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9. Vorlesung

Tempertaturstrahlung (warmes Licht)

Lumineszenz, Laser (kaltes Licht)

Temperaturstrahlung

cigs TP
and Lumbar
pathology &

Warmetransport

* Warmestrahlung ist eine elektromagnetische
Strahlung, die jeder Kérper abhéngig von seiner
Temperatur emittiert (aussendet).

* Warmestrahlung ist, neben den weiteren Methoden
Konvektion und Konduktion, ein Mechanismus zum
Transport von thermischer Energie von einem Ort zu
einem anderen und niemals mit dem Transport von
makroskopischen Teilchen verknlipft.

Conduction Convection

Radiation

Radiation

Temperaturstrahlung:



Konvektion

* von lat. convehere = mittragen, mithnehmen

* Mechanismus zur Wéarmetibertragung von thermische
Energie von einem Ort zu einem anderen. Konvektion
ist stets mit dem Transport von Teilchen verknipft, die
thermische Energie mitfihren.

* Konvektion ist in Gasen oder Fllissigkeiten kaum zu
vermeiden

* freie oder nattirliche Konvektion,
* erzwungene Konvektion, Geblase oder eine Pumpe,

Konduktion

* Unter Warmeleitung, auch Warmediffusion oder
Konduktion genannt, wird in der Physik der
Warmefluss in einem Kontinuum (Feststoff oder
ruhendes Fluid) infolge eines Temperaturunterschiedes
verstanden.

* ein Mechanismus zum Transport von thermische
Energie von einem Ort zu einem anderen und niemals
mit dem Transport von Teilchen verknipft.

Konduktion

\
Q: SA(RVI = TI'VQ) -

Einheit fiir ¢: W (Watt)

Hierbei stehen die einzelnen Formelzeichen fiir folgende GrofBen:
* Tw,die Temperatur der wirmeren Wandoberfliche

* I die Temperatur der kdlteren Wandoberflache

*A die Flache, durch die die Warme stromt,

*A die Wiarmeleitfahigkeit, eine meist temperaturabhédngige Stoffgrofle

*d die Dicke der Wand.
Metalle sind gute wérmeleiter
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Enstehung der Temperaturstrahlung

Erfahrung: die Kérper, die héhere Temperatur haben als ihre Umgebung emittieren

Energie (Warme):

Temperaturstrahlung héngt
sehr stark von der T des

Korpers ab.

Temperatur des Kérpers hangt mit
den Bewegungen der Teilchen in
dem Kérper zusammen.

Z.B. 1 5 3
. = ="kT
Gastheorie 2 v 2

a

Die Temperaturstrahlung ensteht
auf Kosten der Bewegungsenergie
der Teilchen im Korper.




Eigenschaften der Temperaturstrahlung

*Jeder Korper, dessen Temperatur Gber dem absoluten
Nullpunkt liegt, sendet Temperaturstrahlung aus

* Temperaturstrahlung ist elektromagnetische Strahlung (infrarotes
Licht, sichtbares Licht, UV, Rontgen, ...)

* Sie hangt von der T, Eigenschaften (Materie, Farbe, Oberflache, ...)
des Kdrpers ab.

Strahlungsgleichgewicht: emittierte und absorbierte
Leistungen miissen im thermischen Gleichgewicht gleich sein.

Raumwinkel

Winkel: Das BogenmaR ist ein Winkelmal3.
Das Bogenmal3, Definition am Kreissektor:
Das Bogenmal? eines Winkels a (aufgefasst als
Zentriwinkel eines Kreises) ist definiert als das
Verhéltnis der Lange des Kreishogens b zum Radius

r

Der Raumwinkel Q ist als geometrische

Grole des dreidimensionalen Raumes das Pendant
zum (fur die Ebene definierten) Winkel.

Er kann definiert werden als Teilflache S einer Kugel,
dividiert durch das Quadrat des Radius r der Kugel:

Da die ganze Kugeloberfldche den Flacheninhalt
S = 41r2 besitzt, ist der zugehdrige volle Raumwinkel

S dnr?
]:G:L;:ainsr%lQ.S?sr
T 7

Grossen zur Beschreibung der Temperaturstrahlung:

Spezifische Ausstrahlung (M):

AP in2n M=—, [M]

LA
n32

A Raumwinkel

Spektrale spezifische Ausstrahlung (M):

AM w
M =22 M=
.V [M] m? -nm

b

Absorptionsgrad ():
_ absorbierte Energie

~ einfallende Energie

M, und o hdngen von A, T, Farbe des Karpers, ... ab .

