivovy laditelna 400 — 1000
modra 488
AEE zelena 514
., zelena 511
HDLEVS ot Fluth 578
L ®Tp) |7lond P
zelena 531
krypton zluta 568
dervena 647
zlaté pary éervena 627
hélium-neon cervena 632
laditelna 400 — 1000
barvivovy laser cervena 632
Zluto-zelena 577
rubinovy Cervena 694
alexandrit blizka infradervena 760
blizka 1064
Nd:YAG infraervena 1318
thulium: YAG blizka infrafervena 2010
holmium: YAG blizka infracervena 2100
erbium: YAG blizké infradervena 2940
CO, stiedni infraervena 10 600

Obecné je pfii interakci zafeni a tkdn€ nutno zvazovat jednak parametry zafeni - vinovou délku
a vykon zdroje, jednak velikost ozafené plochy a dobu expozice. Neméné€ vyznamné jsou
parametry ozaifované tkané. Vybér laseru pro urcité aplikace v mediciné souvisi s pozadavky
na vysledny terapeuticky efekt a s rozdilnymi mechanismy ucinkti jednotlivych typii laserti na
biologickou tkan.

Hana Kolatfova, Zdroje a detektory zateni — Lasery,
v knize Leos Navratil, Jozef Rosina a kolektiv:
Medicinska Biofyzika, Praha GRADA 2005, str. 230-237
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