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Sveételné zareni

svételny paprsek je charakterizovan frekvenci (u) oscilace
magnetické a elektrické slozky (kolikrat za sekundu je vektor slozky
vV maximu), resp. vinovou delkou (A)

rychlost svétla (c) ve vakuu je 3 x 108 m/s
pro rychlost svétla plati:

C=AuU
elektricky nabita ¢astice (elektron) je schopna interakce se
svételnym vinénim (ovlivnéni je dano elektrickou slozkou paprsku).
prijata energie (E) je kvantovana:

E=huvu
h je Planckova konstanta (h = 6.625 x 10-%7)
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Snelluv zakon

Snelltiv zakon patfi k zakladnim zakonUm popisujicim Sifeni vinéni, které prechazi
(tzv. lomem) pfes rozhrani z jednoho prostfedi do jiného prostfedi, kde se skokové méni
optické vlastnosti prostredi.

Je dulezitou soucasti geometrické optiky, kde popisuje lom paprsku svétla a
obecnéji elektromagnetického zareni na rovinném rozhrani.

Nese jméno jednoho z objevitell, nizozemského matematika W. van Snella

Ze Snellova zakona plyne, vyjadieno slovy, ze:

Pfi Sifeni zareni z prostredi opticky ridsiho do opticky hustsiho prostredi se paprsky
lamou smérem ke kolmici (tzv. lom ke kolmici).

Pfi Sifeni zareni z prostredi opticky hustsiho do opticky fidsiho prostfedi se paprsky
lamou smérem od kolmice (tzv. lom od kolmice).

Opticky hustSim, resp. fidSim prostfedim je minéno prostredi s vySSim, resp.
nizSim indexem lomu.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Opticky_%C5%99id%C5%A1%C3%AD_prost%C5%99ed%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Opticky_hust%C5%A1%C3%AD_prost%C5%99ed%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Index_lomu

Disperze svetla

Pfi lomu svétla dochazi k tomu, Ze se rozklada na jednotlivé vinové délky. PFicinou toho je zavislost rychlosti
svétla v latkach na frekvenci — disperze svétla. Pfi normalni disperzi se rychlost svétla zmensuje s frekvenci. Ve

vakuu k disperzi nedochazi.
Pfi prachodu rozhranim se neméni frekvence svétla, méni se vSak rychlost svétla a tim i vinova délka.
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Teorie Barevnostl

Fyzikalni zaklady barevnosti

Rozdilni interakce barviv jsou disledkem pohlceni ¢asti zafeni (to tvori proud fotond, tj. kvant energie) o urcité
vinové délce. Lidské oko je schopné vnimat zafeni o vinové délce 400 az 760 nm. Zafeni o vinové délcer pod 400
nm je ultrafialové zareni (UV), zafeni nad 760 nm je infraCervené (IC). Zareni v téchto oblastech nevyvolava
zrakoveé vjem a je pro lidské oko neviditelné. Pokud je zareni v celém intervalu viditeIného svétle, jevi se jako bilé.
Zareni o vinovych délkach v intervalu viditelného svétla vyvolava zrakovy dojem uvedeny v tabulce. Je zde
uvedena i barva doplnhkova, ktera se vytvori smiSenim nepohlceného svétla. Pokud pfedmeét pohlti z bileho zareni,
zareni o urcité vinové délce, odrazi se do oka zbyvajici ¢ast a oko ma vjem doplrikové barvy.

Spekirum
dopadajiciho swétla

Spektrum
adradengho svétla




Vinova d. [nm]
400 - 435
435 - 480
480 - 490
490 - 500
500 - 560
560 - 580
580 - 595
595 - 605
605 - 730
730 - 760

Barva
fialova
modra
zelenomodra
modrozelena
zelena
zelenozluta
zluta
oranzova
c¢ervena

purpurova

Doplikova
zelenozluta
zluta
oranzova
cervena
purpurova
fialova
modra
zelenomodra
modrozelena

zelena
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Chlorophyll a

453mnm

430nm Chlorophyll b

662nm

~— Carotenoids

Vinova délka (nm)

V zelené Skale rostliny rostou pomaleji nebo vibec ne. V podstaté je
zelena jediny typ svétla, které rostlinné chloroplasty nevyuzivaiji. To je
také duvod, proc€ je to jedina barva odrazena od listu (to je co vidime).



