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0SSZEFOGLALAS

A cikk egy 2017-ben, a fény nemzetkozi napjan kdzépiskolasok szamara tartott eléadas alap-
jan osszefoglalja a kémiai reakciokban torténé fénykibocsatasi jelenségek megismerésének
torténetét az dkortol napjainkig, illetve fizikai és kémiai alapjait, s pontosan megfogalmazza
a kiilénbséget a hdmérsékleti sugarzas és a lumineszcencia tipusu fénykibocsatasi jelenségek
kozott. A kemilumineszcencia ritka jelenség, amikor kémiai reakcidk sordn, altaldban egyes ve-
gylletekben l1évé kotések energidjat felhasznalva fotonok, vagyis fény kibocsatasa torténik. Erre
a bulnulgyi helyszinel6 gyakorlatban alkalmazott luminol, illetve a manapsag egyre elterjedtebb
vilagitd rudakban hasznalt difenil-oxalat és a hidrogén-peroxid kézotti, katalizator jelenlétét is
igényld reakcidk a legismertebb példak. Biolumineszcencia sordn ilyen jelenségek él6 szerveze-
tekben torténnek: a kdzismert szentjdnosbogarakban ebben a kulcsszerepet a luciferin nev kis
szerves molekula, illetve a luciferdz enzim jatsszak.

ABSTRACT

Based on a lecture held for high school students on the International Day of Light in 2017, this
article summarizes the history of scientific discoveries from ancient times about the light emis-
sion processes observable during some chemical reactions, the physical and chemical princi-
ples of such processes, and makes a careful distinction between thermal radiation and lumines-
cent-type light emission processes. Chemiluminescence is a rare phenomenon during which
photons (light) are produced in a chemical reaction, typically at the expense of the energy of a
chemical bond. The most well-known examples of such processes include the reaction of lumi-
nol, used in crime scene investigations, and diphenyl oxalate, the active ingredient in glow sticks
with hydrogen peroxide in the presence of a suitable catalyst. During bioluminescence, similar
processes occur in living organisms: the commonly known fireflies use a small organic molecule
called luciferin and an enzyme called luciferase as key components for this purpose.

'A cikk a szerz6 korabban megjelent irasainak felhasznalasaval késziilt (Lente, 2015, 2017).
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Fénykibocsatast altalaban két alapvetden kiilonbozé mechanizmus eredményez-
het: hdmérsékleti sugarzas €s lumineszcencia. A homérsékleti sugarzas egyetemes
jelenség: minden, az abszolut nulla foknal melegebb test a benne 1év6 részecskék
hémozgéasa miatt elektromagneses sugarzast bocsat ki, amelynek hullamhossz
szerinti intenzitaseloszlasat kizardlag a test hdmérséklete szabja meg, fliggetle-
nill attol, hogy a kdrnyezetében milyen koriilmények uralkodnak. A kibocsatott
sugarzas akkor a legerésebb, ha a test szine fekete, ezért feketetest-sugdrzasként
is szoktak emlegetni. Lényegében homérsékleti sugarzas jut a Nap felszinérdl
a Foldre, de ilyen okbol bocsat ki fényt egy hagyomanyos izz6 is, amelyben a
vékony volframszalat a rajta atfoly6d elektromos aram héhatasa 2000—3000 °C
kozotti hdmérsékletre fiiti fel.

A masik tipusu gyakori fénykibocsatas hatterében a lumineszcencia all. Ez
igen sokféle jelenség Osszefoglald neve, amelyek kozos sajatja az, hogy egyes
molekulak gerjesztett allapotba keriilnek, vagyis a benniik 1évé elektronok koziil
néhany tobbletenergiara tesz szert, s ennek hatasara a kotések ugyan még nem
hasadnak fel, de megvaltoznak, gyengébbekké valnak. A gerjesztett allapotokbol
a legstabilabb allapotba jutds kdzben az energiafelesleg egy foton, vagyis fény
formajaban tavozik. Ezt a jelenségcsoportot régota igen intenziven vizsgaljak a
fizikusok és kémikusok. Akin Kdroly, az MTA tagja, mar a 19. szazadban tobb,
nemzetkozi visszhangot is kivalté tanulmanyt kozolt a lumineszcencia eléfordu-
lasairdl (Akin, 1865a, 1865b, 1867, 1870).

