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LEZERTORTENET DIOHEJBAN

Albert Einstein
(1879-1955) -

* 1917 - Albert Einstein: indukalt emisszi6 elméleti predikcidja.
* 1946 - G. Meyer-Schwickerather: elsé szemmditét fénnyel.

§ ‘ Arthur L. Schawlow
(1921-1999) L
ﬂ m - * 1950 - Arthur Schawlow és Charles Townes: az emittélt fotonok a
heodore Maim ; lathaté tartomanyba eshetnek.

* 1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorov, és C. Townes: ammaonia mézer
(\12,5‘5‘;{,5;5““*““' * 1960 - Theodore Maiman: elss 1ézer (rubin lézer)
e | ! * 1964 - Basow, Prochorow, Townes (Nobel-dij): kvantum elektronika
ot s KL * 1970 - Arthur Ashkin: 1ézercsipesz

(1915-)
* 1971 - Gabor Dénes (Nobel-dij): hologréfia

Alexander M.
T rokhorov

. * 1997 - S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij): 1ézeres

atomhdités.

Steven Chu
(1948-)

* 2013. oktéber 8 - NIF (National Ignition Facility, USA): magfdzié
e beinditdsa 192 lézernyaldbbal, pozitiv energiamérleg.

(50107 * 2017 - ELI (Extreme Light Infrastructure) induldsa, Szeged.
Attoszekundumos (1018 s) fényimpulzusok elGallitdsa.

* 2018 - Fizikai Nobel-dij: Arthur Ashkin (1ézercsipesz), Gérard
Mourou és Donna Strickland (ultrarévid 1ézerimpulzusok)

LEZEREK MINDENUTT

“LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION”

Fényer&sitést megvaldsité lumineszcens fényforras.

d = 1 1
5 mW diédalézer Terawattos NOVA 1ézer - Lawrence Livermore Laboratories
néhany mm Futballpélya méret

A LEZER ALAPJAI I.
INDUKALT (STIMULALT) EMISSZIO

1. Abszorpcié 2. Spontdn emisszi6é 3. Induk4lt emisszié
E —_— —_—
2 N, /\/\/v
p(v) V\/k p(v) By
AVAVd s A AVAV:
E— | N PL\‘
Atmenet gyakorisdga: Atmenet gyakorisdga: Atmenet gyakorisdga:
1n;;=N;B1,0(V) n,=NoAy N3, =N,B50(v)
AE=E,-E;=hv E,-E, fotonok Kiils6 sugdrzdsi tér hatdsdra.

energiakvantum egymadstol fliggetlentil
elnyelésekor. a tér minden irdnyaba.

Sugdrzési tér energidja nd.
Emittélt és kiils6 fotonok fdzisa,
irdnya, frekvencidja megegyezik.
Magyardzat: kétdllapotii atomi vagy molekuldris rendszer

E,, E,: energianivok, E,>E;

0(v) : sugdrzési tér spektrdlis energiastiriisége

N, N, : adott energianivén levd atomok, molekuldk szama

Biy, Ay, Byp: energianivok kozotti dtmeneti valdszintiségek (Einstein-féle egytitthatok), By, = By,



A LEZER ALAPJAI II.
POPULACIO INVERZIO

dJ=]K(N,-N,)dx

| = energiadram-stirtiség

Fényerdsités az
Aktiv _ 5
]+dI K =éllandé

energianivok relativ J

kozeg x = fény altal a kdzegben megtett 1t
betoltottségétol fligg Ni, N; = atomok szdma az energianivén
dx N.B.: Ha d] pozitiv, tobb fény jon ki a
kozegb6l, mint amennyi bejut!
E, E,
I\:oc u\‘oc (oc)foe)foe)(ac) 3_‘00 ) 1,‘00 |

p \"—“ \"—. \"—" \"—- \"—. e e
E, E,

Termikus egyenstly

Populiacié inverzid

EZ
Gyors relaxacioé
® Populdci6 inverzié csak E \ Y Metastabil dllanot
tobbéllapott rendszerben! P s t elastabil aflapo
® Pumpédlds: elektromos, wmpatas L,
Lot LAt . Lézeratmenet
optikai, kémiai energia
E,

A LEZERFENY
TULAJDONSAGAI I.

