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ALA kyselina 5-aminolevulové (5-aminolevulinic acid)

aPDT antimikrobialni fotodynamicka terapie

CCO cytochrom-C-oxidaza

CMS Centers for Medicare and Medicaid Services

CLS JEP Ceska4 lékarskd spole¢nost Jana Evangelisty Purkyné

DCD dynamic cooling device systeme

DFB rozprostrena zpétna vazba (distributed feed back)

DH dvojitd heterostruktura (double heterostructure)

EPR paramagneticka rezonance (electron paramagnetic resonance)

FDA Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (The Food And Drug Administration)

FGF fibroblastovy rustovy faktor (fibroblast growth factor)

HILT® terapie stimula¢nim laserem s vysokou intenzitou (high intensity laser
therapy)

HPD derivaty hematoporfyrinti (hematoporphyrin derivative)

HPLT terapie vysokovykonnym stimulac¢nim laserem (high-power laser therapy)

HSV herpes simplex virus

IALMS Mezinérodni akademie pro laserovou medicinu a chirurgii (International
Academy for Laser Medicine and Surgery)

ICNIRP Mezinarodni komise pro ochranu pred neionizujicim zafenim (Interna-
tional Commission on Non-Ionizing Radiation Protection)

IEN interferon

IL interleukin

IPL intenzivni pulzni svétlo (intense pulsed light)

ISLSM Mezinarodni spole¢nost pro laserovou chirurgii a medicinu (Internati-
onal Society for Laser Surgery and Medicine)

KTP kaliumtitanylfosfat

laser light amplification by stimulated emission of radiation

LASIK laser-assisted in situ keratomileusis

LED luminiscenéni dioda (light-emitting diode)

LLLT terapie nizkovykonnym stimula¢nim laserem (low level laser therapy)

MMP metaloproteaza

MPE maximalni pfipustna davka (maximum permissible exposure)

NIR blizké infracervené oblasti (neer infrared)

PDGF desti¢kovy rustovy faktor (platelet-derived growth factor)

PDL pulzni barvivovy laser (pulsed dye laser)

PDT fotodynamicka terapie

PGE, prostaglandin E,

Pp protoporfyrin

Qw kvantova jama (quantum well)

ROS reaktivni kyslikové radikaly (reactive oxygen species)

RSI poskozeni z opakovaného naméhdni (repetition strain injury)

TGF transformujici riistovy faktor (transforming growth factor)

TIMP tkanovy inhibitor metaloproteinaz (tissue inhibitor of metalloproteinase)

TNF faktor nadorové nekrdzy (tumor necrosis factor)
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TPPS mezo-tera-(para-sulfofenyl)-porfyrin
VCSEL vertical-cavity surface emitting lasers
VIS viditelné svétlo

WESLMS  Svétova federace spole¢nosti pro laserovou medicinu a chirurgii (World
Federation of Societies for Laser Medicine and Surgery)
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Uvod
Uvod

Jako zadinajici 1ékar jsem zavidél svym uciteliim, kdyZ vzpominali, jak byli na za¢atku
nékterych, v té dobé vSeobecné uznavanych vysetfovacich technik ¢i terapeutickych
postuptl, kdy stdli na zacatku tunelu a netusili, zda na konci bude svétlo.

Mél jsem to $tésti, ze i mné profesni zivot umoznil v bezprostfednim kontaktu sle-
dovat rozvoj neinvazivni laseroterapie v Ceskoslovenské, respektive v Ceské republice.
Vzpomindm, jak jsme byli nad$eni, kdyz se nam dostévaly do rukou lasery s vykonem
5 mW, potom 10 mW a co teprve 50 mW. Jak jsme po vyrobcich, z dne$niho pohledu
zcela zbytecné, chtéli stéle vyssi a vyssi frekvence, hledali, jaké jsou vhodné vinové
délky na rizné indikace, jak zoufale malo existovalo praci z experimentalni mediciny.
Vychazeli jsme predevs$im z klinickych zkuSenosti. Jedno je vsak jisté. Urcité jsme nebyli
pozadu proti vyvoji v zahrani¢i. Naopak, nadseni nasich 1ékaiti pro tuto metodu bylo
obrovské, jeden ¢as jsme poc¢tem pristrojil na pocet obyvatel byli na tfetim misté na svéte.

Sam jsem mél moznost se poprvé setkat s vyuzitim nizkovykonnych laserti v terapii
v roce 1984 v tehdej$im Onkologickém védeckém centru Akademie lékarskych véd
v Moskvé. Pfizndvam se, Ze jsem k nadSenym poznatkiim tamnich kolegti pristupoval
nedavérivé. Jak jsem se mylil!

Myslim, Ze vSichni pamétnici mné potvrdi, Ze o rozvoj neinvazivni laseroterapie
v Ceské republice se nejvice zaslouzil prof. MUDr. Jiti Hub4cek, DrSc. Jeho nadseni
pro tuto metodiku pretrvava do dnesnich dnii. Nechci jmenovat nikoho dal$tho, nerad
bych na nékoho zapomnél.

