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LEZEREK MINDENUTT

“LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION”
Fényer06sitést megvaldsitoé lumineszcens fényforras.

5 mW didédalézer Terawattos NOVA 1ézer - Lawrence Livermore Laboratories
néhany mm Futballpdlya méret



LEZERTORTENET DIOHEJBAN

Albert Einstein
(1879-1955) =

/ * 1917 - Albert Einstein: indukalt emisszi6 elméleti predikcidja.
e schavion e 1946 - G, Meyer-Schwickerather: elsé szemmyitét fénnyel.

* 1950 - Arthur Schawlow és Charles Townes: az emittalt fotonok a
lathat6 tartomanyba eshetnek.

Theodore Maiman
(1927-2007)

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

< : Nik: a G. Basow . 27 12 . P
(1922-2001) * 1960 - Theodore Maiman: elsé 1ézer (rubin 1ézer)

* 1964 - Basow, Prochorow, Townes (Nobel-dij): kvantum elektronika
1) * 1970 - Arthur Ashkin: 1ézercsipesz

m &l 5 * 1971 - Gdbor Dénes (Nobel-dij): holografia

. s * 1997 - S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij): 1ézeres
Ste;eng L~ ,_ atomhyités.

(1945) \§ = 5 * 2013. oktober 8 - NIF (National Ignition Facility, USA): magftzi6
r l | beinditdsa 192 1ézernyaldbbal, pozitiv energiamérleg.

N | Gibor Déres * 2017 - ELI (Extreme Li%ht Infrastructure) induldsa, Szeged.
‘ - Attoszekundumos (107 s) fényimpulzusok elééllitasa.

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

Charles H. Townes

\i
Krausz Ferenc L S



A LEZER ALAPJAI 1.
INDUKALT (STIMULALT) EMISSZIO

1. Abszorpcié 2. Spontdn emisszio 3. Indukalt emisszid
E
2 A N,
p(v) p(v) B;;
By Agy
El Nl v v
Atmenet gyakorisga: Atmenet gyakorisaga: Atmenet gyakorisaga:
n12=N1Ble(V) Nny1=N>Ay n21:N2821Q(V)
AE= Ey-E;=hv E,-E; fotonok ) Kiils6 sugdrzdsi tér hatdséra.
energiakvantum eg}jma§tol fuggﬁtlef‘UI Sugdarzasi tér energidja no.
elnyelésekor. a tér minden irdnydba. Emittalt és kiils6 fotonok fézisa,

irdnya, frekvencidja megegyezik.

Magyardzat: kétallapott atomi vagy molekuldris rendszer

Ei, E>: energianivok, Ex>E;

o(v) : sugdarzasi tér spektrdlis energiastirtisége

N1, N2 : adott energianivon levs atomok, molekuldk szama

Bi2, Az, Boi: energianivok kozotti dtmeneti valdszintiségek (Einstein-féle egytitthatdk), Bio = B



A LEZER ALAPJAI II.
POPULACIO INVERZIO

d]=]K(N2-N1 )dx

Fényerosités az K R ] = energiadram-siriiség
ATV A 1 = alland6
ene.ljgluanlY()lf £€1&Y[1V J kozeg J +d] x = fény édltal a kdozegben megtett ut
betoltottségétol flige N1, N2 = atomok szdma az energianivén
dx N.B.: Ha dJ pozitiv, tobb fény jon ki a

kozegbol, mint amennyi bejut!
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Termikus egyensiily Populdcio inverzio
E,

1 \ Gyors relaxdcio

® Populéci6 inverzi6 csak
E; Metastabil dllapot

tobbdllapott rendszerben!
® Pumpalids: elektromos,
optikai, kémiai energia Lezeratmenet

EO v

Pumpadlas




A LEZER ALAPJAI III.
OPTIKAI REZONANCIA

Részlegesen
Zaré6tiikor (99.9%) Pumpélds ateresztd tiikor (99%)
bl N
Aktiv kbzeg > Lézernyalab
7
ettt

a’:m-& m=123, ..
2

Rezonator:

® két parhuzamos sik (vagy homor) tiikor

® 2 kimeno fényteljesitmény egy részét visszacsatolja a kozegbe
® pozitiv visszacsatolds -> Ongerjesztés -> rezonancia

Optikai zar a rezonatorban: Q-csatolds, impulzus tizemmadd



A LEZERFENY
TULAJDONSAGAI

I. Kis divergencia
Parhuzamos nyalab

2. Nagy teljesitmény

Folytonos uzemmaodban tobb tiz, akar szaz W (pl. CO, lezer)