Molekulova elektronova struktura

 orbitaly a elektrony v molekule, jenz jsou
ovlivneny vazebnymi interakcemi jsou
zodpovedne za vznik elektronovych spekter ve
viditelné a ultrafialové oblasti spektra

 plati Pauliho vylucovaci princip

* nejCastejsi metody vyzkumu molekulové
elektronoveé struktury jsou spektrofotometrie
(absorbance) v oblasti UV-Vis, luminiscencni

spektroskopie.




Absorpce energie molekulou

Priklad: molekula butadienu po absorpci energie ve formé fotonu
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Jablonskeho diagram
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prevzato z www.biophysic.com (25.7. 2014)
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Princip

jde o termalni excitaci molekuly s nejnizsi
nladiny tripletoveho stavu zpet na nejnizsi
nladinu excitovaneho singletoveho stavu (je to
reverzibilni mezisystemovy prechod (reverse

Intersystem crossing) mezi T, a S,)

K fluorescenci dochazi po navratu na S, (proto je
vinova délka je stejna jako u ,bézné”
fluorescence)

mezisystémovy pfechod zpusobuje zdrzeni

celeho deje (Cas vyhasinani je mnohem delsi,
nez u ,bezné” fluorescence)




Typy termalni excitace

E-typ zpozdéné fluorescence — probiha u pevnych vzorkl a je
doprovazen zahfivanim systému, pripadné statistickou fluktuaci
elektront mezi hladinami (jen pokud rozdil mezi tripletovou hladinou
a excitovanym singletem neni prilis vysoky). Jedna se o
jednofotonovou absorbci a zavislost mezi intenzitou emise a
Intenzitou budiciho zareni je linearni. Poprvé byl tento jev pozorovan
u eosinu (E-typ).

P-typ zpozdeneé fluorescence — k excitaci dochazi po kolizi dvou
molekul v tripletovém stavu. Jedna molekula v tripletovém stavu
odevzda nezarivé svoji energii druhé molekule v tripletovém stavu a
ta prejde do excitovaného singletu (triplet-triplet annihilation).
Rozdily mezi S; a T, mohou byt vysSi, nez u typu E. Je to
dvoufotonova absorbce (excitace dvou molekul), proto je intenzita
fluorescencni emise primo umérna Ctverci intenzity budiciho zareni.

Tento jev byl poprvé pozorovan u pyrenu (P-typ).



Vnitrni konverze

[ 4

nejvyssi vibracni hladinou nejnizsi singletove hladiny (S,).

a) vibracni hladiny S, sahaji az k vibracnim hladinam S,. Elektron se
tak maze prejit mezi S; a S, bez toho, aby se vyrazné zménila
jeho energie.

S1
SO

b) vibracni hladiny S; a S, jsou blizko sebe a za jistych okolnosti
muze elektron prejit diky tunelovemu efekiu. Pravdépodobnost
tohoto déje se zvySuje se zmensenim vzdalenosti mezi hladinami.

S1

SO




Franck-Condonuyv princip

molekuly maji v zakladnim a v excitovaném stavu obecné rtzné
dipolové momenty i polarizovatelnosti (je to zplsobeno
elektrostatickymi interakcemi s okolim molekuly — napf. solvataci)

okamzite po absorpci neni excitovana molekula v rovhovazném
stavu a do rovnovazneho stavu se dostane az dojde k vyrovnani
sil, které na ni pusobi

doba potrebna pro molekularni relaxace je mnohem delSi, nez je
rychlost elektronového prechodu, ale obvykle kratSi, nez doba
zivota excitovaného stavu

emisi dochazi ze stavu, kdy jiz bylo dosazeno rovnhovazneé
konfigurace

okamzité po vyzareni svetla se molekula nachazi v
nerovnovazneém stavu — vibracni relaxace na zakladni hladiné



1 — rovnovazna konfigurace v zakladnim stavu

2 — nerovnovazna konfigurace v excitovaném stavu
(Franckuv-Condonuv stav)

3 — rovnovazna konfigurace v excitovaném stavu

4 — nerovnovazna konfigurace v zakladnim stavu
(Franckuv-Condonuv stav
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Franck-Condonuv princip -
solvatace

Energy

E

0

Solvation Coordinate http://en.wikipedia.org


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ce/Solvation-energy-diagram.png
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Vibration-fluor-abs.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0e/Franck-Condon-diagram.png

Absorpce energie organickou
molekulou

« absorpce je zpravidla zpusobena prechody vazebnych
(pfipadné nevazebnych) elektront v molekule do
antivazebnych molekulovych orbitalu