I. Kis divergencia
Parhuzamos nyalab

2. Nagy teljesitmény
Folytonos lizemmaodban tébb tiz, akar szazW (pl. CO, lézer)
Q-csatolasu lizemmoddban a pillanatnyi teljesitmény hatalmas (GW)
Kis divergencia miatt oriasi térbeli teljesitménysiriség

2000

3. Kis spektralis savszélesség =~ T~
*“Monokromaticitas”
Nagy spektralis energias(riség 20
g b He-Ne lézer
FUHY €mISSZIos
ol spektruma
124 b+ ' \.
1000 4'/,«' \\
4. Polarizaltsag o -

5. Rendkiviil rovid impulzusok lehetdsége
ps, fs

A LEZER ALAPJAI III.
OPTIKAI REZONANCIA

Részlegesen
Z&rotikor (99.9%) Pumpélés teresztd Eikijr (99%)
b4
Aktiv kozeg Lézernyaldb
R T i

m=1,23, ..

Ni@

Rezonator:

e két parhuzamos sik (vagy homora) tiikor

®a kimend fényteljesitmény egy részét visszacsatolja a kdzegbe
e pozitiv visszacsatolds -> dngerjesztés -> rezonancia

Optikai zdr a rezondtorban: Q-csatolds, impulzus tizemmaod

A LEZERFENY
TULAJDONSAGAI II.

6. Koherencia
Fazisazonossag, interferenciaképesség
Id8beli koherencia (kiilonb6zé idépontokban emittalt fotonok fazisazonossaga)
Térbeli koherencia (nyalabkeresztmetszet menti fazisazonossag)

Alkalmazds: holografia, optikai koherencia tomografia



LEZERTIPUSOK

Toul
Reflector

Quipus
Coupler

Flish Lamy
Fényerosits kozeg alapjan: .
1. Szildrdtest lézerek

Kristdlyokba v. iiveganyagokba bevitt fémszennyezdés; Rubin, Nd-YAG, —

. N Flash Lamp
Ti-zafir
Voroés-infravoros spektralis tartomany; Folytonos, Q-kapcsoldst tizemmod, P

nagy teljesitmény Sepply

Laer
Outpat

fémlap
végdsa
CO,

lézerrel

2. Gdzlézerek
Legismertebb: He-Ne lézer (10 He/Ne). Kis energia, Széleskor(i hasznalat
CO, lézer: CO,-N,-He keverék; A~10 um; Oridsi teljesitmény (100 W)

3. Festéklézerek
Szerves festékek (pl. rodamin, kumarin) hig oldata; Pumpaldsra mds lézer
hasznalt

Nagy teljesitmény (Q-kapcsolt médban); Hangolhaté festéklézer

4. Félvezetd (didda) lézerek

Osszefekvd p- és n-tipust, szennyezett félvezetSk hatdran.

Rezonadtor tiikrokre nincs sziikség (belsé visszaverddés)

Voros, IR spektrélis tartomény. Nagy kontinuus tizemmodi teljesitmény
(akdr 100W)

Nyaldbkarakterisztika nem ttil j6. Kis méret miatt széleskorii alkalmazas. diédalézer

A rontgentdl az infravorosig rendelkezésre dllnak 1ézervonalak.

