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light amplification by stimulated emission of radiation

Fényerdsités a sugarzas indukalt emisszigja altal




Egy kis torténelem. ..

1917 - Albert Einstein: az indukalt emisszio elméleti predikcioja

1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorow, C. Townes: ammonia maser
(m-mikrohullam)

1960 - Theodore Maiman: az elsé 1ézer

(rubin lezer)
Lampaval megvilagitott szintetikus rubin
kristaly—> 694 nm lézer fény




Fizikai Nobel-dij 1964
Lézerek és mezerek fejlesztése terliletén végzett Uttdré munkassagukért

Alexander Prokhorov Charles H. Townes Nicolay Basov

Fizikai Nobel-dij 1971
A holografia kidolgozasaert
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XI. kertlet, Magyar tudosok korutja 2. Géabor Dénes



Fizikai Nobel-dij 1997
az atomok lézeres hiitésére és befogasara
Kifejlesztett modszerert

Steven Chu

Fizikai Nobel-dij 2000
A félvezeto 1ézerdiodakert

Zhores lvanovich Alferov Herbert Kroemer



Fizikai Nobel-dij 2018
A dijat a mai lézertechnika kifejlesztéset megalapozo fizikai
alapkutatasokért adomanyoztak

Ashkin Mourou és Strickland

az optikai csipeszek Iétrehozasaert, illetve = THE NOBEL PRIZE ezzel szemben a nagy intenzitasu, ultra-
azok biologiai rendszerekben torténd IN PHYSICS 2018 rovid optikai impulzusok eloallitasaért
alkalmazasaért kapta meg az elismerést. Az AN i itélték oda a dijat. Az efféle lézereket

payaw|3 sepyiN suo

optikai csipesz kilonlegessége, hogy
lezerujjaival képes megragadni az apré
részecskeket, peldaul az atomokat.

nemcsak az iparban, de a gyogyaszatban is
fel tudjak hasznalni, segitseguikkel ugyanis
precizen lehet bevagasokat ejteni és
lyukakat farni a kiilonboz6 anyagokon.

Laser beams

/ \ Arthur Gérard Donna
Ashkin

Mourou Strickland ‘ l

» “for groundbreaking inventions
\ : in the field of laser physics” ultrashort pulse
\ | oscillator
| stretcher
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Fizikai Nobel-dij 2023
elektronok atomon beltli mozgasanak vizsgalatat szolgalo attoszekundumos fényimpulzusokat
eloallito Kisérleti modszereikert

NOBEL PRIZE

BLIVEICS 2023
! EELEDIL - L. \J

Pierre Ferenc Anne
Agostini Krausz L'Huillier

“for experimental methods that generate
attosecond pulses of light for the study
of electron dynamics in matter”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

https://wigner.hu/hu/uton-nobel-dijig-krausz-ferenc-egyuttmukodese-magyar-kutatokkal-csilleberci-kaleidoszkop



A lézerfény eloallitasanak feltételei és lepesel



Specialis elektron energia allapotok
l. harom energianivos rendszer

E1
gerjesztett E
allapot 2
hosszu éelettartamu
kozbiilso allapot
E, o0 o o oo Metastabil
, allapot
alapallapot

Lézeranyag: szennyezett kristaly, két vagy tobb gaz keveréke, tobb energianivés festékmolekulak oldata



Elektronallapotok betoltottsege
I1: Populacio inverzio
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Termikus egyensuly Populacio inverzio
Boltzmann eloszlas szerint: “forditott” betOltottseg
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Gerjesztes
[11: Optikal pumpalas

élettartam ~ 108 s populacio inverzio
E, —0-0—0-—0-0-—0— sugarzas nelkili energialeadas
: . s-o0—o0—o0-o90o9o— L
gerjesztés
_— élettartam ~ 103 s
pumpalas
—_— e —
EO

Optikail pumpalas = kiilsd forrasbdl torténo energia bevitel (elektromos, optikai, kémiai energia)



Spontan emisszio

E1
-o-0—0—0—9o—o9o— L
spontan
E, e fenyemisszio

kis valosziniseggel




A metastabil nivén 1€vo elektronok relaxacidjanak
stimulalasa

hf=E,-E,

E, Stimulalt / indukalt
emisszio




A metastabil nivon 1€vo elektronok relaxacidjanak
stimulalasa

hf=E,-E, N




[ézercsO — optikal rezonator

pumpalas
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zaro tukor

nyito tlikor

Alapallapotu lézerkdzeg

L

All6hullam kialakulasa a rezonatorban

alapallapot

@® elsé energiaszint

@ masodik energiaszint
spontan emisszio
indukalt emisszio



L ézerfény altalanos tulajdonsagai

Az indukald es az indukalt emisszio révén keletkezett fotonoknak
azonos:

* energiaja
« fazisa

* rezgeési sikja

* terjedeési iranya

ﬂ » Ezért az indukélt emisszidval keletkezett fény:

 Monokromatikus
* koherens

 polaros

* jol fokuszalhato



AZ |ndUké|t em|SSZ|éva| keletkezett fénV e He-Ne lézer emisszids spektrum
) 6528 nm .

00000

1. monokromatikus — keskeny spektralis savszélesseg
2. koherens — interferenciakepesseg
1d6beli koherencia: (kiilsnbszs idépontokban emittalt fotonok

fazisazonossaga)
terbeli koherencia: (nyalabkeresztmetszet menti fazisazonossag)

Kis divergenciaju: kevésbeé szettarto (kozel pahuzamos)
Polaros

Rendkiviil révid impulzus 1d6: fs, ps, as

Nagy teljesitmeny (kW-GW): nagy térbeli teljesitménysiiriiség,
pl.: Nd-YAG lézer impulzus energia 2 J, 20 ns, 10 Hz —> kisugarzott
atlagteljesitmeny: 2 J/0,1 s = 20 W, egy impulzus ideje alatti teljesitmeny:
2J/20 ns =108 W

7. Impulzus és folyamatos lizemmaod Lézer fény interferencia mintazat

L e




Lézerek tipusai — anyaguk szerint

Szilardtest lezerek: fémionnal szennyezett kristalyok (Rubin, Nd-YAG itrium-atuminium-
granat, Ti-Zaﬁr)

Gazlezerek: He-Ne, CO,, Ar, Kr
Festeklezerek: szerves festékek hig oldata (rodamin, kumarin)

Féelvezetd (dioda) 1ézerek: p és n-tipust félvezetdk kombinacioja
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Lézerek orvosi alkalmazasi Iehetoséger — egy kis elmélet. ..

A feny elnyelédése

!
' '
Sugarzas Sugarzasmentes
szdvet autofluoreszcenciaja relaxacio
kiils6 kromoférok fluoreszcenciaja

v

v
Fotokemiai \ / Termikus hatasok
realkmok Zuzas (fotodiszrupcio) 1

A nagyintenzitasu lézeres besugarzas altal keltett gyors

Fotoablacio folyamatok (ablécio, vaporizacio, hétagulas) a besugarzott Koagulacié
Nagy teljesitményti impulzuslézer térfogatban, valamint annak kozvetlen kdrnyezetében mechanikai Vaporizacio
nyalabjanak céltargyra valé fokuszalasa hatasokat(pl. I1okeshullam) kelthetnek. Ezen mechanikai hatasok Karbonizacié

a szOvetek fragmentalddasahoz vezethetnek. A fotodiszrupcio
féleg lagyszovet esetén alkalmazott elnevezés, de gyakran ide
értik a testfolyadék és szilard anyagokban (pl. vesekd)
bekdvetkez6 Iézerindukalt mechanikai roncsolast is.

soran a feliiletre merdlegesen plazmaallapotu
anyagfelho 1ép ki az anyagbol, ¢€s jol
definialt éles peremi godrot hagy maga utan



Termikus hatasok

lézertermia, Kkoagulacio vaporizacio
biostimuldcio karbonizacio

| | | |

40 °C 60 °C 100°C 300 °C
Ortopédiai alkalmazas

Oral Diagnosis

Sraliregt herpesz Prosztata megnagyobbodéas

lézeres kezelése

Retina kezelése



A fény penetracios kepessege a kiilonbozo szovetekben hullamhossz fiiggo
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Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — FOGASZAT
Softlezer terapia (SLT)

Biostimulacio
Alacsony teljesitmeny: 100-150 mW

Két hullamhossz tartomany:
650-660 nm — 3 cm hatasmeélység,
780-980 nm — 8-10 cm mélyseg

Gyorsabb sebgyogyulas
Antimikrobialis hatas

csontpotlas, az implantatumok
belltetesét kovetd folyamatok

allkapocs-iziileti korkepek




Caries lézeres eltavolitasa

Vaporizacio és mechanikai hullam
ErYAG

2940 nm

hatasa felszines, a lezersugar nem halad
keresztill a besugarzott zomanc és
dentinszOveten

apatitkristalyok kitorése a kornyezo viz
elparolgasaval, de elszenesedeés nélkiil
jatszodik le

nincs szoveti felmelegedés



caries eltavolitasa




| ézeres fogfeherites

« Argon lézer
* 488 nm

Fogfehéritd toll reklam...