Al LD & 4

nékolika pfechodu



Typy prechodu

A S, S; S, — singletovy excitovany stav
(elektrony maji opacny spin),
T, pfechod je spinoveé dovoleny (je
‘ pravdépodobny), vysoka intezita
E absorpce.
_I_I_* _I_I_* #
_I_I_*

T, — tripletovy stav, elektrony maji
stejny spin, tzv. zakazany prechod
(= méneé pravdépodobny),

v v

% % + energeticky rozdil je menSi oproti
Ll Ll Ll

Sy

ruzné elektronové konfigurace 1 — elektronového systému



Typy prechodu

hladiny energii molekulovych orbitalt



Typy prechodu

Prechod o - o* : jednoduché vazby (napf. C-C, nebo C-H),
vyzaduji velikou energii (mene nez 190nm, vakuova
oblast)

Prechod n - o* : nutna pritomnost atomu s volnym
elektronovym parem (N, S, |, Cl, Br), absorpce kolem
200nm.

Prechod 1 — 1m*: slouCeniny s dvojnymi a trojnymi vazbami,
cim lepsi konjugance vazeb, tim vyssi vinova délka
(energeticka hladina nejvyssiho obsazeného vazebneho
nevazebneého orbitalu se snizi — nizsi AE),
delokalizované 11 orbitaly aromatickych systému — rozdil
energii je nizky (absorpce ve Vis oblasti)

v molekule je kromé dvojné vazby pritomen také
atom s volnym elektronovym parem (N, S, CI...), nizka
energie, ovlivneni 1 — m* prechodu



Typy elektronovych prechodu v
komplexech kovu

a) prechody v ramciiontu kovu vazaneho do komplexu (d-
d, nebo f-f pfechody): dochazi ke stépeni podhladin
lontu kovu vlivem ligandového pole.

b) C-T (charge-transfer) prechody: prenos naboje mezi
ligandem a iontem kovu, dochazi k prechodu elektronu
z orbitalu atomu s vyrazne vyssi elektronovou hustotou
do orbitalu jiného atomu s mensi elektronovou hustotou
(bud prechod M-L, nebo L-M), tyto prechody maji
vysokou intenzitu v porovnani s prechody d-d.

c) elektronové prechody v ramci ligandu vytvorene vlivem
elektrostatické interakce s iontem kovu.



Mezisystémovy prechod singlet-
triplet

tripletova hladina lezi nize, nez hladina S, (elektrony se
stejnym spinem se tolik neodpuzuji, jako v pripade stavu
S,)

prechod z S, do T, se deje podobnym mechanismem
jako je vnitrni konverze

tento proces zahrnuje zmenu spinu elektronu a je malo
pravdépodobny (tzv. spinove zakazany prechod)

,Spinoveé povolené” vibracni procesy (vibracni relaxace a
vhitfni konverze) trvaji ~10-14 s, zatimco ,spinové

zakazané”“ procesy ~10-8 s (srovnatelné s fluorescenci)



Rozdeleni luminiscence podle
zdroje excitace

- fotoluminiscence - absorpce energie ve formé svétla

* chemiluminiscence a bioluminiscence - zdrojem energie je
chemicka, nebo biochemicka reakce

« elektroluminiscence —zdrojem je el. proud
» thermoluminiscence — zdrojem je tepelna energie
— zdrojem je radioaktivni zareni
* triboluminiscence — zdrojem je mechanicka energie
— krystalizace je doprovazena luminiscenci

« dalSi zdroje (sonoluminiscence, atd.)



Zhaseni luminiscence
(luminescence quenching)

 luminiscenci konkuruje jiny dej, ktery vede k
poklesu intenzity luminiscence

* vSechny mozné procesy zhaseni jesté nejsou
zcela vysvetleny

« dynamické (nékdy téz kolizni) a statické zhaseni



Zhaseni luminiscence

 statické zhaseni: ke ,komplexaci® dochazi v zakladnim
stavu (vytvori se nefluoreskujici komplex). Luminiscence
jsou pak schopny jen disociovane molekuly, ale rychlost
disociace je mala ve srovnani s se zarivymi prfechody (-
zarivé prechody jsou neefektivni). Typicky priklad —
komplexace tézkym kovem (snizeni fluorescence kys.
salicylové po komplexaci Fe(lll).)