SEBESSEGMERES LEZERREL

LIDAR: “LIGHT DETECTION AND RANGING”

Lézer

QAL Pasztazo tiikor
N\
g

Irdnyithatésdg

Feliilnézeti elrendezés

. Felvétel:
rekonstrudlt térbeli
elhelyezkedés.
Kozlekedési
sebességmérdben:
100 impulzus 0.3 s alatt

T rrreerereres

LEZERALKALMAZAS
SZEMPONTJAI

e Irdnyithat6sdg

® Monokromaticitds

e Koherencia

® Rovid impulzusok lehet&sége

e Teljesitmény:
= 5mW - CD-ROM meghajt6
= 5-10 mW - DVD lejdtsz6 vagy DVD-ROM meghaijté
. 100 mW — Nagysebességti CD-RW ir6
. 250 mW - DVD-R ir6
. 1-20 W - szildrdtest-lézer mikromegmunkéldsra
= 30-100 W — sebészeti CO, 1ézer
= 100-3000 W —ipari CO, lézer (Iézervigd)
= 1kW-1cm diédalézer rud

MALDI-TOF:

MATRIX-ASSISTED LASER DESORPTION/IONIZATION
TIME OF FLIGHT MASS SPECTROMETRY

| Teljesitménystirtiség

Intensity

Gyorsitéba/

t
@  Detektorba
Impulzus lézer

N, 337 nm @

Minta

Mintatart6




“LLASER CAPTURE
MICRODISSECTION”

a e = ) Termolabilis
T polimer a

_ [FTei%lelg° v sydjtdsapkaaljdn

Infravérds lézer

b
oo
s

megolvasztja a Megolvadt
polimert _polimercsepp
mikroszképos képe

Kivilasztott sejtek a d
"N polimer olvadékban

Cc [ ]
A “Fogderd”
/7 5T B
I )
\ i e #—— Nyiréerd
e TR )
v Feliileti
-/ G megtartd
erd

Teljesitménystirtiség,
irdnyithatésdg

JelentGség: lokalis
analitika lehetSsége
(kémia, genetika)

Fluorescence Recovery After
Photobleaching (FRAP)

A
104 C
—_— s
ERXR //
o8 !

Sejtmembran, benne diffundalé
fluoreszkalé molekulak

Sl o S
i W&%ﬁfﬁ%iﬁ%&

Megvilagitis %%

intenziv

lézerfénnyel

AT P PR S R R R Al
A e
Diffézio, fluoreszcencia intenzitis né

ST

Kézel teljesen visszatért fluoreszcencia

IS
AT S BB

D

T T
100 200 300 400

Fluoreszcencia visszatérése

Teljesitménystirtség,
irdnyithatésdg

N.B.:

“Bleaching”: fehérités
“Photobleaching”: fotokifehérités
Difflzios allandd
meghatarozhatd a fluoreszcencia
intenzitds visszatérésének idSbeli
lefutasabol:

2
w

4¢,,
D = diffdzids allandd

w = kifehéritett terllet atmérdje
tp = id&allando

HOLOGRAFIA

Koherencia

Cahwrant Hivmrescation

iphr e beam =
I

- = Virtual
‘\ﬂ mage

Obyect

% ecohsituctio Photographi
"“. 4 Faperende 4
St e llr@uummum.‘
! R Travefeonts
Gébor Dénes .|n'& Phhotegraphic
(1900-1979) e
Hologram felvétele Hologram megtekintése

Hologram fotolemez feliilete

Hologramok

Fluorescence activated cell sorter (FACYS)

Fluoreszcencia aktivalt sejtvalogatas; Aramlasi citometria (flow cytometry)

* Fluoreszcensen fajlagosan megjeldlt sejtszuszpenziot sejtenként analizilunk

* Sok paramétert mértink (fluoreszcencia intenzitas kiildnb6zé hullimhosszokon, szdras)

* Statisztikai analizist végzink i i
o Sziikség esetén a sejteket szétvalogathatjuk a paraméterek alapjan

Sejtszuszpenzié

Folyadék-

Monokromaticitds

Citometrias statisztika

Tcells (CD3*)

~t
_A’\ JJ a "‘m'\ o
4—l}nstaineu cells 4

B cells (CD19%)

B cells (CD19%)

Unstained

Detektor

Tcells (CD3%)

