LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Fényerdsitést megvalositd lumineszcens fényforras.

Terawattos NOVA lézer - Lawrence Livermore
Laboratories. Futballpalya méreti

5 mW diédalézer, néhany mm

2019.11.14 Kaposi Andras, ﬁellermayer Miklos eléadasa alapjan

Torténet

P * 1917 - Albert Einstein: indukalt emisszié elméleti predikcidja.

m * 1946 - G. Meyer-Schwickerather: elsé szemm(tét fénnyel.

f?"g“zﬂ'kgég"”""w * 1950 - Arthur Schawlow és Charles Townes: az emittalt fotonok a
lathato tartomanyba eshetnek.

* 1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorov, és C. Townes: ammonia
mézer

[T * 1960 - Theodore Maiman: elsé lézer (rubin lézer)

= (1922:2001)
* 1964 - Basow, Prochorow, Townes (Nobel-dij): kvantum
elektronika

* 1970 - Arthur Ashkin: |ézercsipesz
* 1971 - Gabor Dénes (Nobel-dij): holografia (1947)

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

* 2013. oktober 8 - NIF (National Ignition Facility, USA): magfuzié
beinditasa 192 Iézernyalabbal, pozitiv energiamérleg.

iborDencs ® 2017 - ELI (Extreme Ll%ht Infrastructure) induldsa, Szeged.
(o Attoszekundumos ( s) fényimpulzusok elallitasa.

® 2018 - Fizikai Nobel-dij: Arthur Ashkin (Iézercsipesz), Gérard
Mourou és Donna Strickland (ultrardvid Iézerimpulzusok)

Charles H. Townes
(1915

Alexander M. Prokhorov
(1916-2002)

A lézer alapjai. Indukalt (stimulalt) emisszié

energia

1. Abszorpcid 2. Spontan emisszio

E
2 N,

p(v) V\/y /J\/ p(v) Bar W

Atmenet gyakorisaga:

3. Indukalt emisszio

Atmenet gyakorisaga: Atmenet gyakorisaga:

n12=N1Biop(v) N21=NoA N,1=N,B,1p(V)
AE= E,-Eq=hv EoE, fotonok , Kilsé sugarzasi tér hatasara.
energiakvantum egymastdl fuggetlendl

Sugarzasi tér energiaja n6.
Emittalt és kiilsé fotonok fazisa,
iranya, frekvenciaja megegyezik.

elnyelésekor. a tér minden iranyaba.

Magyarazat: kétallapotu atomi vagy molekularis rendszer
E4, E;: energianivok, Ex>E;4

p(v) : sugarzasi tér spektralis energiasiriisége

N4, N, : adott energianivén levé atomok, molekuldk szama
B2, Azq, B2y: energianivok kdzotti atmeneti valészinliségek
(Einstein-féle egyutthatok), B4, = By

V6. tankonyv 11.31 dbra

A lézer alapjai. Populacié inverzié

o dJ=JK(N,-N;)dx
Fenyer05|tes az Aktiv i: q“erg(}qéram-sﬁrﬂség
energianivok relativ - J W\[ kozey /\/\/ JHdJ fény hital a kézegben megtett Gt
energia betdltéttségétdl fligg N1, N2 = atomok szama az energianivon
Tdx N.B.: Ha dJ pozitiv, tobb fény jon ki a
kézegbdl, mint amennyi bejut!

gerjesztett Qﬂ/ G i Q"/ Q-/ Q./ Q_/ C_/

allapot :

Faey
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alap E,
allapot Termikus egyensuly

Populacioé inverzio

E, -
\ Gyors relaxacio

Ei ———  Metastabil allapot

/\/\/ Lézeratmenet

¢ Populacié inverzi6 csak
tébballapoti rendszerben! .
* Pumpalés: elektromos, Pumpalas
optikai, kémiai energia