Kirchhoffsches Strahlungsgesetz:

M, M,, M,

a, a, a;

konstant flir verschiedene Korper
bei gegebener T und A

Absolut schwarzer Korper:

Ein hypothetischer idealisierter Korper, der jegliche auf ihn treffende
elektromagnetische Strahlung bei jeder Frequenz vollstdndig absorbiert.

Russ

Hohlraumstrahlung

Absolut schwarzer Korper als
Strahlungsreferenz: o =1

= il :M/l,a - ](ﬂ)

M, _M,
o 1

12



Die dunkle Farben
absorbieren mehrere
Strahlungsenergie als die
helle (Kirchhoff!). Die
Strahlenschédigung nach der
Atombombenexplosion ist
grésser unter den dunklen
Teile des Kimonos.

Spektrum des absolut schwarzen Korpers

A

2000 K

1(4)

M i
cC 1 0.4 08 A (um)
A= 4 . whd 1 y
A= % elsr) 1Y) B o =E
Wien Planck Rayleigh 14

John William Strutt,
Il. Lord Rayleigh,
1842 -1919 15

Wilhelm Wien Max Planck
1864 -1928 1858 - 1947

Absorptionsspektrum des Wassers im Bereich von 200 nm bis 0.1 mm

"Optical constants of water in the 200-nm to 200-pm wavelength region”

GM. Haleand, MR. Guery, Apel Opt. 12, 58556 {1973

100000

1000 &S 2
. s | —

absorplion in 1/em

L Venparey et 1000 10000 100.000
wavelength (Wellenldnge) in nm
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Wiensches Verschiebungsgesetz

1) =m,t

A

max -1 =const =2880 um- K

Zwei Darstellungen

= ne ~ 2w” 1
M;:(A,T) =—— MU, T) = 2 ®)
A@ Eﬁ -1 e\er] — 1
, _ he _ b _28978mK '
max kT ' T T Vmax = % = 3,320578 : 1010 Hz 1(_1 T
C=\v
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Stefan—-Boltzmannsches Gesetz

M,=c-T*
A -8 W A
M c=57-10
la E 1’Il2K4J

2mokL
U= Thgme =

W
5,670400 + 0,000040) - 107

m2K*

Stefan—-Boltzmann...

Josef Stefan Ludwig Eduard Boltzmann
1835 - 1893 1844 - 1906
slovenian



Ein reeles Beispiel: Spektrum aus der Sonne duch den Fenster
abor

z. B. Das Spektrum der Sonne:

T =500 K (= 6000 K)

=00 1 die Einhillende Funktion ist fir T = 5800 K
Aiin /--—[alS:hwa;zerl Karper fsom( L ,
200! M {b) Extraterrestrische Sonne, AM . L.
i (/J \< ”ﬁ L mit der Fraunhoffer-Lininen
M 1 1500 ! \Y ,Hzo —lc) Terrestrische Sonne, AM 1,5 !
A 02,H20 )
N/

I/J
1
°
o 1000 I’ 1/ f 7% 0
,’/ | H,0,C0,
500 = i 7 H,0,C0
Sichtbarer_| '\/\# 22Ny
e 1P VN A

025 05 075 10 125 15 175 20 225um 25

-

Intensity (counts)

Il
T

v

500 nm 2 (um)

21 0 700 750 o0
Wavslength (am)

Spektrum von weilses LED Das Spektrum von Gestreutes Sonnenlicht plus Leuchtstofflampe

im Horsaal

+

Szort feny 2s felkapcsalt fénycsd

intensity (counts)

50 700
Wavelength (nm)




Durchlassigkeit elektromagnetischer Wellen in der Atmosphére
94 GHz 35

Anwendungen 1:

10 — | 60 [22GHz  3GHz
Streuverlust an IR DlagnOStlk (Telethermographle)
Luft-Molekiilen

