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    Seznam zkratek


    ALA kyselina 5-aminolevulová (5-aminolevulinic acid)


    aPDT antimikrobiální fotodynamická terapie


    CCO cytochrom-C-oxidáza


    CMS Centers for Medicare and Medicaid Services


    ČLS JEP Česká lékařská společnost Jana Evangelisty Purkyně


    DCD dynamic cooling device systeme


    DFB rozprostřená zpětná vazba (distributed feed back)


    DH dvojitá heterostruktura (double heterostructure)


    EPR paramagnetická rezonance (electron paramagnetic resonance)


    FDA Úřad pro kontrolu potravin a léčiv (The Food And Drug Administration)


    FGF fibroblastový růstový faktor (fibroblast growth factor)


    HILT® terapie stimulačním laserem s vysokou intenzitou (high intensity laser therapy)


    HPD deriváty hematoporfyrinů (hematoporphyrin derivative)


    HPLT terapie vysokovýkonným stimulačním laserem (high-power laser therapy)


    HSV herpes simplex virus


    IALMS Mezinárodní akademie pro laserovou medicínu a chirurgii (International Academy for Laser Medicine and Surgery)


    ICNIRP Mezinárodní komise pro ochranu před neionizujícím zářením (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection)


    IFN interferon


    IL interleukin


    IPL intenzivní pulzní světlo (intense pulsed light)


    ISLSM Mezinárodní společnost pro laserovou chirurgii a medicínu (International Society for Laser Surgery and Medicine)


    KTP kaliumtitanylfosfát


    laser light amplification by stimulated emission of radiation


    LASIK laser-assisted in situ keratomileusis


    LED luminiscenční dioda (light-emitting diode)


    LLLT terapie nízkovýkonným stimulačním laserem (low level laser therapy)


    MMP metaloproteáza


    MPE maximální přípustná dávka (maximum permissible exposure)


    NIR blízké infračervené oblasti (neer infrared)


    PDGF destičkový růstový faktor (platelet-derived growth factor)


    PDL pulzní barvivový laser (pulsed dye laser)


    PDT fotodynamická terapie


    PGE2 prostaglandin E2


    Pp protoporfyrin


    QW kvantová jáma (quantum well)


    ROS reaktivní kyslíkové radikály (reactive oxygen species)


    RSI poškození z opakovaného namáhání (repetition strain injury)


    TGF transformující růstový faktor (transforming growth factor)


    TIMP tkáňový inhibitor metaloproteináz (tissue inhibitor of metalloproteinase)


    TNF faktor nádorové nekrózy (tumor necrosis factor)


    TPPS mezo-tera-(para-sulfofenyl)-porfyrin


    VCSEL vertical-cavity surface emitting lasers


    VIS viditelné světlo


    WFSLMS Světová federace společností pro laserovou medicínu a chirurgii (World Federation of Societies for Laser Medicine and Surgery)

  


  
    Úvod


    Jako začínající lékař jsem záviděl svým učitelům, když vzpomínali, jak byli na začátku některých, v té době všeobecně uznávaných vyšetřovacích technik či terapeutických postupů, kdy stáli na začátku tunelu a netušili, zda na konci bude světlo.


    Měl jsem to štěstí, že i mně profesní život umožnil v bezprostředním kontaktu sledovat rozvoj neinvazivní laseroterapie v Československé, respektive v České republice. Vzpomínám, jak jsme byli nadšeni, když se nám dostávaly do rukou lasery s výkonem 5 mW, potom 10 mW a co teprve 50 mW. Jak jsme po výrobcích, z dnešního pohledu zcela zbytečně, chtěli stále vyšší a vyšší frekvence, hledali, jaké jsou vhodné vlnové délky na různé indikace, jak zoufale málo existovalo prací z experimentální medicíny. Vycházeli jsme především z klinických zkušeností. Jedno je však jisté. Určitě jsme nebyli pozadu proti vývoji v zahraničí. Naopak, nadšení našich lékařů pro tuto metodu bylo obrovské, jeden čas jsme počtem přístrojů na počet obyvatel byli na třetím místě na světě.


    Sám jsem měl možnost se poprvé setkat s využitím nízkovýkonných laserů v terapii v roce 1984 v tehdejším Onkologickém vědeckém centru Akademie lékařských věd v Moskvě. Přiznávám se, že jsem k nadšeným poznatkům tamních kolegů přistupoval nedůvěřivě. Jak jsem se mýlil!


    Myslím, že všichni pamětníci mně potvrdí, že o rozvoj neinvazivní laseroterapie v České republice se nejvíce zasloužil prof. MUDr. Jiří Hubáček, DrSc. Jeho nadšení pro tuto metodiku přetrvává do dnešních dnů. Nechci jmenovat nikoho dalšího, nerad bych na někoho zapomněl.


    Jsem rád, že jsem se mohl osobně seznámit s celosvětově uznávanými odborníky v lasero­terapii. Na prvním místě bych zde rád vzpomenul prof. Isaaca Kaplana, MD., PhD., který se podílel na vývoji CO2 laseru. Rád připomenu i řadu dalších. Prof. J. J. Anderse, BiD, PhD z USA, prof. A. Baruchina, MD, PhD z Izraele, G. D. Baxtera, TD, BSc, DPhil, MCSP z Nového Zélandu, K. Khatriho, MD z USA, prof. G. Lynn-Powella, DDS, PhD z USA, prof. T. Ohshira, MD, PhD z Japonska, prof. M. D’Ovidia, MD z Itálie, prof. M. L. Pascu, PhSc, PhD z Rumunska, prof. K. A. Samojlovou, PhD z Ruské federace, prof. S. Svanberga, PhD, prof. M. A. Trellese, MD ze Španělska, J. Tunera, MD ze Švédska, doc. A. Vaitkuvienovou, MD, PhD z Litvy, prof. W. Waidelicha, MD, PhD z Německa a tento výčet není určitě úplný. Snad nejvíce se o rozvoj laseroterapie zasloužil v posledních letech prof. Leonardo Longo, MD, prezident Mezinárodní akademie pro laserovou medicínu a chirurgii, který je autorem jedné z kapitol této monografie.


    Studium účinku laseru na tkáň zaznamenalo v posledním desetiletí významný pokrok. Od empirických studií, kdy byly hodnoceny možnosti využití terapeutického laseru v jednotlivých indikacích spíše metodou úspěchu a omylu, po dnešní dobu, kdy každým dnem přibývají výsledky popisující metabolické změny navozené aplikací laseru. Tyto poznatky je pak možné promítnout cíleně do klinických postupů.


    Není možné opominout technický rozvoj. Revoluci pro neinvazivní laseroterapii znamenají diodové lasery. Dnes výrobci nabízí diody o výkonech do 12 W a o širokém spektru vlnových délek. A co je nejdůležitější – jejich cena je přijatelná pro většinu zdravotnických zařízení.


    Pro zkrácení délky aplikace prošly vývojem i samotné aplikátory. Zvyšující se výkony laserových diod umožnily rozvoj vysokovýkonné laserové terapie (PLT) s aplikací hustot energie, které jsme ještě před 2 lety popírali jako nemožné. Je zajímavé, že v poslední době se objevují pozitivní výsledky i z „druhého pólu“. Tuto formu označujeme jako ultranízkou laserovou terapii (ULLLT).