A lumineszcencia kiilonboz6 fajtai kozott az elvi kiilonbséget az adja, hogy a
molekuldk hogyan jutnak gerjesztett allapotba. Talan a leggyakoribb a megvila-
gitas hatdsara torténd fénykibocsatas (vagyis beérkezd fény biztositja a gerjesz-
téshez sziikséges energiat), amelyet lehetne szabatosan fotolumineszcencianak is
nevezni, de ez a kifejezés nem igazan terjedt el a magyar szaknyelvben. Hang-
sulyozni kell, hogy itt nem egy testre raesé fény visszaverésérdl van szo, hanem
maga az anyag bocsatja ki az 10 fotonokat: ez olyan irdnyban is megtorténik,
amerre a visszaverddés eleve lehetetlen. A fotolumineszcencian beliil fluoresz-
cencianak nevezik azt az egyébként meglepden gyakori jelenséget, amikor egy
anyag addig bocsat ki maga is fényt, amig a megvilagitas tart. Ha az anyag a
beeso fény megsziinése utan is vilagit még egy ideig (altalaban csak a masodperc
egy tortrészeig, de kivételes esetben akar percekig is), akkor a jelenséget fosz-
foreszcencianak hivjak. Létezik még az ugynevezett tribolumineszcencia, ahol
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a fénykibocsatashoz sziikséges gerjesztett allapot mechanikai behatasra jon 1ét-
re (példaul teljes sotétben kockacukrok osszetorésekor kék felvillanasokat lehet
latni). Az elektrolumineszcencia sordn a fénykibocsatast elektromos aram vagy
erds elektromos tér hozza Iétre, ez van a manapsag mar igen elterjedt LED-ek
miikddésének hatterében.

A kemilumineszcencia esetében kémiai reakcio, vagyis kotések atrendezddése
zajlik le, s a folyamatban felszabadul6 energia hozza gerjesztett allapotba a mo-
lekulat. Ez meglehetésen ritka: a kémiai reakciokban az energiafeleslegtdl valo
megszabadulasnak sokkal valosziniibb modja a molekuldk mozgasi sebességének
novelése, azaz a homérséklet emelkedése. Ezért a kemilumineszcencias reakci-
ok ritkak, ¢és akar kivételesnek sem tilzas nevezni azokat. Ez a megallapités elsd
pillantasra talan ellentmondésosnak tiinhet, hiszen az égési reakciok példaul elég
gyakoriak, és gyertya- vagy faklyalangként évezredek ota vilagitasra is hasznaljak
ezeket. Az égésnél azonban a fény keletkezése inkabb a magas homérseklettel és
az ezzel kapcsolatos masodlagos folyamatokkal van kapcsolatban. Egy megfeleld
mennyiségili levegdvel szabalyozott gazlang majdnem szintelen, de kdzben forro.
A langokban a fényt okoz6 jelenségeket a legtobb esetben pusztan a hdmérséklet
ndvelésével, a langokban zajlo kémiai reakcioktdl fiiggetlentil is 1étre lehet hozni.

A lathat6 fény egy fotonjanak energiaja a kémiai kotési energiak és altalaban a
kémiai reakciokkal jaro energiavaltozasokéval azonos tartomanyba esik. Emiatt
a fény gyakran hatassal van a kémiai reakciokra, az ilyen kdlcsonhatasok tanul-
manyozasaval a fotokémia foglalkozik. Ez viszont legtobbszor egyiranyu: a fény
gyakran okoz ugyan kémiai reakciokat (példaul a zold novényekben lejatszddo
fotoszintézist), de a folyamat forditottjat, tehat a kemilumineszcenciat bizony igen
nagy utanajarassal €s persze sotétben kell keresni, mert ha el¢ is fordul, a kibocsa-
tott fény intenzitasa altalaban csekély.