‘o
=
% Vollstandige Absorbtion T'=301K == /lmax ~10 pm IR-Strahlung
5 g =
%0 s g oF £ Ist der tierliche Kérper absolut In diesem Bereich: Jal
5 E 3¢ schwarz? (s. Absorptionsspektrum des Wassers)
[T

2 i § 223
= | & o £
® ! g ccE
E | g 285 IR-Kamera

I 3 ¥

I | | Lol PR I 1

0,1 um 1pm 10 um 100 pm 1 mm 1cm 10 cm \
— Wellenlange |
I =1 | Mikrowellen
uv : 9 : IR : Radar M = T
MoT?*
25 26
Gesichtshéhlenentziindung Muskelzerrung

Im NASA Museum ©

Emeam = @ EE

Gelenkentzlindung Chondrolyse und Thrombose 5



IR-Thermographie

Messbereich: 8-10 um
Prezision: 0.1 C
Auflésungsgrenze: 1 mm?
(Abstand: 40 cm)
Abtastungszeit: 4 s

Mikrowellenthermographie,
Mammathermographie
(Tumor-Diagnostik)

Vorteil: Kérpergewebe ist
durchl&ssig fir Mikrowellen.

Nachteil: Intensitat im
Mikrowellenbereich ist
vielmal kleiner als im IR.

Brustkrebs

30
Kérpertemperatur von Tieren
Korpertemperatur von Seuge(tieren)
TABLE 12-1 AVERAGE RECTAL TEMPERATURES OF VARIOUS SPECIES Die Rektum gemessene Temperatur liegt bei Ratten bei 37,5 - 38,5 °C,
_ AVERAGE RANGE bei der Spitzmaus bei 34,0 — 37,0 °C, bei Seebéren bei 37,0 — 38,5 °C,

L S, TR, SRS SN, Y P 4P Ls
Hengst Stallion 376 99.7 37.2-38.1 99.0-100.6 ) - ) o )
Stute e 576 750 e 3511008 He!nz Penzlin: Lehrbuch der Tierphysiologie. 7. Auflage. Spektrum Akademischer Verlag,
Esel Donkey 374 993 36.4-38.4 97.5-101.1 Heidelberg 2005,
Kamel Camel 37.5 99.5 34.2-40.7 93.6-105.3 ISBN 978-3-8274-2114-2 S. 463.
Rindfleisch kuh ~ Beefcow 383 101 36.7-39.1 98.0-102.4
Milchkuh Dairy cow 386 101.5 38.0-39.3 100.4-102.8
Schaf Sheep 39.1 1023 38.3-39.9 100.9-103.8 ) o
Ziege Goat 391 1023 38.5-39.7 1013-103.5 Funkelndes Veilchenohr (Colibri coruscans)
Schwein PR - T L 3SR AEIOREE ) ABEEEE T ¢ S GO .- having body temperatures as low as 8 °C
Hund 2 o s osesn it during night compared to its daytime body temperature of 36 °C...”
Katze Cat 38.6 101.5 38.1-39.2 100.5-102.5
Hase Rabbit 395 1031 38.6-40.1 101.5-104.2
Huhn Chicken (daylight) 41.7 107.1 40.6-43.0 105.0-109.4 Wolf BO, McKechnie AE,

From Andersson BE, Jonasson H. Temperature regulation and environmental physiology. In: Swenson M), Reece WO, Schmitt CJ, Czenze ZJ, Johnson AB, Witt CC.

eds. Dukes' Physiology of Domestic Animals. 11th Ed. Ithaca, NY: Cornell University Press, 1993

Extreme and variable torpor among high-
elevation Andean hummingbird species.
Biol. Lett. 16: 20200428. (2020)
http://dx.doi.org/10.1098/rshl.2020.0428

32

Quelle: William O. Reece- Functional Anathomy and Physiology of Domestic Animals 31




Anwendungen 2: Warmehaushalt

Stoffwechselprozesse =Wérme } _—

. Wérmeabgabe
konstante Kdrpertemperatur

Warmestrahlung:

AE =0 -(T* =T e ) A1
M —o-T§
Umgebung — Umgebung
Hat ein Korper hohere Temperatur als seine *+ Transpiration
(+ Warmeleitung)