Jsem rad, Ze jsem se mohl osobné seznamit s celosvétové uznavanymi odbor-
niky v laseroterapii. Na prvnim misté bych zde rdd vzpomenul prof. Isaaca Kapla-
na, MD., PhD,, ktery se podilel na vyvoji CO, laseru. Rdd ptipomenu i fadu dalsich.
Prof. ].J. Anderse, BiD, PhD z USA, prof. A. Baruchina, MD, PhD z Izraele, G. D. Bax-
tera, 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’Ovi-
dia, MD z Italie, 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 Spanélska,
J. Tunera, MD ze Svédska, doc. A. Vaitkuvienovou, MD, PhD z Litvy, prof. W. Waide-
licha, MD, PhD z Némecka a tento vycet neni ur¢ité dplny. Snad nejvice se o rozvoj
laseroterapie zaslouzil v poslednich letech prof. Leonardo Longo, MD, prezident Mezi-
néarodni akademie pro laserovou medicinu a chirurgii, ktery je autorem jedné z kapitol
této monografie.

Studium ucinku laseru na tkan zaznamenalo v poslednim desetileti vyznamny
pokrok. Od empirickych studii, kdy byly hodnoceny moznosti vyuziti terapeutického
laseru v jednotlivych indikacich spiSe metodou tuspéchu a omylu, po dne$ni dobu,
kdy kazdym dnem piibyvaji vysledky popisujici metabolické zmény navozené aplikaci
laseru. Tyto poznatky je pak mozné promitnout cilené do klinickych postupt.

Neni mozné opominout technicky rozvoj. Revoluci pro neinvazivni laseroterapii
znamenaji diodové lasery. Dnes vyrobci nabizi diody o vykonech do 12 W a o $irokém
spektru vlnovych délek. A co je nejdtlezitéjsi — jejich cena je ptijatelna pro vétsinu
zdravotnickych zafizeni.

Pro zkraceni délky aplikace prosly vyvojem i samotné aplikatory. Zvysujici se vyko-
ny laserovych diod umoznily rozvoj vysokovykonné laserové terapie (PLT) s aplikaci

1
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hustot energie, které jsme jesté pred 2 lety popirali jako nemozné. Je zajimavé, Ze v po-
sledni dobé se objevuji pozitivni vysledky i z ,,druhého po6lu® Tuto formu oznac¢ujeme
jako ultranizkou laserovou terapii (ULLLT).

Rozsah textu, ktery vam predkladame, nedovoluje vycerpavajicim zptisobem shr-
nout dosavadni poznatky, tykajici se vyuziti terapeutického laseru v jednotlivych kli-
nickych oborech. Véiime vsak, Ze bude pro mnohé inspiraci k jeho $irsimu vyuziti.

Praha, fijen 2015
prof. MUDr. Leo$ Navratil, CSc.
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Historicka cesta k laseru
1 Historicka cesta k laseru

Leo$ Navrdtil

1.1 Vyznamné osobnosti

Jan Marek Marku (obr. 1.1), Cech, rektor Univerzity Kar-
lovy a osobni lékar cisaie Leopolda I, jiz v roce 1648 vyslo-
vil myslenku, Ze bilé svétlo je svétlem slozenym a vysvétlil
podstatu duhy.

V roce 1672 se podatilo Isaacu Newtonovi (obr. 1.2)
prokaézat, Ze bilé svétlo je mozné hranolem rozlozit na ba-
revné slozky. Prokazal, ze bilé svétlo se sklada ze spektra
barev. Newton si predstavoval, Ze svétlo se sklada z rych-
le leticich ¢astic (korpuskuli)
nepatrnych rozméri, pfi¢emz  Obr. 1.1 Jan Marek
kazda barva je zastoupena ¢as-  Markii (13. 6. 1595 -
ticemi s rozdilnou velikosti. Se  10. 4. 1667)
svou ,,.korpuskularni teorii“ do-
kazal vysvétlit tehdy znamé ,,¢asticové® vlastnosti svétla,
jako je odraz, lom a dal$i. Korpuskularni model vysvétluje
také fotoefekt.

Ve stejném stoleti definoval vinovou teorii svétla Chris-
tian Huygens (obr. 1.3). Jeho podstatu vidél ve vinéni, které
Obr. 1.2 Isaac Newton  se $ifi prostorem stejnou rychlosti véemi sméry z kazdého
(4.1. 1643 - 31. 3. 1727)  bodu na povrchu sviticiho téle-

sa. Dokazal pomoci své teorie
vysvétlit vétsinu tehdy znamych vinovych vlastnosti svétla.
Navodil spor, zda je svétlo ¢astice nebo vlna.