Ritkasaguk ellenére a kemilumineszcencias folyamatok megfigyelésérél mar
igen régrol is vannak irasos bizonyitékok. A szakirodalom szerint (Palilis—Calo-
kerinos, 2000; Ram—Siar, 2005) szentjanosbogarakrdl mar az i. e. 16. szazadban
is megemlékeztek kinai forrasok. Arisztotelész A lélekrol cimti miivében irja a
kovetkezd sorokat:

,»De nem minden dolog fényben lathatd, hanem ez az egyes dolgok sajatos szi-
ne csupan. Némelyik dolog ugyanis a fényben nem lathato, de a s6tétben érzetet
kelt, mint példaul a tiizesnek tetszo és ragyogo testek; ezekre azonban nincs ko-
z0s elnevezésiink. Ilyen a gomba, a szaru, a halak feje, pikkelye, szeme. Sajat szi-
nét egyiknek sem lathatjuk. Hogy ezeket milyen oknal fogva latjuk, mas kérdés”
(Arisztotelész: A 1élekrdl, 11. konyv 7. fejezet, Steiger Kornél forditasa). Ma mar
egyértelmii, hogy a gomba, a halak feje, pikkelye és szeme kemilumineszcencia
miatt bocsat ki fényt.

Az alkimia kései korszakaban, 1663-ban Robert Boyle, 1669-ben pedig Hen-
ning Brand figyelt meg igen halovany kékes derengést a foszfor és a levegd
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kozott lezajlo reakciok soran. Erdekes modon a foszforeszcencia jelensége er-
r6l az elemrdl kapta a nevét, noha mai ismereteink szerint a foszfor fénykibo-
csatd reakcioinak hatterében nem ez 4all, hanem a kemilumineszcencia. A 19.
szazad végén mar szerves vegyiiletek részvételével végbemend fénykibocsatod
reakciokat is felfedeztek (Radziszewski, 1877), s magat a kemilumineszcen-
cia szakkifejezést is ebben a korban alkotta meg Eilhardt Wiedemann (1888).
A 20. szazad els6 évében fedezték fel a szentjadnosbogarak fénykibocsatdsanak
kémiai hatterét (Dubois, 1901), s négy évvel kés6bb mar szaz oldalnal hosz-
szabb Osszefoglalodt is publikaltak az ismert kemilumineszcencias folyamatok-
ol (Trautz, 1905).

A fénykibocsatassal jard legnépszeriibb kémiai folyamatban a luminol nevi
vegyiilet jatssza a foszerepet. Ennek a szerkezeti képletét mutatja be az 1. abra.
A luminol hig és gyengén lugos kémhatasu vizes oldatat hidrogén-peroxiddal
reagaltatva csekély mennyiségii katalizator hozzaadasara beindul a fénykibo-
csatas. A katalizator tobbféle anyag is lehet, az egyik legegyszeriibb lehetdség a
hipoként ismert haztartasi tisztitoszer (natrium-hipoklorit ligos oldata) higitott
oldata. 1928-ban Herbert Albrecht német kémikus fedezte fel, hogy a vér jelen-
tés erdsitd hatassal van a luminol fénykibocsatasara (Albrecht, 1928). Egy szlik
évtizeddel késobb az is vilagossa valt, hogy ezért a hatasért a vérben 1€vo szam-
talan kiilonb6z6 anyag koziil a vasat is tartalmazo hematin a felelds (Huntress
et al., 1934; Proescher—Moody, 1939). A felismerés alapjan olyan, vért nagyon
kis mennyiségben is kimutatni képes modszert dolgoztak ki, amely tobb ok-
bol is kiilonosen alkalmas a bliniigyi vizsgalatokra. Igen gyorsan, a helyszinen
végrehajthato, nem sziikségesek hozza laboratériumi eszkézok. A beszaradt
vagy alvadt vérben tobb a hematin, mint a frissben, ezért ezek kimutatasa igen
kicsi mennyiségben is lehetséges, igy igen gyakran akar egy alaposabb tisz-
titast kovetden is kimutathatok a vérfoltok maradvanyai. Raadasul a hematin
nem bomlik el a reakcio kdzben, hanem klasszikus katalizatorszerepet jatszik,
igy a teszt akar tobbszor is megismételhetd; azaz barmiféle kétség eloszlatha-
td a vizsgalatok Ujboli elvégzésével, esetleg gondosabban szabalyozott vagy
megvaltoztatott korlilmények kozott is. A teszt elvégzésekor a gyanus foltra a
vizsgalatot végz6 a luminol ¢és az oxidaloszer oldatanak keverékét permetezi.
A fénykibocsatas mintegy fél percig tart, megfeleld technika alkalmazasaval
akar le is lehet fényképezni, igy dokumentalhato a teszt eredménye. A modszer
hatranya, hogy nemcsak a hematin van katalitikus hatassal a folyamatra, hanem
egyes réztartalmu anyagok is. Mi tobb, ahogy mar volt sz6 rdla, a hipo is mutat
ilyen jelenséget.