5 Aramlo
Kopery seitek
Sziird
e Detektor
oo
i
BE
Lézer Fokuszilo 88
optika T 28
I /
Sejtszorter I Dikroikus tiikér Lencsék és sz(irék
Szferikus o
seitek Ovoid sejtek




Lézer pasztazd konfokalis mikroszkopia

| Monokromaticitas, irdnyithat6sag |

Pasztazas

“Konfokalis elv”

Objektiv lencse

Fokuszsikbol érkezs

Detektor

Minta

Fokuszsikon kiviilrél
érkezé nyalab “Pinhole”

Zold: mikrotubulusok; Varos: aktin; Kék: sejtmag

LEZERCSIPESZ

| Teljesitménystirtiség, irdnyithatosdg |

Iigser

Baktérium sejt
manipuldldsa

Grédiens
lézercsipesszel

erd

Fénytors i
EGYENSULY

mikrogyongy |

Arthur Ashkin (1970)

Szo6rési erd
(fénynyoms) »
Molekularis

«— erémérés
lehet6sége!

A lézercsipeszben a fotonok és a fénytord részecske
kozott impulzuscsere lép fel

Molekula
manipuldldsa
lézercsipesszel

3 um atmérd;ji latex
(polistirol)
mikrogyongyok
optikai csipeszben

Aktin filamentum dsDNS

Multifoton fluoreszcencia mikroszkopia

| Monokromaticitds, irdnyithat6sag, révid impulzusok |

eKét (vagy tobb) foton energiaja 6sszeadodik a gerjesztéskor

*Gerjesztés (kovetkezésképp emisszid) csak a fokuszpontban (limitalt fotokarositas)
*Gerjesztés nagy (kozeli IR) hullimhosszu, révid (fs) fényimpulzusokkal

*Nagy hullamhossz miatt mély optikai behatolas (akar 2 mm)

GERJESZTETT

ALLAPOT

A=400 nm
cmsszoLT

Fén

A=800 nm

Gerjesztés
O
Gerjesztés
k\
) T

Egyfoton Kétfoton
fluoreszcencia fluoreszcencia

Agykérgi piramissejtek Zold: proximalis vesetubulusok; Vards: albumin (plazma)

A LEZER ORVOSI
ALKALMAZASAI

Beesg 1ézernyaldb Reflexié

Megfontolando

lézertulajdonsagok:

Refrakci6 * Iranyithatdsag (kis divergencia,
sebészi alkalmazasok)

* Teljesitménysiiriiség (sebészi
alkalmazasok)

* Monokromaticitas (szoveti
abszorbancia)

. .. » Koherencia (interferencia,

Emisszié képalkotés)

Abszorpci6

Szordodas

Biologiai szovet!

Abioldgiai szovet tulajdonsdgai alapvetdek a hatés kialakitdsaban:
abszorbancia, transzmittivitds, fényindukalt reakciok



A LEZER ORVOSI
ALKALMAZASAI

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
LEZERES SZORTELENITES

Sebészeti szakmak: “1ézerszike”, koaguldcid, vérzés nélkiili operdcio.
Daganateltavolitds. CO, és Nd:YAG lézer. Holmium lézer lithotripsia
(urolégia).

Borgyogyaszat: rendkiviil kiterjedt alkalmazds - anyajegyek, tetovalasok,
feltileti erezettség, sz6rzet, daganat eltavolitdsa, stb.

Fogaszat: szuvas részek preferaltan abszorbealnak.

Photodynamias tumorterdpia: fotoszenzitiv, tumor 4ltal preferdltan felvett
kémiai anyagok aktivéldsa lézerrel.

Szemészet: Retinalevalds, szemfenék fotokoagulacidja, glaucoma,
fotorefraktiv keratektomia (PRK).