    Rozsah textu, který vám předkládáme, nedovoluje vyčerpávajícím způsobem shrnout dosavadní poznatky, týkající se využití terapeutického laseru v jednotlivých klinických oborech. Věříme však, že bude pro mnohé inspirací k jeho širšímu využití.


    Praha, říjen 2015


    prof. MUDr. Leoš Navrátil, CSc.

  


  
    1Historická cesta klaseru


    Leoš Navrátil


    1.1Významné osobnosti


    Jan Marek Marků (obr.1.1), Čech, rektor Univerzity Karlovy aosobní lékař císaře Leopolda I., již vroce 1648 vyslovil myšlenku, že bílé světlo je světlem složeným avysvětlil podstatu duhy.


    
      [image: ]

      Obr.1.1 Jan Marek Marků (13. 6. 1595 – 10. 4. 1667)

    


    Vroce 1672se podařilo Isaacu Newtonovi (obr.1.2) prokázat, že bílé světlo je možné hranolem rozložit na barevné složky. Prokázal, že bílé světlo se skládá ze spektra barev. Newton si představoval, že světlo se skládá zrychle letících částic (korpuskulí) nepatrných rozměrů, přičemž každá barva je zastoupena částicemi srozdílnou velikostí. Se svou „korpuskulární teorií“ dokázal vysvětlit tehdy známé „částicové“ vlastnosti světla, jako je odraz, lom adalší. Korpuskulární model vysvětluje také fotoefekt.
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      Obr.1.2 Isaac Newton (4. 1. 1643 – 31. 3. 1727)

    


    Ve stejném století definoval vlnovou teorii světla Christian Huygens (obr.1.3). Jeho podstatu viděl ve vlnění, které se šíří prostorem stejnou rychlostí všemi směry zkaždého bodu na povrchu svítícího tělesa. Dokázal pomocí své teorie vysvětlit většinu tehdy známých vlnových vlastností světla. Navodil spor, zda je světlo částice nebo vlna.
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      Obr.1.3 Christian Huygens (14. 4. 1629 – 8. 7. 1695)

    


    Počátkem 19. století Thomas Young (obr.1.4) vyslovil myšlenku interference světla, která je typickým příkladem čistě vlnových vlastností světla. Jde ovzájemné působení dvou stejných světelných vln ostejné frekvenci aamplitudě vdaném okamžiku amístě. Vlnové rozruchy se vzájemně sčítají. Setkají-li se ve fázi, výsledkem je jejich zesílení, pokud se nesetkají ve fázi, zeslabení. V19. století převládla vlnová teorie světla. Zbývalo však vyřešit otázku „co se vlní“.
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      Obr.1.4 Thomas Young (13. 6. 1773 – 10. 5. 1829)

    


    Na tuto otázku odpověděl na přelomu padesátých ašedesátých let 19. století James Clerk Maxwell (obr.1.5) svou teorií elektromagnetického pole. Vroce 1865matematicky odvodil, že existují elektromagnetické vlny, které se šíří rychlostí světla. Výsledky své práce shrnul do rovnic, které se staly základem teorie elektromagnetického pole. Rovnice vysvětlovaly všechny známé zákonitosti elektrických amagnetických polí. Na základě řešení těchto rovnic Maxwell předpověděl existenci příčných elektromagnetických vln, které se mohou šířit ve vakuu, atím prokázal, že viditelné světlo není nic jiného než příčné vlnění elektromagnetického pole vurčitém intervalu frekvencí. Maxwell ukázal, že elektrické, magnetické aoptické jevy mají stejnou podstatu. Předpověděl existenci dalšího elektromagnetického záření. Toto záření však už není světlem, které může člověk vnímat zrakem.
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      Obr.1.5 James Clerk Maxwell (13.1.1831 – 5.11.1879)

    


    Max Planck (obr.1.6) vroce 1900 vyslovil předpoklad, že světlo je tvořeno malými částečkami energie – „kvanty“. Energie každého kvanta je úměrná frekvenci záření. Tak byly položeny základy kvantové fyziky. Podle ní má světlo dvojaký charakter; vlnový akorpuskulární. Kvanta energie byla později označena jako fotony. Mezi sebou fotony interferují jako vlny.
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      Obr.1.6 MaxKarl Ernst Ludwig Planck (23.4. 1858 – 3.10. 1947)

    


    Principy vyzařování apohlcování záření atomy vysvětlil vletech 1912–1913dánský fyzik Niels Bohr (obr.1.7). Podle jeho modelu obíhají elektrony kolem jádra po vymezených drahách (hladinách). Přeskočí-li elektron zjedné hladiny na druhou, může atom získat energii vpodobě elektromagnetického záření vpřípadě, že elektron přeskočí na vyšší energetickou hladinu, nebo ji ztratit vpřípadě, že se dostane na nižší energetickou hladinu. Energie atomu se změní právě ovyzářené nebo pohlcené kvantum.
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      Obr.1.7 Niels Henrik David Bohr (7. 10. 1885 – 18. 11. 1962)

    


    Albert Einstein (obr.1.8). Vdobě vzniku kvantové teorie na počátku století byl vtěsném kontaktu sMaxem Planckem. Byl jedním zprvních, kdo pochopil význam kvantové teorie asám přispěl kjejímu dalšímu rozvoji. Ukázal, že neexistují pouze dva procesy při vzájemném působení látky azáření (absorpce aemise energie), ale tři (kvýše uvedeným ještě stimulovaná emise).
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      Obr.1.8 Albert Einstein (14.3.1879 – 18.4. 1955)

    


    Setká-li se další kvantum energie satomem, který je již na vyšší energetické hladině aodmítá tuto hladinu přechodně opustit, lze ho donutit vyzářit další kvantum energie (elektromagnetického záření) apřejít na nižší hladinu. Původní dopadající kvantum se ale nepohltí. Výsledkem jsou dvě kvanta světelné energie, světlo odvojnásobné energii. Hovoříme ovynucené (neboli indukované) emisi záření, tedy ofyzikálním jevu, na kterém je činnost laserů založena. Tento jev Einstein předpověděl již vroce 1916.


    Anglický fyzik Paul Adrien Maurice Dirac (obr.1.9) provedl koncem dvacátých let 20. století detailnější matematickou analýzu kvantové teorie záření adále rozvinul Einsteinovy myšlenky. Einstein iDirac si byli vědomi vlastností, jaké by vynucené záření mělo mít. Na rozdíl od chaotické spontánní emise musí být vyzařování při vynucené emisi mnohem uspořádanější. Dopadající ivyzářené kvantum budou mít stejnou vlnovou délku astejnou fázi abudou vzájemně koherentní. Světlo vyzářené při vynucené emisi nebude pouze zesíleno, zachová si icharakter sinusové vlny, uníž je možné vkaždém okamžiku avkaždém místě určit, zda právě prochází vrcholem či jinou fází.
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      Obr.1.9 PaulAdrien Maurice Dirac (8.8. 1902 – 20.10.1984)

    


    První funkční LASER (pojem složený zpočátečních písmen anglického názvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) demonstroval 16. května 1960 Theodore Harold Maiman (obr.1.10). Jako aktivní prostředí používal krystal rubínu, do kterého promítal záblesky obyčejného světla. Není bez zajímavosti, že byl dvakrát navržen na Nobelovu cenu, nikdy ji však nedostal.
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      Obr.1.10 Theodore Harold Maiman (11. 7. 1927 – 5. 5. 2007)

    


    Za objevy voblasti kvantové elektroniky zaměřené na oblasti teorie aaplikace laseru se vroce 1964 však podělili oNobelovu cenu americký fyzik Charles Hard Townes adva ruští fyzici, Alexandr Michajlovič Prochorov aNikolaj Genadijevič Basov.