Pocatkem 19. stoleti Thomas Young (obr. 1.4) vyslovil
mys$lenku interference svétla, ktera je typickym prikladem
cisté vlnovych vlastnosti svétla. Jde o vzdjemné ptisobeni
dvou stejnych svételnych vin
o stejné frekvenci a amplitudé
v daném okamziku a misté. B <
VInové rozruchy se vzajemné  Obr. 1.3 Christian
s¢itaji. Setkaji-li se ve fazi, vy-  Huygens (14. 4. 1629 -
sledkem je jejich zesileni, po- 8. 7. 1695)
kud se nesetkaji ve fazi, zesla-
beni. V 19. stoleti prevladla vlnova teorie svétla. Zbyvalo
vsak vyresit otazku ,,co se vIni®
: Na tuto otazku odpovédél na prelomu padesatych a Se-
Obr. 1.4 Thomas Young  desatych let 19. stoleti James Clerk Maxwell (obr. 1.5)
(13.6.1773 - 10. 5. svou teorii elektromagnetického pole. V roce 1865 mate-
1829) maticky odvodil, Ze existuji elektromagnetické vlny, které
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se §ifi rychlosti svétla. Vysledky své prace shrnul do rovnic,
které se staly zakladem teorie elektromagnetického pole.
Rovnice vysvétlovaly vSechny znamé zékonitosti elektric-
kych a magnetickych poli. Na zakladé feseni téchto rovnic
Maxwell predpovédél existenci pri¢nych elektromagnetic-
kych vln, které se mohou $ifit ve vakuu, a tim prokazal, ze
viditelné svétlo neni nic jiného nez pri¢né vlnéni elektro-
magnetického pole v uréitém intervalu frekvenci. Maxwell
ukazal, zZe elektrické, magnetické a optické jevy maji stejnou
podstatu. Pfedpovédél existenci dal$iho elektromagnetic-
kého zafeni. Toto zafeni v§ak
uz neni svétlem, které mtize
¢lovék vnimat zrakem.

Obr. 1.5 James Clerk
Maxwell (13. 1. 1831 -
5.11.1879)

Obr. 1.6 Max Karl Ernst
Ludwig Planck (23. 4.
1858 - 3. 10. 1947)

Max Planck (obr. 1.6) v roce 1900 vyslovil predpoklad,
ze svétlo je tvofeno malymi ¢asteckami energie — ,,kvanty®
Energie kazdého kvanta je imérna frekvenci zareni. Tak
byly polozeny zdklady kvantové fyziky. Podle ni ma svétlo
dvojaky charakter; vinovy a korpuskularni. Kvanta ener-
gie byla pozdéji oznacena jako fotony. Mezi sebou fotony
interferuji jako vlny.

Principy vyzarovani a pohlcovani zafeni atomy vysvét-
lil vletech 1912-1913 dénsky fyzik Niels Bohr (obr. 1.7).
Podle jeho modelu obihaji elektrony kolem jadra po vy-
mezenych drahach (hladinach). Preskoci-li elektron z jed-

né hladiny na druhou, mutize atom ziskat energii v podobé
elektromagnetického zafeni v pripadé, ze elektron preskoci
na vyssi energetickou hladinu, nebo ji ztratit v pripadé, ze
se dostane na niz$i energetickou hladinu. Energie atomu se
zméni pravé o vyzarené nebo pohlcené kvantum.

Albert Einstein (obr. 1.8). V dobé vzniku kvantové
teorie na pocatku stoleti byl v tésném kontaktu s Maxem
Planckem. Byl jednim z prvnich, kdo pochopil vyznam
kvantové teorie a sam pfispél k jejimu dalsimu rozvoji.
Ukazal, Ze neexistuji pouze dva procesy pfi vzajemném

Obr. 1.8 Albert Einstein
(14. 3. 1879 - 18. 4. 1955)
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pusobeni latky a zareni (ab-  Obr. 1.7 Niels Henrik
sorpce a emise energie), aletfti  David Bohr (7. 10. 1885
(kvySe uvedenym jesté stimu- - 18. 11. 1962)

lovana emise).

Setka-li se dal$i kvantum energie s atomem, ktery je
jiz na vys$si energetické hladiné a odmitd tuto hladinu pre-
chodné opustit, 1ze ho donutit vyzarit dal$i kvantum ener-
gie (elektromagnetického zareni) a pfejit na niz$i hladinu.
Puavodni dopadajici kvantum se ale nepohlti. Vysledkem
jsou dvé kvanta svételné energie, svétlo o dvojnasobné
energii. Hovofime o vynucené (neboli indukované) emisi
zateni, tedy o fyzikalnim jevu, na kterém je ¢innost lasert
zaloZena. Tento jev Einstein predpovédél jiz v roce 1916.
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Anglicky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac (obr. 1.9)
provedl koncem dvacatych let 20. stoleti detailnéj$i ma-
tematickou analyzu kvantové teorie zafeni a déle rozvi-
nul Einsteinovy myslenky. Einstein i Dirac si byli védomi
vlastnosti, jaké by vynucené zareni mélo mit. Na rozdil od
chaotické spontanni emise musi byt vyzarovani pfi vynu-
cené emisi mnohem usporadanéjsi. Dopadajici i vyzare-
né kvantum budou mit stejnou vlnovou délku a stejnou
fazi a budou vzajemné koherentni. Svétlo vyzarené pri
vynucené emisi nebude pouze
zesileno, zachova si i charakter
sinusové vlny, u niz je mozné Obr. 1.9 Paul Adrien
v kazdém okamziku avkazdém  Maurice Dirac (8. 8.
misté urdit, zda pravé prochazi 1902 - 20. 10. 1984)
vrcholem ¢i jinou fazi.