A fényt kibocsato kémiai reakciok adjak az alapjat a vilagitd rudak miikode-
sének. Ez altalaban egy fényt atenged6 miianyag tartaly: a reakcio beliil, minden
zavard hatastol elszigetelve jatszodik le. Az aktivalas leggyakrabban egy ridon
beliili, vékony fali tivegampulla 6sszetorésével, s igy a két reagald anyag keve-
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résével torténik. A rudak utana 6rakig fényt bocsatanak ki, bar sem kikapcsolni,
sem yjrainditani nem lehet 6ket. Nagyjabol két tucat olyan anyagot fejlesztettek
ki eddig, amelyet vilagité rudakban hasznal(hat)nak. A luminol nem idealis ilyen
felhasznalasra, mert a reakcid viszonylag gyorsan, percek alatt véget ér, vagyis a
rud csak rovid ideig vilagitana. Ezért manapsag szinte kizarolag a difenil-oxalatot
alkalmazzak (kémiai képlete szerepel az I. abrdn). Ezt az anyagot és a kemilu-
mineszcencidt okozo reakciojat Edwin Chandross, az amerikai Bell Labs fiatal
kutatoja fedezte fel az 1960-as években (Chandross, 1963). A cég azonban nem
ismerte fel a folyamat kereskedelmi jelentdségét, igy a szabadalmaztatas otletét
elvetette. Nem sokkal késdbb az American Cyanamid cég kapott az USA Védelmi
Minisztériumatdl megbizast arra, hogy fejlesszen ki fényforrast, amely elektro-
mos aram nélkiil is lehetévé teszi a tengeren katonak megtalalasat sotétben. Ok
az irodalom attanulmanyozasa utan gyakorlatilag készen kaptak a megoldast, s a
talalmany nem csekély tizleti hasznabol sem a felfedezd, sem az 6t alkalmazo cég
nem részesiilt (Borman, 2017).

A vilagito rudakban a fénykibocsatas a difenil-oxalat és a hidrogén-peroxid ko-
z0tti reakcioban torténik. Habar a kibocsatott fény szine valamelyest befolyasol-
hat6 a hasznalt szerves vegylilet megvalasztasaval, ezzel a mdodszerrel onmagéaban
nem lehetne latvanyosan sok szinben vilagité rudakat késziteni, s az élettartamuk
is igen valtozo lenne. A modern termékekben ezért a szin szabalyozasara egy
ujabb (vagyis negyedik) komponens is megtalalhato, ez altalaban egy fluoresz-
cenciat mutaté festék. Rengeteg kiilonb6z6 anyag fluoreszkal, s a kibocsatott fény
szine is konnyen szabalyozhat6 a molekulak szerkezetének megvalasztasaval. gy
egy ilyen vilagitod radban lényegében az torténik, hogy a kémiai reakcidban kibo-
csatott kékes szinli fényt a festék még a radban 1évo oldatban elnyeli, majd a sajat
fluoreszcencigjanak megfeleld szinli fényt bocsat ki, amely mar elhagyja a rudat.
A kiilonb6z6 rudak készitéséhez jellegzetesen hasznalt fluoreszcens adalékanya-
gok kémiai képletét a 2. abra mutatja be.

A vilagité rudaknak esztétikai vonzerejiikon tilmend gyakorlati alkalmaza-
suk is van. Hordozhatok, vizhatlanok, nagy kiilsé nyomas alatt is miikédnek, hot
gyakorlatilag nem termelnek, és nem sziikséges elektromos aram a mitkddéstik-
hoz, ezért vészhelyzeti fényforrasként alkalmazzak ket természeti katasztrofak,
példaul nagy foldrengések utan. Katonai tAmaszpontok vészvilagitd rendszere is
gyakran kemilumineszcencian alapuld modszert hasznal fel. Buvarok is el6sze-
retettel hasznalnak vilagito rudakat, kiilondsen nagyobb mélységekben. A Guin-
ness Rekordok konyve nyilvantartja a vilag legnagyobb vilagité rudjat, ezt az
angliai Camber Sandsben egy fesztival megnyitasakor hasznaltak 2009. aprilis
24-én: 254 cm magas volt, és a Csillagok haboruja filmsorozatban szerepl6 fegy-
verhez, a fénykardhoz hasonlitott.