    Charles Hard Townes (obr.1.11) je znám za svou práci voblasti teorie aaplikace maseru, který patentoval, apublikacemi voblasti kvantové elektroniky spojené jak smase­rem, tak slaserem. Byl členem Papežské akademie věd aNárodní akademie věd Spojených států.
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      Obr.1.11 CharlesHard Townes (28. 7. 1915 – 27. 1. 2015)

    


    Alexandr Michajlovič Prochorov (obr.1.12) se narodil vroce 1916 vAthertonu (Austrálie). Vroce 1923se rodina vrátila do Sovětského svazu. Vroce 1939 absolvoval svyznamenáním Leningradskou státní univerzitu azačal pracovat vLebeděvově fyzikálním institutu vMoskvě. Zkoumal šíření radiových vln vionosféře. Včervnu 1941se stal příslušníkem Rudé armády. Vroce 1947 začal zkoumat radiaci vydávanou elektrony obíhajícími vsynchrotronu. Prokázal, že radiace je většinou vrozsahu mikrovln. Vroce 1957ho při zkoumání rubínu napadlo, že by se tento prvek mohl použít jako aktivní prostředí laseru. Vroce 1959se stal profesorem na Moskevské státní univerzitě avtémže roce získal Leninovu cenu. Orok později se stal členem Akademie věd SSSR.
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      Obr.1.12 Alexander Michajlovič Prochorov (11. 6. 1916 – 8. 1. 2002)

    


    Nikolaj Genadijevič Basov (obr.1.13) se narodil vměstečku Usmaň vTambovské gubernii v Sovětském svazu. Od roku 1943sloužil v1. ukrajinském frontu aúčastnil se druhé světové války. Po válce absolvoval Moskevský inženýrsko-fyzikální institut. Poté pracoval ve Lebeděvově fyzikálním institutu Akademie věd vkolektivu akademika Prochorova. Zaměřil se na oblast kvantové radiofyziky, prováděl experimenty, navrhoval astavěl oscilátory. Zabýval se vlivy, které působily na frekvenci oscilátoru, asnažil se zvýšit jejich stabilitu. Popsal princip zařízení, které dokáže generovat azesilovat mikrovlny pomocí stimulované emise záření. Vroce 1963 založil Laboratoře kvantové radiofyziky avjejich vedení byl po zbytek života. Jisté období zastával funkci ředitele. Byl členem Akademie věd SSSR ačestným členem Mezinárodní akademie věd.
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      Obr.1.13 Nikolaj Ge­nadijevič Basov (14.12. 1922 – 1. 7. 2001)

    


    Ikdyž první poznatky týkající se laseru byly využity především varmádním výzkumu, byla jeho cesta kvyužití vmedicíně rychlá. Umožnil rozvoj nových léčebných metod, které souhrnně označujeme jako fototerapie.


    1.2Historie fototerapie


    Léčebné využití světla vmedicíně zaznamenáváme teprve koncem 19. století. Do lékařských ordinací vrátil světlo po období několika století, kdy zejména katolická církev odmítala pohled na obnažené lidské tělo (atím imožnosti využití fototerapie vté nejpřirozenější podobě, tj. vpodobě ošetřování člověka přirozenými slunečními paprsky), dánský lékař prof. Niels Ryberg Finsen (obr.1.14). Za výsledky vterapii pacientů snejrůznějšími kožními chorobami mu byla vroce 1903 udělena Nobelova cena. Na začátku 20. století jsou vcelém civilizovaném světě, aČechy nebyly výjimkou, zakládány „světloléčebné ústavy“ užívající lampy emitující světlo vnejrůznějších vlnových délkách. Ato jak viditelné, tak iinfračervené aultrafialové. Rozvoj fototerapie podnítil rozvoj lázeňství, budování známých letovisek vŘecku, vItálii nebo na francouzské Riviéře. Protože se prokázal klíčový význam fototerapie vboji proti plicní tuberkulóze, zaznamenáváme intenzivní budování lázeňských míst ve vysokohorském prostředí, která poskytovala nemocným dlouhodobé pobyty na horském vzduchu spojené se sluněním (helioterapie, případně klimatoterapie), kvalitní stravou asdostatkem odpočinku.
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      Obr.1.14 Niels Ryberg Finsen (15. 12. 1860 – 24. 9. 1904)

    


    Vpředcházející kapitole jsme stručně nastínili vývoj laserů. Do medicíny začaly pronikat od konce roku 1961 ato nejdříve jako invazivní lasery voftalmologii. Charles Campbell aCharles Koester odstranili nádor sítnice pomocí rubínového laseru. Elias Snitzer popsal první operaci sneodymovým laserem. Pro zajímavost, tento laser se stal prvním, který byl použit jako laserová zbraň.


    Od poloviny šedesátých let 20. století se věnoval možnostem využití neinvazivního laseru vmedicíně profesor chirurgie Semmelweisovy univerzity vBudapešti Endre Mester (obr.1.15). Právem ho považujeme za otce zakladatele této formy léčby. Své první práce věnoval studiu působení laseru na melanom. Záhy si také všiml stimulačních vlastností laseru asvou pozornost přenesl tímto směrem. Vroce 1974 zakládá Laserové výzkumné centrum, které se věnuje biologickým účinkům paprsků laseru na živou tkáň vcelé šíři.
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      Obr.1.15 Endre Mester (20. 11. 1903 – 30. 3. 1984)

    


    Vroce 1923 Alexandr Gavrilovič Gurvič (obr.1.16), profesor histologie aembryologie Moskevské státní univerzity apozději ředitel Ústavu experimentální medicíny vtehdejším Leningradu, jako první na světě pozoroval, že buňky emitují ultrafialové světlo jako důsledek mezibuněčné komunikace. Popisuje jej jako mitogenní záření apředpokládá, že stimuluje dělení buněk aktivací nitrobuněčných chemických (enzymatických) reakcí.
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      Obr.1.16 Alexandr Gavrilovič Gurvič (26.9. 1874 – 27. 7. 1954)

    