Prvni funkéni LASER (pojem slozeny z pocate¢nich
pismen anglického nazvu Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation) demonstroval 16. kvétna 1960
Theodore Harold Maiman (obr. 1.10). Jako aktivni pro-
stfedi pouzival krystal rubinu, do kterého promital zables-
ky obycejného svétla. Neni bez zajimavosti, ze byl dvakrat
navrzen na Nobelovu cenu, nikdy ji v§ak nedostal.

Obr. 1.10 Theodore Za objevy v oblasti kvantové elektroniky zamérené na
Harold Maiman (11. 7. oblasti teorie a aplikace laseru se v roce 1964 viak podélili
1927 - 5.5.2007) o Nobelovu cenu americky fy-

zik Charles Hard Townes a dva

rusti fyzici, Alexandr Michajlovi¢ Prochorov a Nikolaj Ge-
nadijevic¢ Basov.

Charles Hard Townes (obr. 1.11) je zndm za svou praci
v oblasti teorie a aplikace maseru, ktery patentoval, a pub-
likacemi v oblasti kvantové elektroniky spojené jak s mase-
rem, tak s laserem. Byl ¢lenem Papezské akademie véd a Né-
rodni akademie véd Spojenych
statt. =
Alexandr Michajlovi¢ Pro-  Obr. 1.11 Charles Hard
chorov (obr. 1.12) se narodil  Townes (28. 7. 1915 -
v roce 1916 v Athertonu (Aus-  27. 1. 2015)
tralie). V roce 1923 se rodina
vratila do Sovétského svazu. V roce 1939 absolvoval s vy-
znamenanim Leningradskou statni univerzitu a zacal pra-
covat v Lebedévové fyzikdlnim institutu v Moskvé. Zkou-

. mal $ifeni radiovych vIn v ionosfére. V ¢ervnu 1941 se stal
- - ptislusnikem Rudé armady. V roce 1947 zacal zkoumat
P\ radiaci vydavanou elektrony obihajicimi v synchrotronu.
Obr. 1.12 Alexander Prokazal, Ze radiace je vét§inou v rozsahu mikrovln. V roce
Michajlovic¢ Prochorov 1957 ho pti zkoumani rubinu napadlo, Ze by se tento prvek
(11.6.1916 - 8. 1. 2002)  mohl pouzit jako aktivni prostfedi laseru. V roce 1959 se
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stal profesorem na Moskevské statni univerzité a v témze
roce ziskal Leninovu cenu. O rok pozdéji se stal ¢lenem
Akademie véd SSSR.

Nikolaj Genadijevic¢ Basov (obr. 1.13) se narodil v més-
tecku Usman v Tambovské gubernii v Sovétském svazu.
Od roku 1943 slouzil v 1. ukrajinském frontu a ucastnil
se druhé svétové valky. Po vélce absolvoval Moskevsky in-
zenyrsko-fyzikalni institut. Poté pracoval ve Lebedévové
fyzikalnim institutu Akademie véd v kolektivu akademika
Prochorova. Zaméfil se na oblast kvantové radiofyziky, pro-

P e vadél experimenty, navrhoval a stavél oscilatory. Zabyval
Obr. 1.13 Nikolaj Ge- se vlivy, které piisobily na frekvenci oscilétoru, a snazil se
nadijevi¢ Basov (14. 12.  zvysit jejich stabilitu. Popsal princip zatizeni, které dokdze
1922-1.7.2001) generovat a zesilovat mikrovlny pomoci stimulované emise

zateni. V roce 1963 zalozil Laboratore kvantové radiofyziky
a vjejich vedeni byl po zbytek Zivota. Jisté obdobi zastéval funkci feditele. Byl ¢lenem
Akademie véd SSSR a ¢estnym ¢lenem Mezinarodni akademie véd.
I kdyz prvni poznatky tykajici se laseru byly vyuzity predev$im v armadnim vy-
zkumu, byla jeho cesta k vyuziti v mediciné rychla. Umoznil rozvoj novych lé¢ebnych
metod, které souhrnné oznacujeme jako fototerapie.