https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI15JvGsE



Szajsebészeti alkalmazasok

Nd: YAP* lézer
1340 nm

gingivectomia

*YAIO;:Nd Neodymium doped yttrium aluminium perovskite



Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — BORGYOGYASZAT

Kromofora

Hemoglobin

Elhelyezkedés

Dermis felsd része

Kezelés célja

Az ér elzarisa

Késziilék
IPL, BBL, MaxG, 585 & 595nm PDL,
532nm KTP, 1064nm Nd:YAG

Hemoglobin

Dermis, Subcutis

Az ér elzarisa

1064nm Nd:YAG, 585nm/1064nm MultiPlex

Melanin

Epidermis

A pigment roncsolasa

IPL, BBL, MaxG, 532nm KTP,
rovid pulzusd 755nm Alexandrit |ézer

Melanin

Dermis

A pigment roncsolasa

O-kapcsolt lézerek (Nd:YAG, rubin, Alexandrit)
Picosecundumos lézerek (Alexandrit, Nd:YAG)

Bdrszerkezet
gyengiilése

Dermis

Kollagénindukcid

Hosszd pulzusd 1064nm és 1320nm Nd:YAG,
Hosszd pulzusi 2940nm Er:YAG,

Pulzald IR (infravdras fény)

Frakcionalt non-ablativ és ablativ lézerek

Dr. Varji Gabor, Lézerek az esztétikai borgyogyaszatban: a rejuvenacio modszerei, BORGYOGYASZATI ES VENEROLOGIAI SZEMLE » 2020

« 96. EVF.4. 163-181.

Epidermis & Dermis

Teljes felszin vaporizacioja

Rovid pulzusu és hangolhatd 2940nm Er:YAG

Sejtek oszlopszerd roncsolasa

Frakcionalt non-ablativ lézerek

(1470nm didda, 1540nm Er:Glass)
Frakcionalt ablativ |ézerek

(2940nm Er:YAG, 10.600nm CO2)
Frakcionalt mixed vagy hybrid lézerek
(1470nm GaAlAs didda + 2940nm Er:YAG;
1540nm GaAs didda + 10.600nm CO2



Er:YAG lezer CO, lézer

vagy
2940 nm 10600 nm
,resurfacing” — ablacios technika, az Rancok, serilések, aknék stb.

epidermisz megujitasara kezelésére

= ’. -\‘
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Dr. Varju Gébor, Lézerek az esztétikai borgyogyaszatban: a rejuvenacié modszerei, BORGYOGYASZATI ES VENEROLOGIAI SZEMLE « 2020
« 96. EVF.4. 163-181.



Felszini erek fotokoagulacion alapulo
korrekcidja

Valtoz6 impulzusu KTP
(potassium titanyl phosphate) lézer

532 nm

Célkromofor az oxihemoglobin 418, 542 és 577 nm-es abszorpcios csuccsal
DE! vererek melysege, vastagsaga, bor fototipusa, keriilendd: melnocytak, szortiiszok



Veénak fotokoagulacion alapuld korrekcioja

Nd:YAG lézer
1064 nm




Esztétikal alkalmazasok

DOESYOUR CAT NEED LASER HAIR REMOVAL?

Lasar

melanin abszorpcids spektruma 400-1200 nm

Rubin: 694 nm
Alexandrite: 755 nm
NAYAG: 1064 nm Target: Tattoo Inks




Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — SZEMESZET
FEMTO-LASIK — Femtosecond-assisted Laser In Situ Keratomileusis

|_ézeres lataskorrekcio

Cornea feliiletérol egy lemez felhajtasa
(fs lezerrel)

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

El6nyei: fajdalommentes, gyorsabb
gyogyulas, biztonsagos




Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — ONKOLOGIA
PDT — Fotodinamias terapia

1. A Dbeteg szervezetébe a tumor elhelyezkedésétol
fliggden intravenasan, vagy krem segitsegevel
fényérzékenyitd anyagot juttatnak be
(hematoporfirin szarmazekok), mely szelektiven
dusul a tumorszovetben
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Lézer tipusok:

bSr hameredet{i tumorai, ill. tireges szervek tumorai - nyel8csé, Ar, NdYAG, TiS ,
bronchus, higyhélyag 310-1285 nm-hangolhato

2. A celterlilet megvilagitasa a megfelelo
hullamhosszal

3. fényérzékenyitd anyag molekulaiban beinduld
reakcid nascens oxigen (1/2 O,) vagy hidroxid-
ion (-OH) keletkezéséhez vezet, amely az
adalékanyagot tartalmazo (daganatos) sejtekben
szOveti bomlast eredmenyez.