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
TETOVALAS ELTAVOLITAS

Phototricholysis, photoepilacié

Alapja:  szelektfv photothermolysis
chromophorok dltali szelekiv abszorpcié

Alkalmazott chromophorok:
1. Szén (exogén, széntartalmu kendcsok)
2. Hemoglobin (endogén)
3. Melanin (endogén)

e ;
e i
Kezelés el6t Kezelés utdin

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
ANYAJEGY ELTAVOLITAS

Q-kapcsolast Nd:YAG lézer (1064 nm)

Kezelés el6tt Kezelés utan

Kezelés el6tt Kezelés utan



BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:

FELULETES EREK, VENAK ELTAVOLITASA

Kezelés el6tt Kezelés utdn

Kezelés el6tt 2 évvel a kezelés utdn

ONKOLOGIAI ALKALMAZASOK

FOTODINAMIAS TERAPIA

Photodynamiis terapia (PDT):
Roswell Park Cancer Institute 1970-es évek.

Haromkomponensii tumorterapias modszer:

Fény szervezetbe juttatdsa: feliileti megvildgitds, optikai kébel

Lépések: ‘ﬁ/f é @‘ 6
step ! step? stop 3 step?

1. Fotoszenzitiz4l6 prekurzor beaddsa (aminolevulinsav, ALA).

2. Néhény 6rds inkubdcids id6 koncentrdlédds a tumorban. Az
ALA protoporphyrin IX-é alakul. Sae—

3. A céltertilet megvildgitdsa diédalézerrel (néhédny perc). .,.mw&

4. Protoporphyrin abszorbedl > gerjesztett szingulett llapot >~
triplett dllapot > energiatranszfer triplett oxigénnel > [
gerjesztett, reaktiv oxigén > szoveti reakci6. Néhadny
napon beliil a teriilet elhal, levalik. ond Sigiei i

cussing Exciled ple 1

uormecencs
Brosanoescence

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
BOR FELULETI MODOSITASA (“RESURFACING”)

1993. Adrian
CO,, Erbium:YAG lézer

. Szisztémds epidermdlis naevusok
Rhmophyma (faggyumirigy hipertofia, fibrézis)

SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
ALAPELVEK

Az optikai kozegek transzmittivitdsa hulldmhossz-fliggs

Lathato 1ézer UV lézer




SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
LASIK

“Laser-assisted In Situ Keratomileusis”
A refraktiv lézer-szemsebészet egy fajtdja

Torténet:

Jose Barraquer, 1970: microkeratome épitése, mellyel a cornedba lézerrel
hasadékokat végott és lemezeket alakitott ki (keratomileusis).

Lucio Buratto (Olasz) és Ioannis Pallikaris (G6r6g), 1990: keratomileusis és
photorefractiv keratectomia kombinaldsa.

Thomas and Tobias Neuhann (Németo), 1991: automatizdlt microkeratome.

Lépések:
Kontaktlencse eltavolitésa (7-10 nappal a
beavatkozés el6tt)

2. Lézeres letapogatds (kis teljesitmény): a
cornea topografidjanak megrajzoldsa

3. Cornea feliiletérdl egy lemez felhajtésa (fs
lézerrel)

4. Stroma anyagédbol eltdvolitds (néhdny 10
mikrométer vastagsdgban). Excimer lézer
(193 nm).

SZEMESZETI ALKALMAZASOK:

Optikai koherencia tomogrdfia (Optical
Coherence Tomography):

® noninvaziv
e kontrasztanyagmentes
® majdnem mikroszképikus felbontds

Miikodési elv:

® A minta mélyebb részeiben
visszaver8dg, illetve sz6r6dé sugarak
interferometria segitségével
szétvdlaszhatok.

o A reflektdl6 rétegek helyzete
meghatdrozhato.

o A minta szerkezete (1-2 mm
mélységben) feltdrhato.

Vitreous

Retinal Pigment Epithelium

Normal retina

OCT

Semitraneparent

nirror spiits Rotina some
light beam™\ A\ dstance
A\ . as mmor #2

n
Y

- Y 4

nirered light
800nm

wavelengths

Mirror #2 MY

A Transitted iight

Interferometriai
elrendezés az OCT-ben

Infrared light
800nm
waveengths

Miror 42

Choroid

Macula degeneracio