FJ/F =1+ K_|Q]



Dynamicke zhaseni luminiscence

» Kk interakci mezi zhaSseCem a potencialnim fluoroforem dojde po
excitaci, kdy excitovana molekula vytvori ,komplex” s jinou Castici
(molekulou, ,species”), ktery nefluoreskuje — dojde k vytvoreni
novych hladin a dojde k deexcitaci vnitrni konverzi. Typicka je napf.
tvorba komplexu s kyslikem rozpusténym v rozpoustédle (oxidace),
I-, Cs*, akrylamidem, atd.

Fo/lF =1 + Key [Q]

« Stern-Volmerova rovnice: F, je intenzita fluorescence bez zhasedla,
F je intenzita fluorescence se zhasedlem, Kg,, je Stern-Volmerova
zhaseci konstanta, Q je koncentrace zhasedla

« dynamické zhaseni snizuje t



Dynamické zhaseni
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Zhaseni fluorescence fluoresceinu za pritomnosti I-



Possible de-excitation pathways of excited molecules

: Delayed
Phosphrescence sz INtersystem crossing NSNS y
fluorescence

Photochemical

Electron transfer transformation

\\\\\\\\\\\\\\‘~

Proton transfer

Excited

Excitation - o— Energy transfer

molecule

Formation of excimer

(or exciplex) Conforamtional

change
Internal Intramolecular
conversion charge transfer

Photon emission
(fluorescence)



Dexter electron transfer

theoretically proposed by D. L. Dexter in 1951

NOT that DEXTER from TV series! A

so called Dexter energy transfer A A
Is a (fluorescence) quenching mechanism in b 'Y ¢ Y,
which an excited electron is transffered from

one molecule (a donor D) to a second
molecule (an acceptor A) via non radiative way LUMO + A
pat

wavefunction overlap between acceptor and Donor Acceptor
donor is required )y
only short distances (typically within 10 A) i ‘ _AHV_A
ket o Jexp [_Tz?] J = ffD()\) €alA) M d ¢ |
\/
- Rate of ET is proportional to J spectral overlap D‘N A -

- ris the separation of D from A
- L is sum of Van der Waals radii of the D and the A



Forster resonance energy transfer

- so called fluorescence resonance energy transfer (FRET)
- Theodor Forster was german physical chemist

Energy transfer

light light
\\\ -' \ 4 /
or
B R, > _ _
distance quenching of light

ET between two chromophores (donor D and acceptor A) with appropriate
spectral properties

D may transfer energy to an A through nonradiative dipole-dipole coupling
efficiency of this ET is inversely proportional to the sixth power of the distance
between donor and acceptor

The method (FRET) is often used in analytical chemistry and biochemistry



Proton Transfer
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Vliv prostredi na luminiscenci



Vliv vhejsiho prostredi na
fluorescenci

» okolni prostredi (rozpoustedlo, pH, atd.) ma ve
fluorescencni  spektroskopii vetsi vliv na
vyslednou podobu spekter, nez
spektrofotometrie (UV-Vis)

?

 vetsi vliv okoli na molekuly v excitovanem stavu



1 — rovnovazna konfigurace v zakladnim stavu
2 — nerovnovazna konfigurace v excitovanéem
stavu (Franckuv-Condonuv stav)

3 — rovnovazna konfigurace v excitovaném
stavu (zavisi na okoli molekuly)

4 — nerovnovazna konfigurace v zakladnim
stavu (Franckuv-Condonuv stav

—_—
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Vliv rozpoustedia

* moznosti interakci mezi molekulou analytu a
rozpoustedla: dipol-dipol, dipol-indukovany dipdl,
vodikové mustky...

 rozpouStédla, ktera tvori vodikové mustky maji
vliv na n-11* prechody (tato rozpoustedla se
chovaji jako velmi slabé Brgnstedovy kyseliny a
atomy s nevazebnymi elektrony jako zasady a
castecne prijimaji proton)

 polarita rozpoustedla nejvice ovlivhuje TT-11*
(polarni rozpoustedla snizuji energii )



Luminiscence molekuly je
charakterizovana:

emisni spektrum (emisni maximum), excitacni
spektrum (excitaCni maximum), Stokesuv
posun, kvantovy vytezek, cas vyhasinani
luminiscence



Emisni a excitacni spektra

emisni spektrum (fluorescencni resp. fosforescencni spektrum):
zavislost intenzity luminiscence na vinové délce. Méri se pri konstantni
Aex-

excitacni  (aktivacni, ,absorpCni“) spektrum: zavislost absorpce
luminoforu (fluoroforu) na vinove délce. Méri se pri konstantni A,