    Mezi nejvýraznější osobnosti voblasti laserové medicíny patří profesor plastické chirurgie Isaac Kaplan (obr.1.17), zakladatel aprvní předseda Mezinárodní společnosti pro laserovou chirurgii amedicínu. Profesor Kaplan byl jedním zprvních, kteří již začátkem šedesátých let pochopili přínos laseru pro medicínu azejména chirurgii. Zároveň si uvědomil nutnost vývoje takového zařízení, které by umožnilo dostat paprsek laseru nad operační stůl, aby jej chirurg mohl ovládat podobně jako skalpel. Nezbytností muselo být jeho spolehlivé napájení, volná kloubová ramena apřesná zrcadla kpřenosu paprsku. Násadec, se kterým by měl operatér pracovat, musel být dostatečně malý, lehce ovladatelný abez problémů sterilizovatelný. Výsledkem byl první CO2laser SHARPLAN, který zkonstruoval společně seSharonem vroce 1972. Ten přinesl malou revoluci vněkterých dosavadních chirurgických přístupech.
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      Obr.1.17 Isaac Kaplan (1919 – 4. 8. 2012)

    


    Zde je na místě připomenout některé další významné odborníky, jejichž jména zná každý, kdo se odanou problematikou zajímá apravidelně sleduje zahraniční literaturu. Jedním znich je prof. Tina I. Karu, vedoucí Laboratoře laserové biologie amedicíny Institutu laserových ainformačních technologií Akademie lékařských věd Ruské federace. Je autorkou několika monografií, věnovaných především studiu působení laseru na celulární asubcelulární úrovni. Dalším, světově uznávaným odborníkem voblasti laserové medicíny se zaměřením na dermatologii aestetickou chirurgii je absolvent Lékařské fakulty Národní univerzity vBarceloně, profesor Katolické univerzity Nejsvětějšího Srdce Ježíšova vŘímě ahostující profesor Lékařské fakulty Masarykovy univerzity vBrně dr. Mario A. Trelles. Dalším světově uznávaným odborníkem zejména voblasti využití laseru vplastické arekonstrukční chirurgii je rodák zOkinawy, absolvent lékařské fakulty univerzity Keio, současný přednosta Ohshiro kliniky vKeio aředitel Japonské lékařské laserové laboratoře prof. Toshio Ohshiro. Vroce 1988 byl zvolen prvním prezidentem Mezinárodní asociace laserové terapie. Na místě je rovněž připomenout ředitele Ústavu lékařské optiky Mnichovské univerzity prof. Wilhelma Waidelicha, dr. Jana Tunéra, zubního lékaře ze Stockholmu, který má ve svém osobním archivu obrovské množství informací týkající se neinvazivní laseroterapie ze všech lékařských oborů za posledních 25let či spoluautora převážné většiny jeho učebnic prof.Larse Hodeho, prezidenta azakladatele Švédské laserové lékařské společnosti. Samozřejmě, tím výčet uznávaných specialistů nekončí. Je třeba připomenout prof.Juanitu Anders zBethesdy, profesora stomatologie Univerzity Utah G. Lynn-Powella, vynikajícího rumunského fyzika prof. Mihaila Luciana Pascu zBukurešti, doc. Aurelii Vaitkuvieneovou zVilnijuské univerzity nebo prof.Kiru Aleksandrovnu Samojlovovou zCytologického ústavu Akademie věd Ruské federace vSankt Peterburgu.


    Mezinárodní akademie pro využití laseru vmedicíně avchirurgii


    Významné postavení mezi mezinárodními odbornými společnostmi, které se věnují problematice možnosti využití laseru vmedicíně má Mezinárodní akademie pro využití laseru vmedicíně avchirurgii, jejímž zakladatelem adlouholetým prezidentem je prof.Leonardo Longo zFlorencie, který je také autorem jedné zkapitoltéto monografie. Akademie každoročně organizuje vysoce hodnocenou mezinárodní konferenci Laser­florence, vroce 2015se koná její 28. ročník. Fotografie demonstruje, že ivědečtí pracovníci se umí bavit (obr.1.18).
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      Obr.1.18 Závěrečný banket na konferenci Laserflorence 2009

    

  


  
    2Fyzikální charakteristika laseru


    Jozef Rosina


    2.1Elektromagnetické vlnění


    Elektromagnetické vlnění je jednou zforem přenosu energie prostorem. Je možné jej vysvětlit ijako zvláštní prostoročasové rozložení elektrického amagnetického pole. Představuje navzájem svázané periodické kmity elektrického pole (na obrázku 2.1jsou znázorněny jeho vektory E) ana něj kolmého magnetického pole (na obrázku jsou znázorněny vektory magnetické indukce B). Šíření energie prostorem probíhá jako postupné „přelévání“ energie od magnetického kelektrickému poli anaopak (vodorovnou šipkou je znázorněn směr šíření elektromagnetické vlny – je zřejmé, že oba vektory E aB jsou vždy kolmé na směr šíření).


    Elektromagnetické vlnění reálných zdrojů (například slunečního záření, nebo světla žárovky apod.) je složeno zvelkého množství elektromagnetických vln, které se navzájem liší frekvencí, polarizací, amplitudou, fází, rozbíhavostí apod., ve výsledku pak vzniká neuspořádané elektromagnetické pole, které má charakter náhodných „šumů“ (fluktuací).


    
      [image: ]

      Obr.2.1 Schematické znázornění elektromagnetické vlny (viz text)

    


    2.2Laser


    Elektromagnetické vlnění, vycházející zlaseru, má proti vlnění reálných zdrojů (například již popsaného slunečního záření nebo světla žárovky) vlastnosti výrazně odlišné. Právě pro tyto vlastnosti našel laser široké uplatnění vrůzných oborech. Jeho elektromagnetické vlnění je vždy časově orientované tak, že fáze všech vln je stejná (obr.2.2), nazýváme je proto vlněním koherentním (je to vlnění ostejnéfrekvenci, stejného směru kmitání ase stejnou fází nebo fázovým rozdílem). Často je pojem koherence svazován spojmem interference (skládání vlnění), díky tomu má vycházející vlnění vysokou hustotu přenášeného výkonu (energie, intenzity). Laserové vlnění je polarizované, to znamená, že je prostorově orientované (obr.2.3) na definované ploše (vektor intenzity elektrického pole E je vždy kolmý na směr šíření světla akmitá neustále pouze vjedné rovině), monochromatické (vlnění kmitá pouze na jediné frekvenci) (obr.2.4), smalou divergencí (vycházející vlnění je málo rozbíhavé) avzhledem ke své fyzikální podstatě se na něj vztahují veškeré zákonitosti ošíření elektromagnetických polí. Laser může pracovat vrežimu kontinuálním (nedochází kžádným změnám parametrů laseru včase), pulzním (zlaseru vystupují impulzy pravidelně aopakovaně). Vystupuje-li zlaseru jeden osamocený impulz, mluvíme olaseru impulzním.
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      Obr.2.2 Koherentní elektromagnetické vlnění (fáze všech vln je stejná, tučná křivka) avlnění nekoherentní (zreálných zdrojů, tenké křivky)
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      Obr.2.3 Polarizované elektromagnetické vlnění
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      Obr.2.4 Monochromatické laserové vlnění avlnění polychromatické (kmitá vširokém spektru vlnových délek, např. světlo vycházející ze žárovky): a– polychromatické světlo, b – monochromatické světlo

    


    Lasery mohou být klasifikovány podle různých hledisek, například podle typu aktivního prostředí; vlnových délek elektromagnetického vlnění, které vysílají; podle energetických hladin, zúčastněných při laserovém kvantovém přechodu; časového režimu provozu laseru; podle délky trvání generovaného impulzu; podle typu buzení.