Q-csatolasu izemmaodban a pillanatnyi teljesitmény hatalmas (GW)

Kis divergencia miatt oriasi térbeli teljesitménystriség

3. Kis spektralis savszélesség
“Monokromaticitas”
Nagy spektralis energiastriseg

4. Polarizaltsag

5. Rendkiviil rovid impulzusok lehetdsége

ps, fs
6. Koherencia

Fazisazonossag, interferenciaképesség

Intensity (counts)
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He-Ne lézer
emisszios
spektruma

0

300

|dobeli koherencia (kulonbozé idopontokban emittalt fotonok

fazisazonossaga)

Térbeli koherencia (nyalabkeresztmetszet menti fazisazonossag)

Alkalmazas: holografia, optikai koherencia tomografia
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LEZERTIPUSOK

Fényerdsito kozeg alapjan:

1. Szildrdtest lézerek

Kristdlyokba v. tiveganyagokba bevitt fémszennyez&dés; Rubin, Nd-YAG,
Ti-zafir

Voros-infravoros spektrdlis tartomdny; Folytonos, Q-kapcsoldsu tizemmad,
nagy teljesitmény

2. Gazlezerek

Legismertebb: He-Ne lézer (10 He /Ne). Kis energia, Széleskort hasznélat
CO; lézer: COx-N,-He keverék; A~10 pm; Oriasi teljesitmény (100 W)

3. Festéklezerek
Szerves festékek (pl. rodamin, kumarin) hig oldata; Pumpdldsra mds lézer

hasznalt
Nagy teljesitmény (Q-kapcsolt médban); Hangolhat6

4, Felvezeto (dioda) lézerek

Osszefekvs p- és n-tipust, szennyezett félvezetSk hatdran.
Rezonator tiikrokre nincs sziikség (belsé visszaver6dés)

Voros, IR spektrdlis tartomény. Nagy kontinuus tizemmaddu teljesitmény
(akar 100W)
Nyaldbkarakterisztika nem tul j6. Kis méret miatt széleskori alkalmazas.

A rontgentdl az infravorosig rendelkezésre dllnak lézervonalak.

Total
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LEZERALKALMAZAS
SZEMPONTJAI

® [ranyithatésag
® Monokromaticitas

® Koherencia

® Rovid impulzusok lehetGsége

® Teljesitmény:

= 5mW - CD-ROM meghajté
5-10 mW — DVD lejétsz6 vagy DVD-ROM meghaijté
100 mW — Nagysebességti CD-RW 1iré
250 mW - DVD-R 116
1-20 W — szilardtest-1ézer mikromegmunkadldsra
30-100 W — sebészeti CO, lézer
100-3000 W — ipari CO, 1ézer (1ézervago)
1 kW -1 cm diédalézer rad



SEBESSEGMERES LEZERREL

LIDAR: ““LIGHT DETECTION AND RANGING”

Lézer

[rdnyithatésag

Pasztazo tiikor

S

Feliilnézeti elrendezés

Apple iPhone 12Pro

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




MALDI-TOF:

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

Teljesitménystirtiség

MALDI- . Intensity
TOF sémdja

Gyorsitéba/
s Detektorba

Impulzus lézer
N2, 337 nm i
- Tonok

Minta

/ / Mintatarto

—




“LLASER CAPTURE
MICRODISSECTION”
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.
Gabor Dénes
(1900-1979)

Hologram fotolemez feliilete

HOLOGRAFIA

‘ Koherencia ‘

Heunispniimes

Caherent Wivmrmation | = | .
l'li‘l'u hlﬂu’ t\'lu" - f’h'||\ T
+—— —_— = ‘
CAer
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Meervai
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Photographic

ety

Hologram felvétele

Hologramok

Virtual
image

Réconstruction Photographic
beam plate
—_——
Reconstructed
wavefrents

Viewer

Hologram megtekintése




Fluorescence Recovery After
Photobleaching (FRAP)

Sejtmembran, benne diffundalo
fluoreszkaldé molekulak

B Rt at mia e hen on
zfgsz%i}awmw %%%%%W%%W §

Megvilagitas
intenziv

|ézerfénnyel 313844
3

R AR g
gg%?gg m%ww ST BRI

Teljesitménystriség,
irdnyithatsdg

N.B.:
“Bleaching”: fehérités
“Photobleaching”: fotokifehérités

Diffuzio, fluoreszcencia intenzitas no

it s
SRERE %wgwgww%m% g

9y,

Diffuzios allando
meghatarozhato a fluoreszcencia

Kozel teljesen visszatért fluoreszcencia

A R A aR R s et oae ) . ) ;s . .y .
D ﬁgﬁg SRR R R intenzitas visszateresenek idobeli
lefutasabol:
10—--«6--»- C D 2
3 0. DY
0.6+ -
Ny
£ 04- 4tD
§ 0.2- 5
= o0+, : I . | D = diffuzids allando
0 100 200 300 400 . , _
. w = kifehéritett terulet atmérdje
1do (s)

to = idoallando
Fluoreszcencia visszatérése



Fluorescence activated cell sorter (FACYS)

