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1. Zadani prace

Predlozena bakalarskéa prace je praci reserSni. Jejim cilem je popsat problematiku
tykajici se popisu a vyuziti jednotlivych typa laserti v biologii a v 1ékatstvi. Pozornost
bude vénovana predevSim vlivu laserového zafeni na organismus Clovéka a déale na
oSetfeni kiize jak v koznim lékafstvi, tak v kosmetice.

V prvni poloviné mé prace se zabyvam fyzikalnimi aspekty svétla a laserového
zateni, rozdélenim laseri a jejich popisem.

Ve druh¢ c¢asti jsem se zamétila na mechanismus Gc¢inku laseru na organismus a na
samotné uc¢inky. Dale na vyuziti laseroterapie v jednotlivych oborech ve zdravotnictvi, a

to predevsim v dermatologii a estetické medicing.



2. Historie laseru

Historie laseru se rozvijela velmi pomalu. Na zacatku byla pouze predpovéd’, ze by
za vhodnych podminek mohlo vzniknout zafeni neobvyklych vlastnosti. Nez se vSak
dospélo k vytvoreni zdroje takového zatreni, ub&hlo témét 40 let. [1]

Prvnim prikopnikem byl Max Karl Ernst Ludwig Planck. Planck byl némecky
fyzik, ktery zil v letech 1858-1947. Pravé on v prosinci roku 1900 vystoupil s revoluc¢ni
myslenkou kvantovani energie elektromagnetického zateni. Podle jeho ptedstav ma
svétlo dvoji povahu. VétSinou ho lze povazovat za vinéni, naptiklad pii interferenci,
polarizaci, ohybu nebo odrazu, ale za uréitych podminek ma svétlo kvantovy, ¢asticovy
charakter a projevuje se tedy jako proud ¢astic energie, které byly nazvany fotony. Tato
Planckova myslenka byla natolik novatorskd, Ze narazila na odpor ostatnich fyziku.
Pouze jeden védec se postavil na Planckovu stranu a tim byl dosud neznamy Albert
Einstein. [1] Einstein (1879-1955) byl némecky fyzik a matematik. V roce 1905
publikoval né¢kolik zasadnich védeckych praci, diky kterym vznikly dvé zcela nové
oblasti fyziky. Rovnici E = m ¢? charakterizoval specialni teorii relativity a rovnici
popisujici fotoelektricky jev dal zdklad kvantové fyzice. Diky tomu vytvofil dansky
fyzik Niels Henrik David Bohr prvni model atomu a nasledné objasnil, jak vznika
svétlo. Einstein pii studiu kvantovych vlastnosti atomu doSel k zavéru, ze pfii
vzajemném pusobeni atomu latky a elektromagnetického zafeni mize dochazet nejen
K absorpci a spontanni emisi zafeni, ale i k tzv. stimulované neboli vynucené emisi
zafeni. A to za téch okolnosti, kdyZ by se atomy v latce nachdzely ve vysSich
energetickych hladinach a nedoslo by ke spontanni emisi. Poté by bylo mozné je donutit
k vyzareni prebyteéné energie pomoci vhodného fotonu zvencéi a vysledkem by byl
vznik svétla mnohem siln€j$iho nez byl slaby svételny impuls, ktery ho vyvolal. Tato
myslenka byla ale v roce 1917 z technickych duvodu nerealizovatelna. [1,2]

Az béhem druhé svétové valky, kdy se zacaly vyuzivat radiolokatory, se tehdejsi
fyzikové vratili k Einsteinové myslence stimulované emise zafeni. Radiolokatory neboli
radary byly zaloZeny na odrazu elektromagnetickych vin velmi malé vinové délky tzv.
mikrovin a diky tomu bylo mozZzné zjistit polohu neptatelskych letadel. Po vélce vyvoj
pokracoval a konstruktéfi hledali zplsob, jak vylepSit parametry mikrovinnych
pfijimaci a vysilacii a pravé Einsteinova myslenka dovedla védce k uspéchu. V roce
1954 témét soucasné vznikly prvni kvantové generatory mikrovinného zatfeni a to