Ellenorzo kérdések a felkésziiléshez

Lézerfeny cloallitasanak feltételei

=  Specialis energia allapot (3 energia szint)

=  Populacio inverzio (pumpalas)

= Indukalt emisszid
Optikai rezonator
Lézer fény tulajdonségai (koherens, polarizalt, monokromatikus, nagy energia, jol fokuszalt)
Lézerek tl’pusai (anyag, energia, teljesitmény)
Alkalmazasi lehetéségek (laboratorium, klinikum)
Orvosi alkalmazas elméleti hattere

= Leézerfény elnyelése szOvetekben

=  Hohatas

=  Behatolasi mélység borben



Kapcsolodo fejezetek:

Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika

1. 2.2
2.2.5
2.2.7
2.2.8

IX. 1.1

IX. 1.2



Lézerek alkalmazasi lehetoségei — laboratoriumi technikak
Dinamikus fényszoras (DLS)

nm-es nagysagu diffundalo részecskek

a szuszpenzioban levo részecskek a megvilagitod
fenyt szorjak

emiatt annak minden 1dOpillanatban
véletlenszerlien valtozik az intenzitasa

ez Gsszefliggesben van a reszecskék méretevel
difflzios allando meghatarozhato

részecske hidrodinamikai sugara kiszamolhato

virusok, vezikulak, nanoreszecskek, liposzomak
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Laser capture microdissection (LCM)

lézer katapult mikrodisszekcid

Thermolabile polymer
on cap

Lokalis genetika/proteomika: KRAS mutacio, vastagbél daganat legfontosabb
diagnosztikus markere, kizarolag a rakos sejtekbdl szarmazo DNS

vizsgalhato, egeszséges sejtekkel keveredve — alnegativ eredmeény,

szenzitivitas/szelektivitas javitasa
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Laser -
Pulse\{'~

Tissue
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Vacancy Following
Selective Procurement

UV lézer — vagas
IR lIézer — melegités



FACS (Fluorescence activated cell sorter)
Fluoreszcencia aktivalt sejtvalogatas

o o Sample
¢l6 sejtek szamlalasara, valogatasara és (o) o o O sreetnuc
izolalasara szolgalo modszer ooo o
sejtek jeldlése fluoreszcens Laser O e et heaty
e”enanyaggal —— | ﬂ dead cells
] . e, L, Fluorescent dye - ! o ! “_ .. Detector
hidrodinamikai fokuszalas = sorba | . w Fucrescent
. . ., - By granularity
rendezzik a sejteket, egy laminaris {1 «- @ |
aramlasban - ° .10
B !
7 . . . Stem cell
egyenkeént elvezetik egy optikai Of .
crzékeldrendszer elott [ Pl crope
- +
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Lézer paszt6zo konfokalis mikroszkopia

Principal Light

Pathways in r—Photomuttileer

Confocal Microscopy Detector
o= ['))gtehct'or
In-Focus — inhoie
Emission Aperture
Laser Light Ray
Excitation Out-of-Focus

- Fluorescence
Emission
Light Ray

Sm'xrce &

-~ Dichromatic
Mirror

|
Light Source

inhole ——m - Objective
Aperture
Figure 1 - Excitation
Specimen Light Ray

Focal
Planes-E

Fibroblaszt sejtek fluoreszcens jelGlése: kék — sejtmag,
z06ld — mikrotubulusok, piros - mitokondrium



Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — SZEMESZET

OCT — Optikai koherencia tomografia

» Reflektalo rétegek kéepalkotasa

* Az UH optikai analogiajanak tekinthetd
« 1-1,5 um térbeli feloldokepesseg

* noninvaziv

Mukodése:

« A minta melyebb részeiben visszaverddo,

Illetve szorodo sugarak interoferometria
segitségével szétvalaszthatok

« Areflektalo rétegek helyzete
meghatarozhato

o~ N ;M » 1*" R o .P&‘. 4. v
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A Mintavételezett
Lézer mély .
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