Fluoreszcencia aktivalt sejtvalogatas; Aramlasi citometria (flow cytometry)

* Fluoreszcensen fajlagosan megjeldlt sejtszuszpenziot sejtenként analizalunk ‘ Monokromaticitds ‘
® Sok paramétert mérunk (fluoreszcencia intenzitas kiilonbozé hullamhosszokon, szoras)
* Statisztikai analizist végzunk

* Szukség esetén a sejteket szétvalogathatjuk a paraméterek alapjan

S t . r . o7 . .
ejtszuszpenzio Citometrias statisztika

'S i i T cells (CD3%)} B cells (CD19%)
~O ‘ :
Folyadék- A : , Ji
™ Aramlo . i
kopeny . seitek ﬁ\._ A A | W VORI e,
'.- -J | .
- A Unstained cells 4
il B cells (CD19%)
z(iré
Detektor ;.
oo
=8 |
£3 l
Lézer Fékuszalo 1 |
i od . :
optika Unstained | l
Detektor cells ™ Q

‘ i ’ T cells (CD3%)

(:@_.

Sejtszorter

Dikroikus tukor Lencsék és szlrok

Szferikus
sejtek

Ovoid sejtek




Lezer pasztazo konfokalis mikroszkopia

‘ Monokromaticitds, irdnyithatdsag ‘

Pasztazas

“Konfokalis elv”

Objektiv lencse

Fokuszsikbol érkezo
nyalab

Detektor

Minta

Fokuszsikon kivulrdl
érkezo nyalab “Pinhole” Zold: mikrotubulusok; Voras: aktin; Kék: sejtmag



Multifoton fluoreszcencia mikroszkopia

‘ Monokromaticitds, irdnyithatdsag, rovid impulzusok ‘

*Ket (vagy tobb) foton energiaja osszeadodik a gerjesztéeskor

*Gerjesztes (kovetkezeskepp emisszio) csak a fokuszpontban (limitalt fotokarositas)
*Gerjesztes nagy (kozeli IR) hullamhosszu, rovid (fs) fenyimpulzusokkal

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

GERJESZTETT
ALLAPOT
A=400 nm
Fény- Q’[
emISSZIO

A=800 nm

——

eI"jESZtES

‘

Gerjesztés

O

Egyfoton Kétfoton
fluoreszcencia fluoreszcencia

Agykérgi piramissejtek Zold: proximdlis vesetubulusok; Véros: albumin (plazma)



LEZERCSIPESZ

‘ Teljesitménystiriiség, irdnyithatésag ‘
Léger
— =

Mikroszkdp objektiv Baktérium sejt
| Gradiens manipglélésa
F erd lézercsipesszel
oy Fénytoro .,

Arthur Ashkin (1970)

SzoOrasi erd

(fénynyomads)
! Molekuléris
A lézercsipeszben a fotonok és a fénytord részecske er6mérés
v ey s ) lehetGsége!
kozott impulzuscsere 1ép fel

Molekula

manipuldlédsa

l1ézercsipesszel

3 ym atmérdji latex
(polistirol)
mikrogyongyok
optikai csipeszben

Aktin filamentum dsDNS



A LEZER ORVOSI
ALKALMAZASAI

Beess 1ézernyaldb

Reflexio

Refrakcio

. \Abszorpcié
Szérodas /| \

o Emisszio
Biologiai szovet!

Megfontolando
I¢zertulajdonsagok:

e Iranyithatosag (kis divergencia,
sebeszi1 alkalmazasok)

e Teljesitménysitiriiség (sebészi
alkalmazasok)

e Monokromaticitas (szoveti
abszorbancia)

« Koherencia (interferencia,
képalkotas)

A biolégiai szovet tulajdonsagai alapvetSek a hatés kialakitdsédban:
abszorbancia, transzmittivitas, fényindukalt reakciok



A LEZER ORVOSI
ALKALMAZASAI

Sebészeti szakmdk: “1ézerszike”, koaguldcio, vérzés nélkiili operdcio.
Daganateltdvolitds. CO, és Nd:YAG lézer. Holmium lézer lithotripsia
(urolégia).