v moskevském Fyzikalnim ustavu akademie véd SSSR diky vyzkumu Nikolaje



Genadijevice Basova (1922-2001) a Alexandra Michajlovice Prochorova (1916-2002)
a na Kolumbijské univerzit¢ v New Yorku diky vyzkumu Charlese Harda Townese
(1915-2015). Témto ptistrojim se zacalo fikat masery. [1,3,4] Nazev byl odvozen od
pocate¢nich pismen Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
v ptekladu zesilova¢ mikrovln pomoci stimulované emise zareni. Zakladem maseru byla
komurka se ¢pavkovou ndplni, kterd byla vlozena do silného elektrického pole. Tim
molekuly ¢pavku ziskaly energii nutnou ke vzniku stimulované emise. Vyhodou maseru
byla nizkd uroven Sumu a vysoka stabilita kmitoctu. A slouzil k zesilovani velmi
slabych mikrovinnych signdli nebo ke generovani mikrovin a dokonce se stal
nejpresnéj$imi hodinami, tzv. atomovymi hodinami, s teoretickou odchylkou jedné
vtefiny za né€kolik miliont let. Od tohoto objevu uz sestrojeni kvantového zesilovace,
ktery misto s mikrovlnami pracuje se stimulovanou emisi, délily pouze tfi technické
problémy. A to jaké pouzit aktivni prostiedi, kde by dochazelo ke stimulované emisi,
jak zafidit, aby atomy ptechdzely na vyssi energetické hladiny a jak zajistit, aby
v aktivnim prostiedi dochazelo ke stimulované emisi zafeni. [1] Ty vyfesil Theodore
Harold Maiman (1927-2007), ktery v roce 1960 sestrojil a piedstavil prvni funk¢ni
laser. Laser je zkratkou pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
v ptekladu zesilovac svétla pomoci stimulované emise zafeni. Prvni prototyp laseru byl
primitivni, ale jeho zakladni uspotfadani se vyuziva dodnes. Skladal se z krystalu
syntetického rubinu, ktery tvofil aktivni prostfedi. Dale z vybojky, kterda kratkymi
sveételnymi zablesky budila atomy na vys$i energetickou hladinu a ze dvou
rovnobéznych zrcadel, ktera zesilovala svétlo. Vydaval Cervené svétlo o vinové délce
694,3 nm. Vznik prvniho laseru odstartoval vyvoj dalSich a dalSich typt laserti, které se
lisily nejen aktivnim prostfedim, ale i zplisobem buzeni atomi, vykonem atd. [3] Dalsi

hlavni mezniky ve vyvoji laserové techniky byly roky

e 1960, kdy A. Javan, W. Bennett a D. Herriott sestrojili prvni plynovy laser,
jehoz aktivni prostfedim byla smés hélia a neonu, vlnova délka vyzarovaného
svétla byla 1150 nm

e 1962, kdy vznikly prvni polovodicové lasery diky R. Hallovi, tyto lasery
vyuzivaly ptechodu p-n a musely byt chlazeny kapalnym dusikem na -196 °C

e 1964, kdy K. Patel sestrojil prvni vykonny laser s oxidem uhli¢itym jako aktivni
latkou, vinova délka svétla dosahovala 1060 nm

e 1964, kdy J.F. Geusic a R.G. Smith uvedli prvni neodymovy laser



e 1965, kdy byl vynalezen prvni chemicky laser, kde dochazi k buzeni atomu
energii, ktera je uvoliiovana pii chemickych reakcich

e 1965, kdy D. Gabor pomoci laserového svétla vytvoril prvni hologramy

e 1971, kdy I. Hayashi a M. Panish sestrojili polovodicovy laser, ktery ale
pracoval pfi pokojové teploté

e 1975, kdy byl sestrojen prvni excimerovy laser s excitovanymi molekulami
xenonu

e 1983, kdy byl v USA uveden do provozu prvni excimerovy laser, ktery pracuje

v ultrafialové oblasti a jehoz vinova délka je 193 nm [1,2]

3. Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vInéni lze popsat jako zvlastni prostoroCasové rozlozeni
elektrického a magnetického pole a je jednou z forem pienosu energie prostorem. Tuto
teorii vytvofil jiz v 19. stoleti James Clerk Maxwell (1831-1879). Na obrazku ¢. 1 a ¢.2
vidime navzidjem svazané periodické kmity elektrického pole zndzornéné vektory
intenzity elektrického pole E a na n¢ kolmé magnetické pole znazornéné vektory
magnetické indukce B. Postupnym ,pfelévanim* energie od magnetického pole
K elektrickému a naopak dochazi k §ifeni energie prostorem. Tyto elektromagnetické
viny se ve vakuu §iii rychlosti ¢ = 299792498 m s™. Na obrazku &. 1 je vodorovnou
Sipkou zndzornén smér Sifeni elektromagnetické viny a je zfejmé, Ze oba dva vektory E
1 B jsou vzdy kolmé na smér Sifeni, coz znamena, ze elektromagnetické vinéni je pticné.
U realnych zdrojl, jako je slune¢ni zéfeni, svétlo Zarovky, vybojky a podobné je
elektromagnetické vinéni slozeno z mnozstvi elektromagnetickych vin, které se od sebe
navzajem lisi frekvenci, polarizaci, amplitudou, fazi, rozbihavosti atd. Spojenim téchto
vin poté vznika neuspoiadané magnetické pole s charakterem ndhodnych Sumii neboli

fluktuaci.[2]



Obrazek €. 1: Schematické znazornéni elektromagnetické viny

Zdroj: http://www.aldebaran.cz/tabulky/images/elmg.gif

magnetickd poke

Obrazek ¢. 2: Znazornéni kolmosti elektrického a magnetického pole

Zdroj: http://elektrika.cz/Members/otec/obrazek.2005-02-26.1316846138

Ze svételného zdroje se svétlo Siti ve formé vinéni o vinové délce 4,
i=2(m), 1)
f
kde f je frekvence zafeni v Hz. Na vinové délce svételného vinéni A je zavisly index

lomu prostiedi n;, coz je pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢ a rychlosti v jiném prostiedi

V.

n;-— (2)

vy
Podle novych fyzikalnich teorii vykazuje elektromagnetické zafeni nejen
vlastnosti vinové, ale 1 korpuskuldrni. Tuto mySlenku zobecnil Luis Victor de Broglie

Vv principu duality ¢astice a vinéni a popsal jej vztahem

_h
A= 3)

kde h je Planckova konstanta, p je hybnost ¢astice (p = m.v), kde m je hmotnost ¢astice
aV je rychlost jejiho pohybu.

Foton je nositelem energie E elektromagnetického vInéni, pro kterou plati vztah:
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E=hf=2" (4)
kde h je Planckova konstanta a je rovna 6,62.10% J.s. Na zakladg relativistického
vztahu ekvivalence energie a hmotnosti
E=m.c’ (5)
ktery také formuloval Albert Einstein, lze i fotonu pfifadit uréitou pohybovou hmotnost,
ktera se projevuje setrvaénymi a gravitacnimi vlastnostmi. Tato energie zpusobuje, ze
na foton, tudiz i na svétlo, pisobi gravitace a samo svétlo plisobi gravitaéné na okoli.
Spektrum elektromagnetického zafeni zasahuje Zzjedné strany do oblasti
radiovych vin a ze strany druhé do oboru zateni vy, jehoz zdrojem jsou atomova jadra.
Optické zafeni zahrnuje oblast s rozsahem frekvenci od 7.10" Hz do 3.10™ Hz. Vakuu
odpovidaji vinové délky od 4.10™ m do 10® m. Optické zafeni lze rozdélit na t¥i oblasti.
Prvni je oblast infrac¢erveného zafeni (tvoiici 45% z celkového spektra optického zateni)
S vlnovymi délkami od 780 nm do 1 mm, déle oblast viditelného zafeni - svétla (tvotici
50%) s vinovymi délkami od 365 do 780 nm a oblast ultrafialového zateni (tvotici 5%)
o vlnovych délkach 100 az 365 nm. Vyznamnou slozkou spektra je svétlo, na které je
citlivé lidské oko. Bilé svétlo je mozné rozlozit sklenénym hranolem na svételné
hranolové spektrum. To je tvofeno fialovou, modrou, zelenou, Zlutou, oranzovou a
cervenou barvou. Barva zavisi na vinové délce svétla. Napiiklad nejkratsi vinova délka

odpovida barvé fialové a nejdelsi vinova délka odpovida barvé Cervené (viz obrazek c.