1.2 Historie fototerapie

Lécebné vyuziti svétla v mediciné zaznamenavame teprve koncem 19. stoleti. Do 1¢é-
karskych ordinaci vratil svétlo po obdobi nékolika stoleti, kdy zejména katolicka cirkev
odmitala pohled na obnaZené lidské télo (a tim i moznosti vyuziti fototerapie v té nej-
prirozenéjsi podobé, tj. v podobé osetfovani ¢loveéka prirozenymi slune¢nimi paprsky),
déansky lékat prof. Niels Ryberg Finsen (obr. 1.14). Za vysledky v terapii pacientt
s nejriznéj$imi koznimi chorobami mu byla v roce 1903 udélena Nobelova cena. Na
za&dtku 20. stoleti jsou v celém civilizovaném svété, a Cechy nebyly vyjimkou, zakla-
dany ,,svétloléc¢ebné ustavy” uzivajici lampy emitujici svétlo v nejriiznéjsich vinovych
délkach. A to jak viditelné, tak i infracervené a ultrafialové. Rozvoj fototerapie podnitil
rozvoj lazenstvi, budovani zndmych letovisek v Recku, v Itélii nebo na francouzské
Riviéfe. Protoze se prokazal kli¢ovy vyznam fototerapie
v boji proti plicni tuberkuléze, zaznamendvdme intenziv-
ni budovani lazenskych mist ve vysokohorském prostredi,
ktera poskytovala nemocnym dlouhodobé pobyty na hor-
ském vzduchu spojené se slunénim (helioterapie, ptipadné
klimatoterapie), kvalitni stravou a s dostatkem odpocinku.
V predchézejici kapitole jsme struéné nastinili vyvoj
laserti. Do mediciny zacaly pronikat od konce roku 1961
a to nejdrive jako invazivni lasery v oftalmologii. Charles
¢ Campbell a Charles Koester odstranili nador sitnice po-
Obr. 1.14 Niels Ryberg  moci rubinového laseru. Elias Snitzer popsal prvni operaci
Finsen (15. 12. 1860 - s neodymovym laserem. Pro zajimavost, tento laser se stal
24.9.1904) prvnim, ktery byl pouzit jako laserové zbran.

b
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Od poloviny Sedesétych let 20. stoleti se vénoval moz-
nostem vyuziti neinvazivniho laseru v mediciné profesor
chirurgie Semmelweisovy univerzity v Budapesti Endre
Mester (obr. 1.15). Pravem ho povazujeme za otce zakla-
datele této formy 1é¢by. Své prvni prace vénoval studiu pii-
sobeni laseru na melanom. Zahy si také v§iml stimula¢nich
vlastnosti laseru a svou pozornost prenesl timto smérem.
V roce 1974 zaklada Laserové vyzkumné centrum, které
se vénuje biologickym uc¢inkéim paprski laseru na zivou  Obr. 1.15 Endre
tkan v celé $ifi. Mester (20. 11. 1903 -

V roce 1923 Alexandr Gavrilovi¢ Gurvic¢ (obr. 1.16),  30. 3. 1984)
profesor histologie a embryologie Moskevské statni uni-
verzity a pozdéji feditel Ustavu experimentalni mediciny
v tehdej$im Leningradu, jako prvni na svété pozoroval,
ze bunky emituji ultrafialové svétlo jako dusledek mezi-
bunécné komunikace. Popisuje jej jako mitogenni zafeni
a predpoklada, ze stimuluje déleni bunék aktivaci nitrobu-
né¢nych chemickych (enzymatickych) reakei.

Mezi nejvyraznéjsi osobnosti v oblasti laserové me-
diciny patfi profesor plastické chirurgie Isaac Kaplan
(obr. 1.17), zakladatel a prvni predseda Mezinarodni spo-
le¢nosti pro laserovou chirurgii a medicinu. Profesor Kap-
lan byl jednim z prvnich, ktefi jiz za¢atkem Sedesatych let

Obr. 1.16 Alexandr pochopili pfinos laseru pro medicinu a zejména chirurgii.
Gavrilovi¢ Gurvi¢ (26. 9. Zéroven si uvédomil nutnost _
1874 - 27. 7. 1954) vyvoje takového zatizeni, kte- E‘.

ré by umoznilo dostat paprsek
laseru nad operacni stil, aby jej chirurg mohl ovladat po-
dobné jako skalpel. Nezbytnosti muselo byt jeho spolehlivé
napéjeni, volna kloubova ramena a presna zrcadla k pre-
nosu paprsku. Nasadec, se kterym by mél operatér pra-
covat, musel byt dostate¢né maly, lehce ovladatelny a bez
problémi sterilizovatelny. Vysledkem byl prvni CO, laser .
SHARPLAN, ktery zkonstruoval spole¢né se Sharonem  Obr. 1.17 Isaac Kaplan
v roce 1972. Ten ptinesl malou revoluci v nékterych dosa- (1919 - 4. 8. 2012)
vadnich chirurgickych ptistupech.