    Zdefinice slova laser vyplývá, že zařízení přeměňuje dodávanou energii na elektromagnetické vlnění ovysoké intenzitě pomocí procesu stimulované emise. Stimulovaná emise může nastat při interakci excitovaného atomu (iontu, molekuly) sfotonem, jehož energie odpovídá energetickému rozdílu mezi excitovaným aněkterým níže položeným stavem kvantového systému. Energii můžeme do zařízení dodávat různým způsobem, například opticky, chemicky, elektricky atd. Nejenom energie emitovaného fotonu, ale ijeho ostatní vlastnosti jsou stejné, jako ufotonu, který emisi stimuloval. Zjednodušeně můžeme napsat, že laser je realizován umístěním dostatečně intenzivně buzeného aktivního prostředí do optického rezonátoru azesilování světla je vlastně kopírování fotonů pomocí stimulované emise.


    2.2.1Princip laseru


    Co potřebujeme pro vznik elektromagnetického vlnění výše popsaných vlastností? Ikdyž existuje velké množství různých typů laserů, každý musí obsahovat tři základní součásti (obr.2.5).
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      Obr.2.5 Schematické znázornění hlavních součástí laseru

    


    1. aktivní prostředí: Jde osystém kvantových soustav, schopných pod vlivem budící (excitační) energie absorbovat kvanta této energie, přejít poté do excitovaného stavu asetrvat tam dostatečně dlouho tak, aby bylo možné tuto energii uvolnit najednou pomocí stimulované emise vlnění. Stimulovaná emise je obecně (na rozdíl od spontánní emise) uspořádaná emise fotonů koherentního elektromagnetického záření zlátky, vyvolaná dopadajícím zářením za současného přechodu části kvantové soustavy zexcitovaného stavu do stavu základního. Ktéto emisi dojde ve chvíli, kdy kolem proletí foton oenergii rovné rozdílu energie metastabilní hladiny azákladní hladiny. Stimulovaná emise nám ulaseru slouží kzesilování světla (obr.2.6). Při přesunu elektronů zmetastabilní hladiny na základní hladiny jsou vypuštěny fotony, které letí stejným směrem. Tyto fotony mají jak částicový, tak vlnový charakter, tudíž se vlnění spojí vjednu vlnu, která bude mít ovšem větší amplitudu. Aktivním prostředím se myslí látka (plynná, kapalná nebo pevná), ukteré se dá dosáhnout vyšší četnosti atomů na vyšších energetických hladinách než na hladinách nižších tj. obsahuje oddělenékvantové energetické hladinyelektronů. Musíme zdůraznit, že ne každá látka má schopnost uvolňovat energii pomocí stimulované emise vlnění. Umí to některé atomy, ionty, molekuly, plyny, polovodiče či krystalické izolanty, kapaliny apevné amorfní látky – sklo ikeramika);
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      Obr.2.6 Schematické znázornění procesu laserového elektromagnetického vlnění

    


    2. buzení: Jak dostaneme elektrony aktivního prostředí znižších do vyšších energetických stavů? Jedinou možností je dodat jim energii zvnějšího prostředí. Jak již bylo uvedeno, energie může být dodána nekoherentním, nebo koherentním elektromagnetickým vlněním (výbojka, laserové diody, slunce), elektrickým výbojem, elektronovým svazkem, nebo může pocházet zchemických reakcí, expanze plynu apod. Po dodání energie se elektrony atomů vybudí do vyšší energetické hladiny. Uvažujme pro názornost, že elektrony atomu aktivního prostředí jsou na počátku na základní energetické hladině H0 ado aktivního prostředí dodáváme energii ve formě nekoherentního světla. Elektron atomu aktivního prostředí tuto energii přijme a„přejde“ poté na vyšší energetickou hladinu H1. Říkáme, že elektron se dostal do excitovaného stavu. Vzhledem ktomu, že excitovaný stav není pro elektron optimální, vrací se po určité době na svoji původní (základní) energetickou hladinu H0. Přímý seskok zhladiny H1 na hladinu H0 není povolen, protože vtakovém případě by fotony budící nekoherentní světelné energie samy způsobovaly návrat elektronů na základní hladinu H0. Ipři silném buzení by se nanejvýš dosáhlo toho, že by se počet vybuzených (excitovaných) elektronů blížil počtu nevybuzených (neexcitovaných). Vtakovém případě nemůže kzesilování světla dojít. Ktakové (spontánní) emisi dochází při nízkém stupni elektronového obsazení vyšší energetické hladiny.


    Elektrony musí proto sestoupit nejdříve na „metastabilní“ hladinu H2 nezářivým přechodem (nevzniká světlo, ale část své energie vyzáří ve formě tepla). Aby se co nejvíce elektronů mohlo nacházet na excitované hladině H2, musí být doba, po kterou se elektrony udrží na této hladině, ve srovnání sdobou excitace (zH0 na H1) relativně dlouhá. Po „nahromadění“ určitého počtu (spíše energie) elektronů na hladině H2 naráz všechny přestupují na základní energetickou hladinu H0již zářivým přechodem, při kterém se vyzařuje elektromagnetické vlnění ve formě vlnění koherentního (se stejnou fází). Tento popsaný jev se nazýváinverzní populace aznamená, že vyšší hladina je obsazena více elektrony než nižší. Právě přísun energie pro jev excitace aktivního prostředí zajišťuje vznik inverze populace hladin vaktivním prostředí, díky které je stimulovaná emise pravděpodobnější než absorpce;


    3. rezonátor: Optickým rezonátorem se rozumí zařízení, které je schopné hromadit, nebo na určitou dobu udržet optické záření vomezené oblasti prostoru.


    Nejčastěji je rezonátor tvořen dvěma zrcadly, znichž je jedno zcela odrazivé (nepropustné) pro odpovídající vlnovou délku adruhé částečně propustné. To umožňuje elektromagnetickému vlnění vznikajícímu vlaseru unikat ven zpřístroje jako laserové vlnění. Jako nepropustné zrcadlo se používá napříkladdielektrické zrcadlo, nebo leštěný kov, např. zlato nebo měď. Některé typy laserů vaktivním prostředí rezonátor nepotřebují apracují vrežimu zesílené spontánní emise – to znamená, že záření stačí jediný průchod kzískání dostatečné intenzity. Zrcadla vrezonátoru zdaleka nemusí být rovinná. Naopak, vřadě případů je výhodné použít nejen konkávní, ale ikonvexní zrcadla.