Stokesuv

osu
)\em, max
6.0 )\ex, - / — Emise
/N

— Excitace
5.0 - max

4.0

IF

3.0 1

2.0 A
1.0

0.0 +—

450 500 550 600 650



Emisni spektrum

1.0 - P
f\
=X
0.8 - / \
0'6 A / “’\
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0.4 / \
\n
/ \
0.2 - \‘
: .~
< J N~
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Quinine sulphate

Relative Fluorescence Intensity
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Excitacni spektrum

o )
NH SO, H M- \‘/ \;
SHR R

0.0 1+

T T J ] g T
250 300 350 400 4350

Wavelength (nm)

Excitacni a absorpCni spektrum maji podobny tvar, jestlize absorbuje pouze
ta Cast molekuly odpoveédna také za fluorescenci



Emisni a excitacni spektra

: : rozdil mezi emisnim a excitacnim
maximem (v nm)

« Kashovo pravidlo: tvar emisniho spektra neni
ovlivnén vinovou délkou excitace a lze excitovat
zarenim s kteroukoli vinovou délkou z excitacniho
spektra

* nejvyssi intenzita luminiscence: excitace vinovou
delkou rovnou excitacnimu maximu

, hebot pfechod z T, do S, je spojen s menSim
rozdilem energie, nez pFecI%od zS,do S,



Zrcadlove pravidlo

* emisni a excitacni spektra organickych latek maji podobny
tvar, ale jsou zpravidla zrcadlove obracene

IF [a.u.]

10,0

9,0 4
8,0
7,0
6,0
5,0 A
4,0
3,0 4
2,0
1,0 1

0,0

Rhodamin 6G
- — Emise
— Excitace
450 500 550 600 650

A [nm]
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Vibration-fluor-abs.png
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Emisni spektra

#0.0

40.0

Flucrescence

0.0

o i 0.0
5000 350.0 TO0.0

Wavelength (nm}

Aditivni pravidlo: fluoreskuje-li po ozareni ve vzorku vice nezavislych
fluoroford, vysledna emise je souctem prispévku emisi téchto latek. Toto
pravidlo vSak plati pouze pro molekuly, které spolu nevyménuji energii...



Fluorescence a fosforescence

AWAN

I
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Cas vyhasinani fosforescence — 104 az nékolik s
Cas vyhasinani fluorescence — 1012 az 106

Fosforescence: posun emise k vySSim vinovym délkam



Zakladni vztahy

A=cle =log (®,/P) (Lambert-Beertv zakon)

A — absorbance, ¢ — koncentrace, € — absorbCni koeficient, | — tloustka kyvety,
@, - zafeni vyslané na vzorek, ® - zafeni proslé vzorkem

F= ko ®, (1-10°F)

F — fluorescencéni signal (fotony/s), k — podil emitovanych fotonu, které dorazi
na detektor, ¢ — vytézek luminiscence

F=ko®, 23cl¢

zjednoduseny vztah pro nizké koncentrace



,Cas Zivota“ (lifetime) fluoroforu

* nestudujeme jednu molekulu s fluoroforem, ale
mnoho molekul s populaci elektronu na
excitovanych hladinach

* na zaklade studia systemu z mnoha molekulami
urcujeme ,Ccas zivota“ urcCité molekuly s
fluoroforem

dn*/dt = -n* " + f(t)

n* je pocCet excitovanych cCastic, t je Cas, [ je rychlostni konstanta emise

fluorescence, f(t) je Casova jednotka (Cas excitace)



* Jestlize k excitaci dojde v Case t = 0, pak:
dn*/dt = -n*T
pro pocet excitovanych molekul Ize rovnici zapsat takto:
n*(t)=n*(0)exp It
jestlize:
t=["1
pak:

n*(t)/n*(0) = e - 1"

T |e tedy cas, kdy 1/e molekul (36.8%) je v zakladnim stavu



Cas Zivota luminiscence

kfivka vyhasinani ma pro stejné ,species” exponencialni prubéh

n*(t)/n*(0) = e - U7

1.0

o-pulse

0.8 —

0.6 —

F(1)

0.4 =

0.2 =

0.0 =




Vyhasinani luminiscence

* poCet excitovanych castic je umerny intensité luminiscence:

L=ae-"

] Emussion

Log intensity

| -~ Exciting pulse

time



Vyhasinani luminiscence

« jestlize je v systému vice komponent (,species”), které
po excitaci za danych podminek vykazuji luminiscenci,
potom ma vysledna krivka multiexponencialni charakter

Log intensity

Emuission

\ .