Umgebung, so strahlt er mehr als er aus der

Umgebung absorbiert.
33

M =o-T* Resultierende Energieabgabe (AE):

Anwendungen 3:
Warmetherapie (IR-Lampen)

Gluhlampen
I T = 2000-3000 K

héhere Temperaturen: niedrigere Temperaturen:

Tageslichtlampe IR-Lampen

18.00 T T T T T
16.00 ey / Wolfram-Lampen 7
14.00
\\
12.00
/ 2400 K|
10.00
8.00 / //
e / / 2200K \\
£ 400 —
2|5 200 / / 2000K T
= £ / 1 i

0.00

400 600 Boo 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Wavelength 2 / nm
35

Weitere
Anwendungen

Bestimmung von
Oberflachentemperaturen

)

7t Sehen im ganz dunklen

Der
Saturnmond

Phoebe

. O

36




Entstehung der Lumineszenz
* Eigenschaften

* Fluoreszenz und
Phosphoreszenz

* Messung

* Anwendungen
* Labordiagnostik

* Untersuchung von biol.
Makromolekiilen

* Biosensoren

* Lumineszenzmikroskopie
* Lampen

* Strahlungsdetektoren

* Monitore

* Biolumineszenz 38

Klassifizierung der Lumineszenz
nach der Anregungsart

Enstehung des Lumineszenzlichtes

Art der _
Anregung Name Beispiel
Lumm'eszenz. Llchtemlss1onuberschuss eines Korpers im ot Photolum Chinin-sulphat,
Vergleich zu seiner Temperaturstrahlung. Phosphor, ...
Rontgenstr. Rontgenolumin. Nal (TI)
Lumineszenz hat einen schwachen
Zusammenhang mit der . radioaktive Str. Radiolumin. Nal (TD)
T tur d gK.. mm=====>kaltes Licht’
cmperatur des Korpers elektrisches Feld Elektrolumin. Quecksilberlampen
.. mechanische Tribolumin. Wiirfelzucker
Linien- o. Bandenspektrum Wirkung
im UV/VIS Bereich Elektronenamegungen chemische Reaktion Chemolumin. Glithwiirmchen
(Biolumin.)
DEFINITION Lumineszenz ist die optische Strahlung eines physikalischen Systems, die beim Wirme Thermolumin. CaS0O, (Dy)
Ubergang von einem angeregten Zustand zum Grundzustand entsteht (strahlende

Desaktivierung). Je nach Art der Anregung unterscheidet man verschiedene Arten der
Lumineszenz:

http://de.wikipedia.org/wiki/Lumineszenz*




Elektrolumineszenz: Die Anregung des Systems durch elektrischen Strom (Beispiel: Leuchtdioden, EL-Folien oder
OLEDs).

Kathodolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Beschuss mit Elektronen (Beispiel:
Fernsehbildschirm).

Photolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Photonen. Dabei unterscheidet man je nach Zeitdauer
zwischen Anregung und Emission des Lichtes zwischen Phosphoreszenz und Fluoreszenz.

Chemolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch eine chemische Reaktion (Beispiel: Luminol zum
Nachweis von Blut).

Biolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch eine chemische Reaktion in lebenden Organismen
(Beispiel: Oxidation von Luciferin im Leuchtkéfer).

Tribolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Reibung oder AuseinanderreiR3en; z.B. bei
Zuckerkristallen oder beim Offnen von selbst klebenden Briefumschlégen.

Thermolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Wéarmezufuhr. (Beispiel: Gliihlampen)
Sonolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Schallwellen (in Fliissigkeiten).

Crystallolumineszenz bzw. Kristallolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt beim Kristallisierungsvorgang
einzelner Materialien (z.B. Arsentrioxid)

Radiolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Bestrahlung mit Alpha- oder Beta-Strahlung bzw. durch
Rontgenstrahlung (&hnlich Thermolumineszenz)

Superlumineszenz: Die Anregung des Systems kann nur durch spontane Emission erzeugtes Licht, das durch
stimulierte Emission in einem Lasermedium optisch verstérkt wird, erfolgen.

lonolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch hochenergetische Partikelstrahlung z.B. Alpha-Pakete
(Heliumkerne)

Piezolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Pressen von Quarzen verwandt mit Piezoelektrizitét.
Fractolumineszenz: Die Anregung des Systems erfolgt durch Zerbrechen diverser Kristalle.