    Jak již bylo napsáno, při zářivém přechodu se zvyšší energetické hladiny aktivního prostředí (zhladiny H2 na H0) vyzařuje elektromagnetické vlnění. Vlnění obvykle opakovaně prochází optickou dutinou vymezenou zrcadly, až narazí na některé ze zrcadel. Když vlnění dopadá na rovinu zrcadla kolmo, tak se od něj odrazí zpět do aktivního prostředí, kde je vlastně toto vlnění budící energií pro další adalší elektrony. Potom doputují na druhé zrcadlo, kde se opět odrazí aopět excitují nové elektrony. Toto se děje, dokud fotony nemají dostatečnou energii na to, aby prošly ven polopropustným zrcadlem. Fotony, které nedopadají kolmo na rovinu zrcadla, se sice také odrážejí, ale po několikátém odrazu opouštějí bez užitku aktivní prostředí.


    Hlavním úkolem rezonátoru je zajištění akumulace energie akladné zpětné vazby mezi zářením aaktivním prostředím. Ta vede ke vzniku laserových oscilací.


    2.2.2Příslušenství


    Dalším příslušenstvím laseru je chladič, měřič výkonu, kalibrace zařízení, případně nelineární krystal měnící vlnovou délku.
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                    GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
                       Version 3, 29 June 2007

 Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>
 Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
 of this license document, but changing it is not allowed.

                            Preamble

  The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

  The licenses for most software and other practical works are designed
to take away your freedom to share and change the works.  By contrast,
the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to
share and change all versions of a program--to make sure it remains free
software for all its users.  We, the Free Software Foundation, use the
GNU General Public License for most of our software; it applies also to
any other work released this way by its authors.  You can apply it to
your programs, too.

  When we speak of free software, we are referring to freedom, not
price.  Our General Public Licenses are designed to make sure that you
have the freedom to distribute copies of free software (and charge for
them if you wish), that you receive source code or can get it if you
want it, that you can change the software or use pieces of it in new
free programs, and that you know you can do these things.

  To protect your rights, we need to prevent others from denying you
these rights or asking you to surrender the rights.  Therefore, you have
certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if
you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

  For example, if you distribute copies of such a program, whether
gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same
freedoms that you received.  You must make sure that they, too, receive
or can get the source code.  And you must show them these terms so they
know their rights.

  Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:
(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License
giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

  For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains
that there is no warranty for this free software.  For both users' and
authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as
changed, so that their problems will not be attributed erroneously to
authors of previous versions.

  Some devices are designed to deny users access to install or run
modified versions of the software inside them, although the manufacturer
can do so.  This is fundamentally incompatible with the aim of
protecting users' freedom to change the software.  The systematic
pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to
use, which is precisely where it is most unacceptable.  Therefore, we
have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those
products.  If such problems arise substantially in other domains, we
stand ready to extend this provision to those domains in future versions
of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

  Finally, every program is threatened constantly by software patents.
States should not allow patents to restrict development and use of
software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to
avoid the special danger that patents applied to a free program could
make it effectively proprietary.  To prevent this, the GPL assures that
patents cannot be used to render the program non-free.

  The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow.

                       TERMS AND CONDITIONS

  0. Definitions.

  "This License" refers to version 3 of the GNU General Public License.

  "Copyright" also means copyright-like laws that apply to other kinds of
works, such as semiconductor masks.

  "The Program" refers to any copyrightable work licensed under this
License.  Each licensee is addressed as "you".  "Licensees" and
"recipients" may be individuals or organizations.

  To "modify" a work means to copy from or adapt all or part of the work
in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an
exact copy.  The resulting work is called a "modified version" of the
earlier work or a work "based on" the earlier work.

  A "covered work" means either the unmodified Program or a work based
on the Program.

  To "propagate" a work means to do anything with it that, without
permission, would make you directly or secondarily liable for
infringement under applicable copyright law, except executing it on a
computer or modifying a private copy.  Propagation includes copying,
distribution (with or without modification), making available to the
public, and in some countries other activities as well.

  To "convey" a work means any kind of propagation that enables other
parties to make or receive copies.  Mere interaction with a user through
a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

  An interactive user interface displays "Appropriate Legal Notices"
to the extent that it includes a convenient and prominently visible
feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2)
tells the user that there is no warranty for the work (except to the
extent that warranties are provided), that licensees may convey the
work under this License, and how to view a copy of this License.  If
the interface presents a list of user commands or options, such as a
menu, a prominent item in the list meets this criterion.

  1. Source Code.

  The "source code" for a work means the preferred form of the work
for making modifications to it.  "Object code" means any non-source
form of a work.

  A "Standard Interface" means an interface that either is an official
standard defined by a recognized standards body, or, in the case of
interfaces specified for a particular programming language, one that
is widely used among developers working in that language.

  The "System Libraries" of an executable work include anything, other
than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of
packaging a Major Component, but which is not part of that Major
Component, and (b) serves only to enable use of the work with that
Major Component, or to implement a Standard Interface for which an
implementation is available to the public in source code form.  A
"Major Component", in this context, means a major essential component
(kernel, window system, and so on) of the specific operating system
(if any) on which the executable work runs, or a compiler used to
produce the work, or an object code interpreter used to run it.

  The "Corresponding Source" for a work in object code form means all
the source code needed to generate, install, and (for an executable
work) run the object code and to modify the work, including scripts to
control those activities.  However, it does not include the work's
System Libraries, or general-purpose tools or generally available free
programs which are used unmodified in performing those activities but
which are not part of the work.  For example, Corresponding Source
includes interface definition files associated with source files for
the work, and the source code for shared libraries and dynamically
linked subprograms that the work is specifically designed to require,
such as by intimate data communication or control flow between those
subprograms and other parts of the work.

  The Corresponding Source need not include anything that users
can regenerate automatically from other parts of the Corresponding
Source.

  The Corresponding Source for a work in source code form is that
same work.

  2. Basic Permissions.

  All rights granted under this License are granted for the term of
copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated
conditions are met.  This License explicitly affirms your unlimited
permission to run the unmodified Program.  The output from running a
covered work is covered by this License only if the output, given its
content, constitutes a covered work.  This License acknowledges your
rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

  You may make, run and propagate covered works that you do not
convey, without conditions so long as your license otherwise remains
in force.  You may convey covered works to others for the sole purpose
of having them make modifications exclusively for you, or provide you
with facilities for running those works, provided that you comply with
the terms of this License in conveying all material for which you do
not control copyright.  Those thus making or running the covered works
for you must do so exclusively on your behalf, under your direction
and control, on terms that prohibit them from making any copies of
your copyrighted material outside their relationship with you.

  Conveying under any other circumstances is permitted solely under
the conditions stated below.  Sublicensing is not allowed; section 10
makes it unnecessary.

  3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

  No covered work shall be deemed part of an effective technological
measure under any applicable law fulfilling obligations under article
11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or
similar laws prohibiting or restricting circumvention of such
measures.

  When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid
circumvention of technological measures to the extent such circumvention
is effected by exercising rights under this License with respect to
the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or
modification of the work as a means of enforcing, against the work's
users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of
technological measures.

  4. Conveying Verbatim Copies.

  You may convey verbatim copies of the Program's source code as you
receive it, in any medium, provided that you conspicuously and
appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice;
keep intact all notices stating that this License and any
non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code;
keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all
recipients a copy of this License along with the Program.

  You may charge any price or no price for each copy that you convey,
and you may offer support or warranty protection for a fee.