E,




1. Kis divergenciaju z - . P
! genciajt A lézerfény tulajdonsagai
. . - . . parhuzamos nyalab
A lézer alapjai. Optikai rezonancia 2. Nagy teljesitmény/
teljesitmény siiriiség
Folytonos lizemmadban tobb tiz,
akar szaz W (pl. CO, lézer) “ a=om
részlegesen Impulzus (izemmodban a -1 T
ZAr6tikor (99.9%) pumpalas atereszts tikor (99%) pillanatnyi teljesitmény hatalmas zu He-Ne lezer
T (GW) FWHM spektruma
b 3. Kis spektralis savszélesség E’" .
” 2 . ] max =
Aktiv kézeg lézernyalab A Igl;:lgg;érﬁmatlkus E- .
. 0 iy =T
rr ottt ] 5. Rendkivil révid impulzusok | / .
lehetésége (ps, fs) PR X
d= A I 6. Koherens -1
=my o meh2s. Fazisazonossag, .
. . y s 200 ] =
interferenciaképesség
Rezonator: Idébeli koherencia (kilénb6zé
*két parhuzamos sik (vagy homoru) tikor idépontokban emittalt fotonok
*a kimené fényteljesitmény egy részét visszacsatolja a kdzegbe fazisazonossaga)
*pozitiv visszacsatolas -> éngerjesztés -> rezonancia Térbeli koherencia
nyalabkeresztmetszet menti
Optikai zar a rezonatorban: Q-csatolas, impulzus tzemmaod gégisazonosség)
5
Lézertipusok a fényerésitd kozeg alapjan Lézertipusok a hullamhoszz alapjan
* Pulsad Dye i
Fényerésitd kézeg alapjan: Alexandrite ErYAG coz
1. Szilardtest lézerek KTP Ruby
Kristalyokba v. liveganyagokba bevitt fémszennyezédés; Rubin, Nd-YAG, Excimer
Ti-zafir + 5
Véros-infravords spektralis tartomany; Folytonos, Q-kapcsolast tizemmaéd, ol | 1
nagy teljesitmény ] T
2. Gazlézerek . Wavelength (nm)
Legismertebb: He-Ne lézer (10 He/Ne). Kis energia, Széleskorii hasznalat VZ";;J;
CO; lézer: COzNyHe keverék; =10 m; Oridsi teljesitmeny (100 W) o2 A réntgentsl az infravordsig rendelkezésre allnak 1ézervonalak
ézerrel .
3. Festéklézerek
S festékek (pl. rodamin, k in) hig oldata; P ala as 1é ” ra . .
h;:;\:]ealst esiekel (p rodamin umann) Ig oldata; Pumpalasra mas lezer A Iezeralkalmazas szempontjal
Nagy teljesitmény (Q-kapcsolt médban); Hangolhato nték
estéklézer ., , , s . . .
4. Félvezetd (dioda) lézerek Iranyithatésag (kis divergencia)
Osszefekvd p- és n-tipusu, szennyezett félvezeték hataran. monOkromat|kussag
Rezonator tiikrokre nincs sziikség (belsd visszaverddés) .
Voros, IR spektralis tartomany. Nagy kontinuus izemmadu teljesitmény kOherenCC|a . 10mW DVD Iejétszé
(akér 100W) v iy o lej
Nyalabkarakterisztika nem tdl j6. Kis méret miatt széleskorii alkalmazas. rO\_”d ’|mp’ulzusok lehetGsege : gg%vmw Dle clirto 16 " .
teliesitmény o ot o kol

A rontgentsl az infravordsig rendelkezésre allnak lézervonalak. = 7

= 3kW ipari CO, lézer (Iézervagd)
= 1TkW 1 cm diédalézer-rad




Tavolsag/sebességmérés lézerrel.
LIDAR: “Light Detection and Ranging”

iranyithatosag, rovid impulzusok

MALDI-TOF:
matrix-assisted laser desorption/ionization
time of flight mass spectrometry

teljesitménysiriség

“Laser capture microdissection”

termolabilis polimer

b g
*T.)0e a gy(ijtésapka aljan o:') o g

B . P . | "
= infravoros lézer : 'y |
i _ :s_ megolvasztja a g I—I
lézer EELI polimert meg_olvadt p'ollmerE:sepp
N ] mikroszkopos képe
pasztazo
tiikér S kivalasztott sejtek a
polimer olvadékban
% I r—rl—m. W 1
Cc [ | . , .
[} | A +—— fogoers te’JJ?’S”’:meny'
0 suruseqg,
® 1 gyorsitébal B "vioer iranyithatosag
- etektorba =
impulzus lézer . :
Felvetel: N, 337 nm @ i & fellleti megtartoerd
: . rekonstrualt térbeli ionok 9
: elhelyezkedés.
: Kozlekedési . jelentéség: lokalis
M . - minta - Py
. sebességmérében: analitika lehet&sége
: 100 impulzus 0.3 s mintatarto (kémia, genetika)
alatt
| 9 10
Holografia koherencia _
A N Fluorescence Recovery After Photobleaching (FRAP)
ean; er " = Virtual
Coherent [ Hivmination _ QC image
light heant | ‘ | beam G Object -
e
o~ sejtmembran, benne diffundlé
Object ﬂuoreszlé molekuldk
beam Reconstruction | Photographic A te IJeS itménysﬁ rd Ség ,
beam plale megiligitis iranyithatésag
Reference intenziv
beam lézerfénnyel

Mirror

hologram felvétele

nyiréerd

\

‘.&h

Gabor Dénes
(1900-1979)

hologram fotolemez
felllete

Phatagraphic
plate

Reconstructed
wavefronis

hologram megtekintése
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kifehérités elStti kép N.B.:
“Bleaching”: fehérités
“Photobleaching”: fotokifehérités

diffuzié, fluoreszcencia intenzitas né

diffGziés allandé meghatarozhato
a fluoreszcencia intenzitas
visszatérésének iddbeli
lefutasabdl:

kozel teljesen visszatért fluoreszcencia
E:-'LT‘ e ki

(2]

A c D kifehéritést azonnal kévetd kép 2

o w
S s l) e
N
c
2 4¢,,
- Dﬂ B e ' .