41

Video

Triboluminescence
https://www.youtube.com/watch?v=MzBXXmcaf2M

Atome: E=FE,

N

| -
| *l ====>> Linienspektrum

Anregung Emission

z.B. Na
Molekiile: E=FE, +E,(+E,)

AAN——

Eabs \
{

Linien, Banden in dem
Emissionsspektrum

| ——

]

T ] & lumin .
z.B. Fluoreszein
Elumin < Eabs

| strahlungsloser Ubergang
v

| .
l Ubergang mit Lichtem#ssion

Eigenschaften des Lumineszenzlichtes

* Linien-, oder Bandenspektrum
* Stokes-Regel [ &lumin < &abs |
* exponentieller Abkling nach der Anregung

t

I, I=1y-e ™  tr:Lumineszenz-Lebensdauer

A

44



Fluoreszenz und Phosphoreszenz

DEF: Die verschiedenen Arten der Lumineszenz konnen auch nach der Dauer des Leuchtens nach Ende
der Erregung eingeteilt werden. Ein sehr kurzes Nachleuchten (meist < einer millionstel Sekunde) als
unmittelbare Folge und Begleiterscheinung der Anregung bezeichnet man mit dem Begriff der
Fluoreszenz, wohingegen Phosphoreszenz ein ldngeres Nachleuchten von mindestens 1/1000 Sekunde nach

der Anregung beschreibt.

Messung - Aufbau eines Luminometers

Qi Lichtquelle

N
4 —_—
Anregung | gy <— metastabiler Zustand — Monochromatoren
2B \ - Ubergang mit geringer Detektor Verstirker Monitor
A'bs'orption L Wahrschenlichkeit
: b o b I
Fluoreszenz Phosphoreszenz Probe >
_ _ -~ z. B. Tryptophan:
Ephos < Efluo < Eabs NH, _ Emissionsspektrum
B B B Atluo =340 nm Al 7+ Abklingkurve
Aabs < Aftwo < Aphos Lo Zphos = 440 nm A2
Tfluo << Tphos N Zhuo = 0,1 =518
Tohos = 0,001 =55 > >
phos 45 2 ; 16
Beispiele:
P Anwendungen
Fluorescein 1. Labordiagnostik

Tryptophan

o\
fluo phos

Absorbance

+«——— Tyrosin

~
<—— Phenylalanin
Fluorescence emission

4
T T

i —t t “»
250 300 350 400 450 A (nm)
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z. B. Konzentrationsbestimmung von Na, K, ... mit Hilfe des
Flammenphotometers
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2. Untersuchung von biol. Makromolekiilen (Proteine, DNA,...) 3. Biosensoren
.B. Ch: -Aktivitét - talli .
z.B. Chaperon ivitat von o-Crystallin z.B. Ca-, pH, O,-Indikatoren, oder Glukosesensor
* o
L 4 Py, £
s ¢ Posteri
* " e, T & - J:C?;g]?)%rr Fluorophotometer
— _—Cornea
) ) - :
L4 - q SO
P . 2 » “ (Gl Ny 7 Green Light
{ 1+« Fluorophore
s I 4 S Iris Polymer ‘
¥ freies Substrat - Low-Power
fluoresziert nicht ) " Laser
® gebundenes Substrat
fluoresziert
IOL Glucose Sensor
. . —t—
20 30 40 50 o
T( C) 49 50
4. Lumineszenzmikroskopie
Knochengewebe
Filter
AN yd
Lumineszenzlicht * nativ

Praparat
e P * gefarbt

[ 1

UV/VIS Lampe Quartzoptik

Bauchhaar des
japanischen Ponys

52




Tiefsee - bioluminescente Tiere

Leuchtkrebs Meganyctiphanes
norvegica (Krill)

Luminescente Tiere

5. Lumineszenzlampen

* Natriumlampen

* Quecksilberlampen:

* Germizidlampe

| 4 >

t t t
240 250 260 l(nm)