Zde je na misté ptipomenout nékteré dalsi vyznamné odborniky, jejichZz jména
zna kazdy, kdo se o danou problematikou zajima a pravidelné sleduje zahrani¢ni
literaturu. Jednim z nich je prof. Tina I. Karu, vedouci Laboratore laserové biologie
a mediciny Institutu laserovych a informac¢nich technologii Akademie lékarskych
véd Ruské federace. Je autorkou nékolika monografii, vénovanych predevsim studiu
pusobeni laseru na celularni a subcelularni drovni. Dal$im, svétové uzndvanym od-
bornikem v oblasti laserové mediciny se zaméfenim na dermatologii a estetickou chi-
rurgii je absolvent Lékarské fakulty Narodni univerzity v Barceloné, profesor Katolické
univerzity Nejsvétéjsiho Srdce Jezi$ova v Rimé a hostujici profesor Lékaiské fakulty
Masarykovy univerzity v Brné dr. Mario A. Trelles. Dal$im svétové uznavanym odbor-
nikem zejména v oblasti vyuziti laseru v plastické a rekonstrukéni chirurgii je rodak
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z Okinawy, absolvent lékatské fakulty univerzity Keio, souc¢asny prednosta Ohshiro
kliniky v Keio a feditel Japonské lékarské laserové laboratote prof. Toshio Ohshiro.
V roce 1988 byl zvolen prvnim prezidentem Mezindrodni asociace laserové terapie. Na
misté je rovnéz pripomenout feditele Ustavu 1ékaiské optiky Mnichovské univerzity
prof. Wilhelma Waidelicha, dr. Jana Tunéra, zubniho lékate ze Stockholmu, ktery
ma ve svém osobnim archivu obrovské mnozstvi informaci tykajici se neinvazivni
laseroterapie ze vech 1ékatskych oborti za poslednich 25 let ¢i spoluautora prevazné
vétdiny jeho ucebnic prof. Larse Hodeho, prezidenta a zakladatele Svédské laserové
lékarské spole¢nosti. Samozrejmé, tim vycet uznavanych specialistii nekondi. Je tieba
pripomenout prof. Juanitu Anders z Bethesdy, profesora stomatologie Univerzity
Utah G. Lynn-Powella, vynikajiciho rumunského fyzika prof. Mihaila Luciana Pascu
z Bukuresti, doc. Aurelii Vaitkuvieneovou z Vilnijuské univerzity nebo prof. Kiru
Aleksandrovnu Samojlovovou z Cytologického tstavu Akademie véd Ruské federace
v Sankt Peterburgu.

B Mezinérodni akademie pro vyuZiti laseru v mediciné a v chirurgii

Vyznamné postaveni mezi mezindrodnimi odbornymi spole¢nostmi, které se vénuji
problematice moznosti vyuziti laseru v mediciné ma Mezinarodni akademie pro vy-
uziti laseru v mediciné a v chirurgii, jejimz zakladatelem a dlouholetym prezidentem
je prof. Leonardo Longo z Florencie, ktery je také autorem jedné z kapitol této mono-
grafie. Akademie kazdoro¢né organizuje vysoce hodnocenou mezinarodni konferenci
Laserflorence, v roce 2015 se kond jeji 28. ro¢nik. Fotografie demonstruje, Ze i védecti
pracovnici se umi bavit (obr. 1.18).

Obr. 1.18 Zdvérecny banket na konferenci Laserflorence 2009
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2 Fyzikalni charakteristika laseru

Jozef Rosina

2.1  Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni je jednou z forem prenosu energie prostorem. Je mozné jej
vysvétlit i jako zvlastni prostorocasové rozlozeni elektrického a magnetického pole.
Predstavuje navzajem svazané periodické kmity elektrického pole (na obrazku 2.1 jsou
znazornény jeho vektory E) a na néj kolmého magnetického pole (na obrazku jsou
znézornény vektory magnetické indukce B). Sifeni energie prostorem probihé jako
postupné ,,prelévani“ energie od magnetického k elektrickému poli a naopak (vodo-
rovnou $ipkou je znazornén smér $ifeni elektromagnetické viny - je zfejmé, Ze oba
vektory E a B jsou vidy kolmé na smér $ifent).

Elektromagnetické vlnéni redlnych zdrojt (napfiklad slune¢niho zafeni, nebo svétla
zarovky apod.) je slozeno z velkého mnozstvi elektromagnetickych vln, které se na-
vzéjem lisi frekvenci, polarizaci, amplitudou, fazi, rozbihavosti apod., ve vysledku pak
vznika neusporadané elektromagnetické pole, které ma charakter nadhodnych ,,$uma“
(fluktuaci).

A////}/\T
WW

Obr. 2.1 Schematické zndzornéni elektromagnetické viny (viz text)

2.2 laser

Elektromagnetické vinéni, vychazejici z laseru, ma proti vinéni redlnych zdroji (napti-
klad jiz popsaného slune¢niho zéfeni nebo svétla zarovky) vlastnosti vyrazné odlisné.
Pravé pro tyto vlastnosti nasel laser $iroké uplatnéni v riiznych oborech. Jeho elektro-
magnetické vinéni je vzdy ¢asové orientované tak, ze faze vSech vln je stejna (obr. 2.2),
nazyvame je proto vinénim koherentnim (je to vinéni o stejné frekvenci, stejného
sméru kmitani a se stejnou fazi nebo fazovym rozdilem). Casto je pojem koherence
svazovan s pojmem interference (skladani vinéni), diky tomu mad vychazejici vinéni
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y A
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Obr. 2.2 Koherentni elektromagnetické vinéni (faze vSech vin je stejnd, tucnd kfivka)
a vinéni nekoherentni (z redlnych zdrojii, tenké kfivky)

Obr. 2.3 Polarizované elektromagnetické vinéni

vysokou hustotu prenaseného vykonu (energie, intenzity). Laserové vinéni je polari-
zované, to znamend, Ze je prostorové orientované (obr. 2.3) na definované plose (vektor
intenzity elektrického pole E je vzdy kolmy na smér §ifeni svétla a kmitd neustale pouze
v jedné roviné), monochromatické (vinéni kmita pouze na jediné frekvenci) (obr. 2.4),
s malou divergenci (vychdzejici vinéni je malo rozbihavé) a vzhledem ke své fyzikalni
podstaté se na néj vztahuji veskeré zakonitosti o $ifeni elektromagnetickych poli. Laser
miize pracovat v rezimu kontinualnim (nedochazi k Zadnym zménam parametrti lase-
ruv ¢ase), pulznim (z laseru vystupuji impulzy pravidelné a opakované). Vystupuje-li
z laseru jeden osamoceny impulz, mluvime o laseru impulznim.