T8 1m e &8 D = diffuziés allandé

w = kifehéritett terlilet atmérdje
tp = idSallando
fluoreszcencia visszatérése 12




Fluorescence activated cell sorter (FACS)

Fluoreszcencia aktivélt sejtvalogatas; Aramlasi citometria (flow cytometry)

Lézer pasztazo konfokalis mikroszkopia

® Fluoreszcensen fajlagosan megjeldlt sejtszuszpenziot sejtenként analizalunk - PR n

* Sok paramétert mértink (fluoreszcencia intenzitas kiilonb6zé hullimhosszokon, szoéras) | monokromatikussag, iranyithatésag |
* Statisztikai analizist végziink

* Sziikség esetén a sejteket szétvalogathatjuk a paraméterek alapjan

pasztazas
Sejtszuszpenzio citometrias statisztika
T cells (CD3*) B cells (CD19%)
Folyadek- Aramio A n, o
képeny sejtek o e
L Unstained cells 4
B cells {(D19%)
Szfirsk | Detektor
oo
g8 3
: 88 —»
Lézer Fokuszalé J 83 “konfokalis elv”
optika oo Unstalned 3 .
p Detektor cells } objektiv lencse
(E b > S D Tcell! p fékuszsril;:‘c;\b érkezd
detektor
Sejtszorter [ Dikroikus tikér Lencsék és szlirék -
\ monokromatikussag,
; - kis nyalabatmeérd
Szferikus Ovoid fokuszsikon kiviilré|
sejtek sejtek 13 érkezé nyalab “pinhole” z6ld: mikrotubulusok; vérés: aktin; kék: sejtmag 14
o o o s e
Multifoton fluoreszcencia mikroszkopia ) .
Lézercsipesz

| monokromatikussag, iranyithatésag, révid impulzusok |
*két (vagy tdbb) foton energigja 6sszeadddik a gerjesztéskor |
egerjesztés (kOvetkezésképp emisszid) csak a fokuszpontban (limitalt
fotokarositas)
*gerjesztés nagy (kdzeli IR) hullamhosszu, révid (fs) fényimpulzusokkal o lezer
*nagy hullamhossz miatt mély optikai behatolas (akar tobb mm) : :

GERJESZTETT
ALLAPOT

A=400 nm

teljesitménysiiriiség, iranyithatésag |

baktérium sejt
manipulalasa
|ézercsipesszel

gradiens er6é

A=800 nm

w fénytéré B
‘ & ‘ X mikrogydngy EGYENSULY
g
= 5 ey Arthur Ashkin (1970)
E.Evn\zsz.o' O Eﬁﬁlm x2 szorasi eré
(fénynyomas) »
fe] v v molekularis
a lézercsipeszben a fotonok és a fénytoré — lerr?nrtlgres ‘
részecske kézétt impulzuscsere 1ép fel enhetosege!
molekula
manipulalasa
lézercsipesszel
egyfoton ketfoton 3 pm atmérdji latex
fluoreszcencia fluoreszcencia AR,
mikrogyéngyok
agyKerg optikai csipeszben
piramissejtek z0ld: proximalis vesetubulusok; vérés: albumin (plazma) 16

aktin filamentum dsDNS




A lézer orvosi alkalmazasai

Bees( lézernyalab Reflexid

Megfontoland6
1ézertulajdonsagok:

Refrakcio

« Iranyithatosag (kis divergencia,
sebészi alkalmazasok)
AbSZOpri 0 « Teljesitménysiiriiség (sebészi
alkalmazasok)
* Monokromaticitas (szoveti
abszorbancia)
» Koherencia (interferencia,

Emisszio képalkotas)

Széredas” / I\

Biologiai szovet!