<—Exciting pulse '“'“-h
-
-

time



Vytezek luminiscence

« obecna definice: @ = k; / (k; + ki + k,)

k; rychlost emisniho procesu (fluorescence)
k; rychlost nezafivych pfechodu (teplo, relaxace...)
k., rychlost mezisystémovych pfechodu

- jestlize rychlost deaktivaCnich procesu je pomala ve srovnani s k;
potom kvantovy vytezek je vysoky

« kvantovy vytéiek'

@ = N /Nabs /Iabs em/(lo'l)

P.<P, (Stokesuv
* energitcky vytézek: posun)
Q. = E./E, s = NV /NVg,

abs



Stanoveni kvantoveho vytézku

1)

absolutni stanoveni (primarni metody)

chemicky aktinometr
kalorimetrie

kalibrovane zdroje zareni, korekce spekter,
integracni koule atd.

relativni stanoveni (sekundarni
metody)

srovnani s fluorescencnim standardem
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Stanoveni kvantoveho vytézku

kvantovy vytézek: @ = Nem/Naps

 pro stanoveni kvantovych vytézku pouzivame fluorescencni standardy
(tj. latky s definovanym kvantovym vytézkem)

 potfebujeme znat molarni absorpCni koeficienty (nebo hodnoty
absorbanci pfi stejné koncentraci) stanovovaneé latky i standardu pro
vinovou délku excitacniho zareni

« zmefime a porovname plochy (F) emisnich spekter

8S'[

I:x
(px - (pst — X
F

st ax




IABLE I Recommended Fluorescence Quantum Yield References In Various

Region Compound Solvent. by Bet.
270-300 nm Benzene Cyclohexane 0.05+0.02 a
300-380 nm Tryptophan® Ha0 (pH 7.2) 0.14+0.02 b

300-400 nm Maphthalene Cyclohexane 0.2310.02
315-480 nm 2-Aminopyridine 0.1 N HaSO4 0.60+0.05 d
360-480 nm Anthracena Ethanol 0.27+0.03 ae

O

400-500 nm 9,10-Diphenyl- Cyclohexane 0.80+0.02 f. g

anthracene

400-600 nm Quinine 1 NHoS804 0.546 e, g
Bisulfate

600-650 nm Rhodamine 101 Ethanol 1.040.02 h

600-650 nm Cresyl Violet Methanol 0.54+0.03 i




Stanoveni kvantoveho vytézku

Chemicky aktinometr

roztok stavelanu zelezitého absorbuje vSechno zareni o
vinové deélce mensi nez 490nm

absorbované zareni se velikou ucinnosti redukuje Fe(lll)
na Fe(ll)

titracné lze urcit kolik Fe(lll) se premenilo na Fe(ll) a
nasledné spocitat kolik fotonu proslo systémem

usporadani chemického aktinometru pro urcCeni
kvantového vytézku: kyveta se vzorkem je obklopena
aktinometrickym roztokem, kromé& malého okénka, které
propusti do vzorku excitaCni zareni. Emitované zareni je
pak zachyceno do aktinometrického roztoku.
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Integracni koule

Xe light source Interference filter

v Diaphragm

Lens
/ / . Integrating sphere

B f,---——-ﬂ—-w—-______ Center mount
B .“—--——-_U____—————-‘ sample holder

Baffle

; \ Optical fiber

Spectrometer



omie
oncie
X
3 woMle
o~
ROMEN
The integrating sphere unit fits completely o
inside the sample compartment, eliminating the S e Eninsion Werelaiylh sl pa s
need f ditional installation space.
eed orad ¢ 0 Sp m - l a | e | orex] Qo-l —-.-— ]

BT IR 1““. (R IR




https://link.springer.com/article/10.1007/s10895-005-0054-8

Intrance port‘

Filter


https://link.springer.com/article/10.1007/s10895-005-0054-8

Stanoveni kvantoveho vytezku -
problemy

vnitfné filtracni efekt (samoabsorpce)

ruzna citlivost detektoru pro ruzné vinové délky
promenliva intenzita excitacniho zdroje
korekce na refrakCni index

polarizacni efekt

necistoty ve standardech

rozptyly (Raman, Tyndal)