* Quartzlampe, Solariuml.
<— ¢ Leuchtrohren

s. Absorptionsspektrum von

o z.B.
BBC Deep Sea Bioluminescence on Prefuse 73's Digan Lo DNA = Bakierizidwirkung photodynamische
“ (Entkeimung in OP-Rdumen) Th ) s
https://de.wikipedia.org/wiki/Biolumineszenz  https://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtorgan erapie
7. Monitore z. B. Kathodenstrahlréhre

6. Strahlungsdetektoren

z.B. Nal(TI) /‘/' Licht
\
y-Photon

leeres
Band

\ /.\ @ —p e T

T — —— — - X

— h -
vollbesetztes
Band

Grundzustand ~ Anregung Wanderung  Lichtemission Herstellung des
Grundzustandes
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Laser

LASER = light amplification by stimulated emission of radiation

< Induzierte Emission
<> Populationsumkehr

<~ Entstehung des Laserlichtes -
Rubinlaser

<~ Eigenschaften des Laserlichtes
<~ Lasertypen

<> Anwendungen

57

Induzierte Emission

. 1 2
spontane Emission: i
| —
~ Photon
induzierte Emission:
1 2
1 Photon — ——— ———= 2 Photonen

Y.

< gleiche Energie
< gleiche Richtung
< gleiche Phase

Verstirkung? 2,

Populationsumkehr

Absorption und induzierte Emission konkurrieren!

bei normaler Population: i 2
_— ZASEE A - )
— | \|l | —— > Schwichung
bei umgekehrter Population:
1 2
P P
N — | T ] —_—_———— Verstirkung
— —_—
TTT——— AV NEV2 T

mmmp> |. Drei-Niveau Syssgem
2. metastabiles Niveau

Enstehung des Laserlichtes - Rubinlaser

Drei-Niveau Lasersystem:

A
\strahlungsloser Ubergang

Anregung .'"‘*""_

Lichtemission

AL O,(Cr*)
(Rubin) metastabiles Niveau (Cr*)

60

(spontane o. induzierte)



vollstindig . . B . .
reflektierender telldléglélga;slger JJ” 2 f AR E I g e n S C h aﬁe n d e S LaS e rI I C hte S
Spiegel . L ¢
\ Rubinstab / spontane Emission, die auf . [ A If~ 10,(}
. die Anreguns folt <> monochromatisch ’
<> koherent © 1 inkoharente | || kohrente
] Emission Emission
Blitzlampe
‘ : 0®~0,1-1 d}
l spontane und induzierte <> kleine Diver genz [ mra
optische Emission
Anregung +
<> hohe Intensitt [1 . 10“‘W/m2]
VAV 4
o -
Sittigung Laserlicht < polarisiert
61 62

Es ist eine gute Priifungsfrage...

Kohdrenz - Interferenzfahigkeit Arten von Licht

<
Kohérenz (von lat.; cohaerere = zusammenhangen) bezeichnet in der Physik die Eigenschaft eines weisses Licht ﬂ kollimiertes weisses Licht h =
ausgedehnten Wellenfelds, dass die momentanen Auslenkungen an verschiedenen Orten sich zeitlich bis
auf eine konstant bleibende Phasenverschiebung auf dieselbe Weise dndern. Als Folge kann bei der \ /\
Uberlagerung von kohérenten Wellen eine raumlich stationére Interferenz sichtbar werden. Das Fehlen \/

von Kohdrenz wird als Inkohdrenz bezeichnet.

oo W

inkohérente A \/ \/ \/ \/ \/ \/\/*M W ﬂ b ’

} Emission s /\/\/\/\/W VAR \/\/\/\/
. amme \\AMAMARRRRAAA NN, W
l:]p NN . Einzelne Wellenpakete gleicher Frequenz und unterschiedlicher \/\/\/\/

-~ kohirente Phase. Das Summensignal ergibt eine Kohérenzzeit in der \/\/\/\/

Emission GréRenordnung, die der Dauer der einzelnen Wellenpakete /\
entspricht.