  5. Conveying Modified Source Versions.

  You may convey a work based on the Program, or the modifications to
produce it from the Program, in the form of source code under the
terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    a) The work must carry prominent notices stating that you modified
    it, and giving a relevant date.

    b) The work must carry prominent notices stating that it is
    released under this License and any conditions added under section
    7.  This requirement modifies the requirement in section 4 to
    "keep intact all notices".

    c) You must license the entire work, as a whole, under this
    License to anyone who comes into possession of a copy.  This
    License will therefore apply, along with any applicable section 7
    additional terms, to the whole of the work, and all its parts,
    regardless of how they are packaged.  This License gives no
    permission to license the work in any other way, but it does not
    invalidate such permission if you have separately received it.

    d) If the work has interactive user interfaces, each must display
    Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive
    interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your
    work need not make them do so.

  A compilation of a covered work with other separate and independent
works, which are not by their nature extensions of the covered work,
and which are not combined with it such as to form a larger program,
in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
"aggregate" if the compilation and its resulting copyright are not
used to limit the access or legal rights of the compilation's users
beyond what the individual works permit.  Inclusion of a covered work
in an aggregate does not cause this License to apply to the other
parts of the aggregate.

  6. Conveying Non-Source Forms.

  You may convey a covered work in object code form under the terms
of sections 4 and 5, provided that you also convey the
machine-readable Corresponding Source under the terms of this License,
in one of these ways:

    a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by the
    Corresponding Source fixed on a durable physical medium
    customarily used for software interchange.

    b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by a
    written offer, valid for at least three years and valid for as
    long as you offer spare parts or customer support for that product
    model, to give anyone who possesses the object code either (1) a
    copy of the Corresponding Source for all the software in the
    product that is covered by this License, on a durable physical
    medium customarily used for software interchange, for a price no
    more than your reasonable cost of physically performing this
    conveying of source, or (2) access to copy the
    Corresponding Source from a network server at no charge.

    c) Convey individual copies of the object code with a copy of the
    written offer to provide the Corresponding Source.  This
    alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and
    only if you received the object code with such an offer, in accord
    with subsection 6b.

    d) Convey the object code by offering access from a designated
    place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the
    Corresponding Source in the same way through the same place at no
    further charge.  You need not require recipients to copy the
    Corresponding Source along with the object code.  If the place to
    copy the object code is a network server, the Corresponding Source
    may be on a different server (operated by you or a third party)
    that supports equivalent copying facilities, provided you maintain
    clear directions next to the object code saying where to find the
    Corresponding Source.  Regardless of what server hosts the
    Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is
    available for as long as needed to satisfy these requirements.

    e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided
    you inform other peers where the object code and Corresponding
    Source of the work are being offered to the general public at no
    charge under subsection 6d.

  A separable portion of the object code, whose source code is excluded
from the Corresponding Source as a System Library, need not be
included in conveying the object code work.

  A "User Product" is either (1) a "consumer product", which means any
tangible personal property which is normally used for personal, family,
or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation
into a dwelling.  In determining whether a product is a consumer product,
doubtful cases shall be resolved in favor of coverage.  For a particular
product received by a particular user, "normally used" refers to a
typical or common use of that class of product, regardless of the status
of the particular user or of the way in which the particular user
actually uses, or expects or is expected to use, the product.  A product
is a consumer product regardless of whether the product has substantial
commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent
the only significant mode of use of the product.

  "Installation Information" for a User Product means any methods,
procedures, authorization keys, or other information required to install
and execute modified versions of a covered work in that User Product from
a modified version of its Corresponding Source.  The information must
suffice to ensure that the continued functioning of the modified object
code is in no case prevented or interfered with solely because
modification has been made.

  If you convey an object code work under this section in, or with, or
specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as
part of a transaction in which the right of possession and use of the
User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a
fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the
Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied
by the Installation Information.  But this requirement does not apply
if neither you nor any third party retains the ability to install
modified object code on the User Product (for example, the work has
been installed in ROM).

  The requirement to provide Installation Information does not include a
requirement to continue to provide support service, warranty, or updates
for a work that has been modified or installed by the recipient, or for
the User Product in which it has been modified or installed.  Access to a
network may be denied when the modification itself materially and
adversely affects the operation of the network or violates the rules and
protocols for communication across the network.

  Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided,
in accord with this section must be in a format that is publicly
documented (and with an implementation available to the public in
source code form), and must require no special password or key for
unpacking, reading or copying.

  7. Additional Terms.

  "Additional permissions" are terms that supplement the terms of this
License by making exceptions from one or more of its conditions.
Additional permissions that are applicable to the entire Program shall
be treated as though they were included in this License, to the extent
that they are valid under applicable law.  If additional permissions
apply only to part of the Program, that part may be used separately
under those permissions, but the entire Program remains governed by
this License without regard to the additional permissions.

  When you convey a copy of a covered work, you may at your option
remove any additional permissions from that copy, or from any part of
it.  (Additional permissions may be written to require their own
removal in certain cases when you modify the work.)  You may place
additional permissions on material, added by you to a covered work,
for which you have or can give appropriate copyright permission.

  Notwithstanding any other provision of this License, for material you
add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of
that material) supplement the terms of this License with terms:

    a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the
    terms of sections 15 and 16 of this License; or

    b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or
    author attributions in that material or in the Appropriate Legal
    Notices displayed by works containing it; or

    c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or
    requiring that modified versions of such material be marked in
    reasonable ways as different from the original version; or

    d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or
    authors of the material; or

    e) Declining to grant rights under trademark law for use of some
    trade names, trademarks, or service marks; or

    f) Requiring indemnification of licensors and authors of that
    material by anyone who conveys the material (or modified versions of
    it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for
    any liability that these contractual assumptions directly impose on
    those licensors and authors.

  All other non-permissive additional terms are considered "further
restrictions" within the meaning of section 10.  If the Program as you
received it, or any part of it, contains a notice stating that it is
governed by this License along with a term that is a further
restriction, you may remove that term.  If a license document contains
a further restriction but permits relicensing or conveying under this
License, you may add to a covered work material governed by the terms
of that license document, provided that the further restriction does
not survive such relicensing or conveying.

  If you add terms to a covered work in accord with this section, you
must place, in the relevant source files, a statement of the
additional terms that apply to those files, or a notice indicating
where to find the applicable terms.

  Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the
form of a separately written license, or stated as exceptions;
the above requirements apply either way.

  8. Termination.

  You may not propagate or modify a covered work except as expressly
provided under this License.  Any attempt otherwise to propagate or
modify it is void, and will automatically terminate your rights under
this License (including any patent licenses granted under the third
paragraph of section 11).

  However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a)
provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright
holder fails to notify you of the violation by some reasonable means
prior to 60 days after the cessation.

  Moreover, your license from a particular copyright holder is
reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you have
received notice of violation of this License (for any work) from that
copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after
your receipt of the notice.

  Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License.  If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same
material under section 10.

  9. Acceptance Not Required for Having Copies.

  You are not required to accept this License in order to receive or
run a copy of the Program.  Ancillary propagation of a covered work
occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission
to receive a copy likewise does not require acceptance.  However,
nothing other than this License grants you permission to propagate or
modify any covered work.  These actions infringe copyright if you do
not accept this License.  Therefore, by modifying or propagating a
covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.