3)[2]

gama rengenové ultrafialové| | infracervené mikroviné ml Tv kratké |dlouhé
zareni zafeni zafen| zafeni zafeni viny viny
1x10"  1x107 1x10%8 1x10% 1x 107 1x10° 1x10*

délky viny (v metrech)

viditelné zafeni (svétlo)

4x107 8x 107 6x107 7x107

délky viny (v metrech)

< >

Obrazek €. 3: Spektrum viditelného zareni

Zdroj:http://www.pion.cz/_sites/pion/upload/images/5ea39631416220c6be6bdb2f6fd1f3d4

11-zareni-graf-wiki-cz.png
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Svétlo o konstantni frekvenci (vlnové délce) se nazyva monofrekvencni neboli
monochromatické (jednobarevné). Avsak svétlo pochazejici z béznych zdroju jako je
Slunce, ohen, zarovky, zafivky, vybojky apod. neni monochromatické, protoze je
slozeno ze vSech vlnovych délek tvoficich svétlo bilé. Neni ani koherentni, coz
znamena, ze neni slozeno ze svétel, které maji v uritém misté¢ a okamziku stejnou
vinovou délku a stejnou fazi. A vzdy vytvaii rozbihavy svazek paprski. Je to zpiisobené
tim, Ze obycCejné zdroje svétla jsou tvofeny velkym mnozstvim navzajem nezavislych
atomd, které se po dodani energie dostanou do vybuzeného stavu, z néhoz se okamzit¢ a
zcela nahodné vraci do zakladniho stavu a pfitom, také ndhodné, vyzafuji energii ve
form¢ fotonid. A pravé tato nahodilost fotond znemoznuje jejich soustfedéni do uzkého
svazku paprski. Tento problém vyftesil laser (viz obrazek ¢. 4,5). Jeho svétlo je
monochromatické, koherentni, polarizované (prostorové orientované na definované
plose) a ma velmi malou divergenci neboli rozbihavost. Pravé monochromati¢nost je

velmi vyhodnou vlastnosti pfi métfeni absorpce, reflexe, luminiscence a rozptylu svétla.

bilé svétlo Zarovky i slunce obsahuje vSechny barvy
(vinové délky)

svétlo laseru je monochromatické
(jednobarevné) a koherentni (ma stejnou fazi)

Obrazek ¢. 4: VInova podoba svétla — rozdil mezi koherentnim,
monochromatickym a nekoherentnim, polychromatickym elektromagnetickym
vinénim

Zdroj: http://images.slideplayer.cz/8/2004999/slides/slide_2.jpg
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4. \Vznik laserového svétla

Laserové svétlo vznikd stimulovanou emisi, ta ke svému vzniku potiebuje vnéjsi
podnét. [2,5] Podnétem vybuzeni elektronit do vysSSich energetickych stavi je vnéjsi
budici (excita¢ni) pole. K buzeni mize dochazet elektricky, chemicky, opticky. Tato
emise je usnadnéna tim, Ze ve zdroji je svétlo vyzafovano obrovskym mnoZzstvim
atomt. Nejprve je zapotiebi, aby se do vybuzeného stavu dostalo co nejvice atomu a
Vv tomto stavu setrvalo dostate¢n¢ dlouhou dobu. Foton, ktery ma vhodnou vlnovou
délku, energii a je spontann¢ generovany v aktivni oblasti, nebo je dodan z vnéjSku,
interaguje s vybuzenymi elektrony tak, Ze pfi pteskocich téchto elektronii zpét na nizsi
energetické hladiny vznika novy foton stejnych parametrti (barva, smér, polarizace,
faze) jako foton stimulujici. To znamend, ze v laseru dochazi k lavinovitému vzniku
identickych fotont, které jsou emitovany stejnym smérem a s vysokou hustotou energie.
Tento proces vzniku neboli generace laserového zéfeni je podobny fetézové reakci a
muze byt lavinovity, vysoce uc¢inny a velmi rychly.