Bérgyogydszat: rendkiviil kiterjedt alkalmazds - anyajegyek, tetovalasok,
feltileti erezettség, szOrzet, daganat eltdvolitasa, stb.

Fogdszat: szuvas részek preferdltan abszorbealnak.

Photodynamids tumorterdpia: fotoszenzitiv, tumor altal preferdltan felvett
kémiai anyagok aktivaldsa lézerrel.

Szemészet: Retinalevadlds, szemfenék fotokoaguldcidja, glaucoma,
fotorefraktiv keratektomia (PRK).



BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK

LEZERES SZORTELENITES
Phototricholysis, photoepildcio

Alapja: szelektiv photothermolysis
chromophorok 4ltali szelekiv abszorpcié

Alkalmazott chromophorok:
1. Szén (exogén, széntartalmui kenbcsok)
2. Hemoglobin (endogén)
3. Melanin (endogén)




BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK

TETOVALAS ELTAVOLITAS ANYAJEGY (NAEVUS) ELTAVOLITAS

Kezelés el6tt Kezelés utan Kezelés el6tt Kezelés utan



BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:

FELULETES EREK, BAR FELULETI MODOSITASA

ASA (‘‘RESURFACING”)
w7 ,‘-,;: il “Q f
o ¥ I5r

Ranctalanitds

Rhinophyma (faggytimirigy hipertéfia, fibrézis)

Kezelés utan



ONKOLOGIAI ALKALMAZASOK
FOTODINAMIAS TERAPIA

Photodynamids terdpia (PDT):
Roswell Park Cancer Institute 1970-es évek.

Hdaromkomponensii tumorterdpids modszer:

////

Fény szervezetbe juttatdsa: feliileti megvildgitas, optikai kédbel

Lépések: /{
i

step ! step 2 step 3 Step4
1. Fotoszenzitizal6 prekurzor beaddsa (aminolevulinsav, ALA). . oot
2. Néhany 6rés inkubdcids id6 koncentrdl6das a tumorban. Az
ALA protoporphyrin IX-é alakul. k/v
3. A célteriilet megvildgitasa diddalézerrel (néhdny perc). Baed singet e N
4. Protoporphyrin abszorbedl > gerjesztett szingulett dllapot > i T F’
triplett dllapot > energiatranszfer triplett oxigénnel >

light
gerjesztett, reaktiv oxigén > szoveti reakcid. Néhany \}\’g\\’,

napon beliil a tertilet elhal, levalik.

Typel
fluorescence A
biomolecule
phosphorescence

Ground singlet state




SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
ALAPELVEK

Az optikai kozegek transzmittivitasa hullamhossz-fliggd

Lathato 1ézer UV lézer

\ \@ <280
X \

| 300
| 320
| 340

/ | 360
7 | >400

/]




SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
LASIK

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

Tortenet:

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

Lucio Buratto (Olasz) és Ioannis Pallikaris (Gorog), 1990: keratomileusis és
photorefractiv keratectomia kombinéléasa.

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

Lépések:

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

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

3. Cornea feli etéréf egy lemez felhajtasa (fs

4.

lézerrel)
Stroma anyagébdl eltavolitds (néhe’m{ 10
mikrométer vastagsdgban). Excimer 1ézer
(193 nm).
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SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
OCT

Detector |
Optikai koherencia tomogrdfia (Optical Semitransparent -
. i lit etina same
Coherence Tomography): frotsh e dstance
o . ‘ N\ /", ~ @s mirror
noninvaziv e
® kontrasztanyagmentes nfraredlight 2 N\o? o
. . s e ¢ 800nm [
® majdnem mikroszkdépikus felbontds aRlarote
Detector
Mirror #2 E ) . [y
s s s e ‘l
MMkOdBSl elv' A Transmitted light ;-:.’,
® A minta mélyebb részeiben
visszaverddo, illetve sz6r6do sugarak Interferometriai %
interferometria segitségével Hrendesés ay OCTD %
4 £ £ elrendezes az -ben !
szétvalaszhatok. A\\
® A reflektdlo rétegek helyzete S\
meghatdrozhato. » R\
\ \
® A minta szerkezete (1-2 mm '”f';[;gd light }//
7 2z z z nm )
mélységben) feltarhato. el 4 B Reflected light

»
Mirror #2 [ —_—

Vitreous

P g 2 = ~ oy

e & v - =,

S n I e T
P S e LS
o :

Retinal Pigment Epithelium Choroid

Normdl retina Macula degenerécié



https:/ /feedback.semmelweis.hu / feedback / pre-show-
qr.php?type=feedback&qr=MFIR63LEQOMBPI1B
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