Lasery mohou byt klasifikovdny podle rtiznych hledisek, naptiklad podle typu
aktivniho prostredi; vinovych délek elektromagnetického vlnéni, které vysilaji; podle
energetickych hladin, ztucastnénych pfi laserovém kvantovém prechodu; casového
rezimu provozu laseru; podle délky trvani generovaného impulzu; podle typu buzeni.

Z definice slova laser vyplyva, Ze zatizeni pfeménuje dodavanou energii na elektro-
magnetické vinéni o vysoké intenzité pomoci procesu stimulované emise. Stimulovana
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polychromatické svétlo
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monochromatické svétlo

Obr. 2.4 Monochromatické laserové vinéni a vinéni polychromatické (kmitd v Sirokém
spektru vinovych délek, napr. svétlo vychdzejici ze Zdrovky): a - polychromatické svétlo,
b - monochromatické svétlo

emise muze nastat pii interakci excitovaného atomu (iontu, molekuly) s fotonem, jehoz
energie odpovida energetickému rozdilu mezi excitovanym a nékterym nize polozenym
stavem kvantového systému. Energii mtizeme do zafizeni dodavat riiznym zptisobem,
naptiklad opticky, chemicky, elektricky atd. Nejenom energie emitovaného fotonu, ale
ijeho ostatni vlastnosti jsou stejné, jako u fotonu, ktery emisi stimuloval. Zjednoduse-
né miizeme napsat, Ze laser je realizovan umisténim dostate¢né intenzivné buzeného
aktivniho prosttedi do optického rezonatoru a zesilovani svétla je vlastné kopirovani
foton pomoci stimulované emise.

2.2.1  Princip laseru
Co potrebujeme pro vznik elektromagnetického vinéni vyse popsanych vlastnosti?

I kdy? existuje velké mnozstvi rtiznych typu laserti, kazdy musi obsahovat tfi zakladni
soucasti (obr. 2.5).

vystupni polopropustné zrcadlo vysoce odrazivé zrcadlo
«— rezonator s aktivnim prostredim
vystupni laserovy
paprsek

zdroj budici energie

Obr. 2.5 Schematické zndzornéni hlavnich soucdsti laseru
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energie atomu
vyssi energeticky stav atomu spontanni emise
A Jhezafivy prechod”
metastabilni stav
absorpce
emise
,Zafivy pfechod” X L.
(foton 1) stimulovana emise
(foton 2)
budici foton elektromagnetického zareni zakladni energeticky stav atomu

Obr. 2.6 Schematické zndzornéni procesu laserového elektromagnetického vinéni

1. aktivni prostiedi: Jde o systém kvantovych soustav, schopnych pod vlivem bu-
dici (excita¢ni) energie absorbovat kvanta této energie, prejit poté do excitovaného
stavu a setrvat tam dostate¢né dlouho tak, aby bylo mozné tuto energii uvolnit na-
jednou pomoci stimulované emise vinéni. Stimulovana emise je obecné (na rozdil
od spontanni emise) usporddana emise fotonti koherentniho elektromagnetického
zateni z latky, vyvolana dopadajicim zafenim za soucasného prechodu ¢asti kvantové
soustavy z excitovaného stavu do stavu zakladniho. K této emisi dojde ve chvili, kdy
kolem proleti foton o energii rovné rozdilu energie metastabilni hladiny a zaklad-
ni hladiny. Stimulovana emise nam u laseru slouzi k zesilovani svétla (obr. 2.6). Pfi
presunu elektroni z metastabilni hladiny na zakladni hladiny jsou vypustény fotony,
které leti stejnym smérem. Tyto fotony maji jak ¢asticovy, tak vinovy charakter, tudiz se
vlnéni spoji v jednu vlnu, kterd bude mit ovSem vétsi amplitudu. Aktivnim prostfedim
se mysli latka (plynnd, kapalna nebo pevna), u které se da dosahnout vyssi ¢etnosti
atomu na vyssich energetickych hladinach nez na hladindch nizsich tj. obsahuje oddé-
lené kvantové energetické hladiny elektronti. Musime zduraznit, Ze ne kazda latka ma
schopnost uvolnovat energii pomoci stimulované emise vinéni. Umi to nékteré atomy,
ionty, molekuly, plyny, polovodice ¢i krystalické izolanty, kapaliny a pevné amorfni
latky — sklo i keramika);