Wellen-
pakete

monokromatisches Licht Laserlicht
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Lasertypen

Laserstoff:
o . Betriebsart:
<~ gasformig (z. B. He-Ne, CO,, Argon, Excimer)
< impulsformig,
<> kristallin (z. B. Rubin, Nd-YAG, Er-YAG, o
Halbleiterdiode - GaAs) < kontinuierlich

< fliissig

Excimer-XeCl (375 nm)

Argon (488/514 nm)
He-Ne (633 nm)
Rubin (694 nm)
GaAs (840 nm)
Nd-YAG (1,06 um)
Er-YAG (1,6 um)
CO, (10,6 um)

il

Wellenlidnge

Spektrum von He-Na Gaslaser

632.8 nm j‘

N
o
j=}
o

m
)
c
S
°
)
=
@
=4
2
£

T T T
500 550 600
Wavelength (nanometers)

https://en.wikipedia.org/wiki/Helium%E2%80%93neon_laser

Lasertypen

Laserdiode He-Ne Gaslaser
P
a&/
«
lcm
Ti-Sapphire Festkorperlaser neodymium glass Laser Vulcan, England eta. 50 m

Medizinische Anwendungen

< Labordiagnostik — z.B. Mikroskopie, optische Sensoren
< Klinische Diagnostik — z.B. Endoskopie, Laser-Doppler
< ,,Soft laser” Therapie — z.B. Biostimulation

<~ Photodynamische Therapie — z.B. Tumortherapie

< Laserchirurgic — z.B. Haut, Augenchirurgie

< Laserpinsette — z.B. ,,molekulare Chirurgie”
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Laserchirurgie

Grundlage:
Absorption der Erwirmung des
Lichtenergie Gewebes

~ 60-100 °C: Koagulation Proteine denaturieren, aggregieren,
Gewebe verschmilzt.

~ 150 °C:  Vaporisation = Wasser evaporiert explosionsartig.

~300°C:  Schneiden Wasser evaporiert explosionsartig
und gebrannte Gewebestiickchen
entfernen sich aus dem Kdrper.

69

Laserstrahl

Koagulationszone

Vorteile der
Laserchirurgie: < feine, prizise Schnitte

<> Blutung ist reduziert
< aseptisch
<> moglich auch im innere des Kérpers (Lichtleiter)

< selektive Behandlung von bestimmten Geweben
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Laserbehandlung
der Herzwand

Laserbehandlung
der Hornhaut

Laserbohrungen
durch ein
menschliches
Haar

Laserbohrung
durch das
Trommelfell

nach 5 Laser- nach 10 Laser-

Tumor in der Mundhdhle
bestrahlungen bestrahlungen

Nase einer Katze mit Tumor nach der Behandlung —
Vaporisation mit Nd:YAG

nach 6 Wochen 5,



Entfernung von Tattowierungen

Humanmedizinische

The Nobel Prize in Physics 2018

Der Nobelpreis fir Physik wird dieses Jahr zur
Hélfte an Arthur Ashkin ,flir die Entwicklung
optischer Pinzetten und deren Anwendung in
der Biologie" verliehen, zur anderen Hélfte
gemeinsam an Gérard Mourou und Donna
Strickland ,fur die Entwicklung einer Methode,
mit der sich hochenergetische, ultrakurze
optische Pulse erzeugen lassen”. Mit ihren
Arbeiten haben die in diesem Jahr
ausgezeichneten Wissenschaftler die
Laserphysik revolutioniert, so das

Nobelpreiskomitee.
,,port wine stain” nach der
vor der Laserbestrahlung
Laserherapie
Entfernung von Filtchen ;3 74
Laserpinzette
5 s
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Kraft

Resultierende Kraft zeigt immer
gegen die Mitte des Biindels.
Bei Bewegung des Biindels,
Objekt geht mit.
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Zusammenfassung

9. Vorlesung

Tempertaturstrahlung (warmes Licht)
Anwendungen

Lumineszenz, Laser (kaltes Licht)

Youtube:
A tech 50 Lasertherapie Tiere:
https://www.youtube.com/watch?v=2CCX92BWLS0

Warum man in der Tiermedizin einen Laserkamm braucht
https://www.youtube.com/watch?v=EqlqpayY_ic
Wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/Optische_Pinzette

Aufmerksam k
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Fragen, Bemerkungen, Kommentare?...