Ugyan a kémiaban nem konny{i kemilumineszcencens reakciot talalni, a ter-
mészetben tobb millidrd évnyi evolucid alatt azért kifejlodott néhany olyan al-
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latfaj, amelyek szervezete ilyen elven bocsat ki fényt. Az éldvilagban eléfordulo,
fénykibocsatassal jaro jelenséget biolumineszcencianak is nevezik. Igazabol a
hagyomanyos kemilumineszcenciatol valé megkiilonboztetésnek nincsen sem-
milyen elvi alapja, mert a jelenség a megfeleld molekulak segitségével €16 szerve-
zeteken kiviil, laboratériumban is el6idézhetd.

A biolumineszcencia legszélesebb korben ismert példaja a szentjanosbogar
esti fénykibocsatasa. A szentjanosbogar-félek (Lampyridae) mintegy kétezer
képvisel6t szamlalo csaladja a rovarok (Insecta) osztdlyaban a bogarak (Co-
leoptera) rendjének része, ezen beliil pedig a mindenevé bogarak (Polyphaga)
alrendjébe tartozik. Magyarorszagon harom fajt talaltak eddig: ezek a nagy
szentjanosbogar (Lampyris noctiluca), a kis szentjanosbogar (Lamprohiza sp-
lendidula) és a torpe szentjdnosbogar (Phospaenus hemipterus). Ezek mérete
ot milliméter és két centiméter kozott valtozik. Testiik altalaban viszonylag la-
pos, kiils6 kitinvazuk nem kiilonosebben kemény, csapjuk rovid. Fejiik a tor ala
mélyen behuzott, igy nem is lathato feliilrdl. A vilagitoé szerv potrohuk utolso
szelvényeiben van. Larvaik ragadozo6 életmoddot folytatnak: csigakat, apro ro-
varlarvakat fogyasztanak.

A bogarak fénykibocsatasnak szine, idétartama és gyakorisdga fajonkeént
valtozik. A fénykibocsatas célja elsdsorban a himek és a ndstények egymasra
talalasa. E célbol foleg az ivarérett ndstények vilagitanak, de a jelenség mar
korabbi életszakaszokban is megfigyelhetd: a larvak, babok és tojasok is bo-
csatanak ki némi fényt. Sajnos az elmult évtizedekben hazankban igen meg-
ritkultak ezek a bogarak. Magyar neviik eredete az, hogy a szentjanosbogarak
rajzéasa altalaban a nyari napforduld, vagyis junius 21. kornyékén a leglatva-
nyosabb. Kereszteld Szent Janos sziiletésnapja junius 24-re esett, a katolikus
egyhaz ezt tnnepli Szent Janos napjaként, igy a latvanyos fényjelenséget is
err6l nevezték el eleink.

A szentjanosbogarakban is a mar bemutatott, mesterségesen megtervezett
modszerekhez hasonld kémiai reakciok eredményezik a fénykibocsatast. A ben-
ne kdzponti szerepet jatszo szerves vegylileteket Osszefoglaldo néven luciferin-
nek hivjak: ennek pontos kémiai szerkezete akar fajonként mas és mas lehet, két
molekula szerkezeti képletét mutatja be példaként az /. dbra. Az élélényekben
is sziikséges valamilyen oxidaloszer a jelenség kivaltasahoz, itt ezt a szerepet a
levegdbol szarmazo, a hidrogén-peroxiddal szemben nem mérgezo, de joval ke-
vésbé reakcioképes elemi oxigén jatssza. gy a fénykibocsatashoz kivételesen ha-
tékony katalizatorokra van szilikség, ezeket az enzimeket luciferazoknak nevezik.
A luciferin ¢és luciferaz név Raphael M. Dubois-t6l szarmazik (1901), s a latin
,fenyhozo” jelzére utal.
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