A bioldgiai szbvet tulajdonsagai alapvetéek a hatas kialakitdsaban:
abszorbancia, transzmittivitas, fényindukalt reakciok

Fény altal indukalt folyamatok a szévetekben

A lezer or)’os_' A fény elnyelGdése
alkalmazasai 7
+*
~ Sugdrzas . Sugdrzdsmentes
Széveti autofluoreszcencia dtmenet
Exigén kromofdrok
flupreszcencidja
¥ ¥ T
Fotokémiai Atomizécio lonizacid Héhatas
reakcio
lézertermia, ~koaguldcic karbonizécié
biostimulacio vaporizdcio
a0°C 60°C 100°C 300°C

Sebészeti szakmak: “lézerszike”, koagulacio, vérzés nélkili operacio.
Daganateltavolitas. CO, és Nd:YAG lézer. Holmium lézer lithotripsia (urologia).
Borgyogyaszat: rendkivil kiterjedt alkalmazas - anyajegyek, tetovalasok,
fellleti erezettség, sz6rzet, daganat eltavolitasa, stb.

Fogaszat: szuvas részek preferaltan abszorbealnak.

Fotodinamikus tumorterapia: fotoszenzitiv, tumor altal preferaltan felvett
kémiai anyagok aktivalasa lézerrel.

Szemészet: Retinalevalas, szemfenék fotokoagulacidja, glaukéma,
fotorefraktiv keratektomia (PRK). 18

Boérgyogyaszati... Szor/ tetovalas/ anyajegy eltavolitasa
phototricholysis, photoepilacio
alapja: szelektiv fototermolizis kromoférok altali szelekiv abszorpcié

alkalmazott kromoforok :

1.szén (exogén,

széntartalmu kendcsok)
2. hemoglobin (endogén)
3. melanin (endogén)

Bérgyogyaszati alkalmazasok

Fellletes erek, vénak eltavolitasa

Ranctalanitas

Rhinophyma (faggyumirigy hipertéfia, fibrozis)
20




Onkolégiai alkalmazasok. Fotodinamikus terapia

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

Haromkomponensii tumorterapias
moédszer:
1. Fotoszenzitizalé agens, 2. Fény, 3. Oxigén.

Fény szervezetbe juttatasa: fellileti megvilagitas, optikai kabel

Lepések: */ é @ G"

1. Fotoszenzmzalo prekurzor beadasa ammolevullnsav ALA

2. Néhany 6ras inkubacios id6 koncentralédas a tumorban. Az
ALA protoporphyrin IX-é alakul.

3. A célterilet megvilagitasa diédalézerrel (néhany perc).

4. Protoporphyrin abszorbeal > gerjesztett szingulett allapot >
triplett allapot > energiatranszfer triplett oxigénnel >
gerjesztett, reaktiv oxigén > szdveti reakcid. Néhany
napon beliil a terulet elhal, levalik.

21

Szemészeti alkalmazasok: Alapelvek

Az optikai kozegek transzmisszidja hullamhossz-fliggd

Lathato lézer UV lézer retina cornea
g A (nm)
—_— ]
I . =1
| —-=-—_~'—3—'_z 340
| I.l 'I—'—_| 360
\\ .I - 00
szemlencseé
22

Szemeészeti alkalmazasok: LASIK

“Laser-assisted In Situ Keratomileusis”
A refraktiv 1ézer-szemsebészet egy fajtaja

Torténet:

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

Lucio Buratto (Olasz) és loannis Pallikaris (Gordg), 1990: keratomileusis és
photorefractiv keratectomia kombinalasa.

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

Lépések:

1. Kontaktlencse eltavolitasa (7-
10 nappal a beavatkozas el6tt)

2. Lézeres letapogatas (kis
teljesitmény): a cornea
topografidjanak megrajzolasa

3. Cornea feluletérdl egy lemez
felhajtasa (fs lézerrel)

4. Stroma anyagabdl eltavolitas
(néhany 10 mikrométer
vastagsagban). Excimer lézer
(193 nm).

Optikai koherencia
tomografia (Optical
Coherence Tomography):
* noninvaziv

* kontrasztanyagmentes

Szemészeti alkalmazasok: OCT

* majdnem mikroszképikus e |
felbontas Semirnsoeiont Retina same
gt boam R
o T W B
Miikédési elv: wisargn T .
. Ja , . nm L
* A minta mélyebb részeiben waidlengitn me,D
visszaverddo, illetve szorodo Miror 2 Ay oy
sugarak interferometria A Transmited light
segitségével b <ave. B
szétvalaszhatok. o Merterometria | B NNV
* A reflektalo rétegek helyzete ~ °"endeses @z ociben (’Y\
meghatarozhato. e \ - ,.-,
* A minta szerkezete (1-2 mm Infrared light ‘ 3
mélységben) feltarhato. s ‘ B Refiected light
Mirror #2 rl:g

Vitreou
Fovea

Choroid

Refinal Pigment Epithelium

normal retina macula degeneracid