2. buzeni: Jak dostaneme elektrony aktivniho prostredi z nizsich do vyssich energe-
tickych stavii? Jedinou moznosti je dodat jim energii z vnéjsiho prostfedi. Jak jiz bylo
uvedeno, energie miize byt dodana nekoherentnim, nebo koherentnim elektromagne-
tickym vlnénim (vybojka, laserové diody, slunce), elektrickym vybojem, elektronovym
svazkem, nebo muze pochazet z chemickych reakci, expanze plynu apod. Po dodani
energie se elektrony atomu vybudi do vyssi energetické hladiny. Uvazujme pro nazor-
nost, Ze elektrony atomu aktivniho prosttedi jsou na poc¢atku na zakladni energetické
hladiné H a do aktivniho prosttedi doddvame energii ve formé nekoherentniho svétla.

vyv7

Elektron atomu aktivniho prostredi tuto energii pfijme a ,,prejde poté na vyssi ener-
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getickou hladinu H,. Rikdme, Ze elektron se dostal do excitovaného stavu. Vzhledem
k tomu, Ze excitovany stav neni pro elektron optimalni, vraci se po ur¢ité dobé na svoji
ptvodni (zékladni) energetickou hladinu H . P¥imy seskok z hladiny H na hladinu
H, neni povolen, protoze v takovém piipadé by fotony budici nekoherentni svételné
energie samy zptisobovaly ndvrat elektront na zékladni hladinu H .. I pfi silném buzeni
by se nanejvys dosahlo toho, Ze by se pocet vybuzenych (excitovanych) elektronu blizil
poctu nevybuzenych (neexcitovanych). V takovém pripadé nemiize k zesilovani svétla
dojit. K takové (spontanni) emisi dochazi pfi nizkém stupni elektronového obsazeni
vyssi energetické hladiny.

Elektrony musi proto sestoupit nejdfive na ,metastabilni“ hladinu H, nezafivym
prechodem (nevznika svétlo, ale ¢ast své energie vyzari ve formé tepla). Aby se co
nejvice elektronti mohlo nachdzet na excitované hladiné H,, musi byt doba, po kterou
se elektrony udrzi na této hladiné, ve srovndni s dobou excitace (z H na H)) relativné
dlouha. Po ,,nahromadéni® urcitého poctu (spise energie) elektronii na hladiné H, nardz
vSechny prestupuji na zdkladni energetickou hladinu H_ jiz zafivym pfechodem, pii
kterém se vyzaruje elektromagnetické vinéni ve formeé vlnéni koherentniho (se stej-
nou fazi). Tento popsany jev se nazyva inverzni populace a znamena, Ze vy$$i hladina
je obsazena vice elektrony nez niz$i. Pravé prisun energie pro jev excitace aktivniho
prostredi zajistuje vznik inverze populace hladin v aktivnim prostfedi, diky které je
stimulovand emise pravdépodobnéjsi nez absorpce;

3. rezonator: Optickym rezonatorem se rozumi zatizeni, které je schopné hromadit,
nebo na uréitou dobu udrzet optické zareni v omezené oblasti prostoru.

Nejcastéji je rezonator tvoren dvéma zrcadly, z nich? je jedno zcela odrazivé (ne-
propustné) pro odpovidajici vinovou délku a druhé ¢aste¢né propustné. To umoznuje
elektromagnetickému vlnéni vznikajicimu v laseru unikat ven z pfistroje jako lasero-
vé vinéni. Jako nepropustné zrcadlo se pouziva napriklad dielektrické zrcadlo, nebo
lestény kov, napt. zlato nebo méd. Nékteré typy laserti v aktivnim prostiedi rezonator
nepottebuji a pracuji v rezimu zesilené spontanni emise - to znamena, Ze zareni staci
jediny priichod k ziskani dostate¢né intenzity. Zrcadla v rezonatoru zdaleka nemusi
byt rovinnd. Naopak, v fadé pripadi je vyhodné pouzit nejen konkavni, ale i konvexni
zrcadla.

Jak jiz bylo napsano, pii zarivém prechodu se z vy$si energetické hladiny aktivniho
prostiedi (z hladiny H, na H ) vyzatuje elektromagnetické vinéni. VInéni obvykle opa-
kované prochazi optickou dutinou vymezenou zrcadly, az narazi na nékteré ze zrcadel.
Kdyz vlnéni dopada na rovinu zrcadla kolmo, tak se od néj odrazi zpét do aktivniho
prostredi, kde je vlastné toto vinéni budici energii pro dalsi a dalsi elektrony. Potom
doputuji na druhé zrcadlo, kde se opét odrazi a opét excituji nové elektrony. Toto se
déje, dokud fotony nemaji dostate¢nou energii na to, aby prosly ven polopropustnym
zrcadlem. Fotony, které nedopadaji kolmo na rovinu zrcadla, se sice také odrazeji, ale
po nékolikdtém odrazu opoustéji bez uzitku aktivni prostredi.

Hlavnim ukolem rezonatoru je zajisténi akumulace energie a kladné zpétné vazby
mezi zafenim a aktivnim prostfedim. Ta vede ke vzniku laserovych oscilaci.

2.2.2  Prislusenstvi

Dal$im prislusenstvim laseru je chladi¢, méti¢ vykonu, kalibrace zatizeni, pfipadné
nelinedrni krystal ménici vlnovou délku.
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