  10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

  Each time you convey a covered work, the recipient automatically
receives a license from the original licensors, to run, modify and
propagate that work, subject to this License.  You are not responsible
for enforcing compliance by third parties with this License.

  An "entity transaction" is a transaction transferring control of an
organization, or substantially all assets of one, or subdividing an
organization, or merging organizations.  If propagation of a covered
work results from an entity transaction, each party to that
transaction who receives a copy of the work also receives whatever
licenses to the work the party's predecessor in interest had or could
give under the previous paragraph, plus a right to possession of the
Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if
the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

  You may not impose any further restrictions on the exercise of the
rights granted or affirmed under this License.  For example, you may
not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of
rights granted under this License, and you may not initiate litigation
(including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that
any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for
sale, or importing the Program or any portion of it.

  11. Patents.

  A "contributor" is a copyright holder who authorizes use under this
License of the Program or a work on which the Program is based.  The
work thus licensed is called the contributor's "contributor version".

  A contributor's "essential patent claims" are all patent claims
owned or controlled by the contributor, whether already acquired or
hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted
by this License, of making, using, or selling its contributor version,
but do not include claims that would be infringed only as a
consequence of further modification of the contributor version.  For
purposes of this definition, "control" includes the right to grant
patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of
this License.

  Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free
patent license under the contributor's essential patent claims, to
make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and
propagate the contents of its contributor version.

  In the following three paragraphs, a "patent license" is any express
agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent
(such as an express permission to practice a patent or covenant not to
sue for patent infringement).  To "grant" such a patent license to a
party means to make such an agreement or commitment not to enforce a
patent against the party.

  If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,
and the Corresponding Source of the work is not available for anyone
to copy, free of charge and under the terms of this License, through a
publicly available network server or other readily accessible means,
then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so
available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the
patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner
consistent with the requirements of this License, to extend the patent
license to downstream recipients.  "Knowingly relying" means you have
actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the
covered work in a country, or your recipient's use of the covered work
in a country, would infringe one or more identifiable patents in that
country that you have reason to believe are valid.

  If, pursuant to or in connection with a single transaction or
arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a
covered work, and grant a patent license to some of the parties
receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify
or convey a specific copy of the covered work, then the patent license
you grant is automatically extended to all recipients of the covered
work and works based on it.

  A patent license is "discriminatory" if it does not include within
the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is
conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are
specifically granted under this License.  You may not convey a covered
work if you are a party to an arrangement with a third party that is
in the business of distributing software, under which you make payment
to the third party based on the extent of your activity of conveying
the work, and under which the third party grants, to any of the
parties who would receive the covered work from you, a discriminatory
patent license (a) in connection with copies of the covered work
conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily
for and in connection with specific products or compilations that
contain the covered work, unless you entered into that arrangement,
or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

  Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting
any implied license or other defenses to infringement that may
otherwise be available to you under applicable patent law.

  12. No Surrender of Others' Freedom.

  If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you from the conditions of this License.  If you cannot convey a
covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may
not convey it at all.  For example, if you agree to terms that obligate you
to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey
the Program, the only way you could satisfy both those terms and this
License would be to refrain entirely from conveying the Program.

  13. Use with the GNU Affero General Public License.

  Notwithstanding any other provision of this License, you have
permission to link or combine any covered work with a work licensed
under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single
combined work, and to convey the resulting work.  The terms of this
License will continue to apply to the part which is the covered work,
but the special requirements of the GNU Affero General Public License,
section 13, concerning interaction through a network will apply to the
combination as such.

  14. Revised Versions of this License.

  The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of
the GNU General Public License from time to time.  Such new versions will
be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

  Each version is given a distinguishing version number.  If the
Program specifies that a certain numbered version of the GNU General
Public License "or any later version" applies to it, you have the
option of following the terms and conditions either of that numbered
version or of any later version published by the Free Software
Foundation.  If the Program does not specify a version number of the
GNU General Public License, you may choose any version ever published
by the Free Software Foundation.

  If the Program specifies that a proxy can decide which future
versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's
public statement of acceptance of a version permanently authorizes you
to choose that version for the Program.

  Later license versions may give you additional or different
permissions.  However, no additional obligations are imposed on any
author or copyright holder as a result of your choosing to follow a
later version.

  15. Disclaimer of Warranty.

  THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY
APPLICABLE LAW.  EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT
HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY
OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE.  THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM
IS WITH YOU.  SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF
ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.

  16. Limitation of Liability.

  IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING
WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF
DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD
PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS),
EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF
SUCH DAMAGES.

  17. Interpretation of Sections 15 and 16.

  If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided
above cannot be given local legal effect according to their terms,
reviewing courts shall apply local law that most closely approximates
an absolute waiver of all civil liability in connection with the
Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a
copy of the Program in return for a fee.

                     END OF TERMS AND CONDITIONS

            How to Apply These Terms to Your New Programs

  If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these terms.

  To do so, attach the following notices to the program.  It is safest
to attach them to the start of each source file to most effectively
state the exclusion of warranty; and each file should have at least
the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

  If the program does terminal interaction, make it output a short
notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate
parts of the General Public License.  Of course, your program's commands
might be different; for a GUI interface, you would use an "about box".

  You should also get your employer (if you work as a programmer) or school,
if any, to sign a "copyright disclaimer" for the program, if necessary.
For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

  The GNU General Public License does not permit incorporating your program
into proprietary programs.  If your program is a subroutine library, you
may consider it more useful to permit linking proprietary applications with
the library.  If this is what you want to do, use the GNU Lesser General
Public License instead of this License.  But first, please read
<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.




OEBPS/Images/01-01.png





OEBPS/Images/01-11.png





OEBPS/Images/01-14.png





OEBPS/Images/01-06.png





OEBPS/Images/02-06.png
energie atomu
vy3si energeticky stav atomu spontanni emise
Jnezafivy prechod”

metastabilni stav

absorpce

emise

L,Zafivy prechod” . ] .
(foton 1) stimulovana emise

(foton 2)

budici foton elektromagnetického zéfeni zékladnf energeticky stav atomu






OEBPS/Images/cover.png
€ crRADA

Leos Navratil a kolektiv

Nové pohledy
na neinvazivni
laser






OEBPS/Images/02-04.png
L
(AR

polychromatické svétlo

LASER

monochromatické svétlo





OEBPS/Images/01-13.png





OEBPS/Images/01-05.png





OEBPS/Images/02-05.png
vystupni polopropustné zrcadlo

-«

vystupni laserovy
paprsek

rezonator s aktivnim prostredim

zdroj budici energie

vysoce odrazivé zrcadlo





OEBPS/Images/01-09.png





OEBPS/Images/01-03.png





OEBPS/Images/02-03.png





OEBPS/Images/01-16.png





OEBPS/Images/01-12.png





OEBPS/Images/01-18.jpeg





OEBPS/Images/01-17.png





OEBPS/Images/01-04.png





OEBPS/Images/01-08.png