Latkam, ve kterych k témto déjim dochazi, se tika aktivni prostfedi. Tim mtze byt
jak pevna latka s pfimésemi (krystal, sklo, polovodic¢), tak kapalina, plyn nebo smés
plynt (CO,, He + Ne). Energetickym hladinam, kde atomy setrvavaji delsi dobu, se fika
metastabilni hladiny.

Principem je, Ze p0o vybuzeni atomi dochazi k jejich pfechodu ze zakladniho stavu
Ei na hladinu E,, kde se absorbuji fotony modrého svétla a z této hladiny prakticky
okamzit€ na metastabilni hladinu Ep,. Jakmile se vSak objevi stimulujici foton ¢erveného
svétla, tak se vSechny predtim vybuzené atomy vrati do zakladniho stavu, a zaroven
koordinované vyzaii piebytek své energie ve formé fotoni Cerveného svétla. Béhem
tohoto dé€je dochéazi nejen k zesileni svétla, ale 1 k upraveni vlastnosti vystupujiciho
svazku svétla. Vystupujici svazek zafeni je vysoce monochromaticky, polarizovany,
prostorové i ¢asoveé koherentni, tzce smérovany a ma vysokou hustotu energie. Pficemz
zateni je emitovano kontinualné (spojité), kdy nedochazi k zadnym zménam parametrti
laserového zareni v ¢ase nebo v pravidelnych a opakovanych impulzech.

Je zapotiebi, aby se fotony uvnitt aktivniho prostfedi udrzely co nejdéle, aby se
v ném nahromadilo co nejvétsi mnozstvi energie. ReSenim je tzv. opticky rezonator se
dvéma zrcadly na koncich rubinové ty€inky (aktivniho prostfedi), kterd jsou kolmo na
osu tyCinky. Jedno ze zrcadel je postiibieno a tvoii dokonalé zrcadlo s odrazivosti az

99,9 %, zatimco druh¢ ze zrcadel je polopropustné. Fotony, které vznikaji stimulovanou
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emisi, se odrazeji od zrcadel, stimuluji dal§i vybuzené atomy a tim zvySuji intenzitu
svétla uvnitf tyCinky. Jakmile dosdhne intenzita svétla urCité meze, tak je skrz
polopropustné zrcadlo vyzafen svételny impulz jako laserovy paprsek. Po vyzafeni
fotoni se atomy vraci do zakladni energetické hladiny a po buzeni se d¢j mulze
opakovat.

Napajeci zdroj

Zrcadlo

Polopropustné
zrcadlo
//'

—

i —
/]

Optické
( zareni
. 7

Vybojka

Laserova rezonancni
dutina

Obrazek €. 5: Zakladni soucasti optického laseru

Zdroj: https://sites.google.com/site/sirenizvuku8trida/_/rsrc/1307978398921/akusticky-
laser/akustick%C3%BD%20laser.jpg

DalSim pfisluSenstvim laseru je chladi¢, méfi¢ vykonu a kalibrace zatizent,

nelinearni krystal, ktery je schopen ménit vinovou délku. [1,2,5,6,7,8]

5. Zdroje svétla

5.1.Prirodni a umélé svétlo

Fotony (kvanta elektromagnetické energie) mohou vznikat mnoha zpisoby.
Anihilaci ¢astic, vyzarenim pii pfechodu z energeticky vyssi kvantové hladiny na niZsi
atd. Kvantovou hodnotou energie fotonu je ptesné urcitd a nespojita, Cili diskrétni
velikost energetického rozdilu hladin elektront v orbitech atomu latky. Slunce ndm
poskytuje fotony z sirokého intervalu vinovych délek a s vinami v riznych fazich. Coz
znamena, ze nezaéinaji v jediném misté a v jediném okamziku. Toto svétlo neni ani
polarizované. Podobné jsou na tom i umélé zdroje svétla jako je ohen, plamen svicky,
zarovka atd. Tyto zdroje jsou zdroje teplotni, tzv. inkandescentni. U nich je vyzafovani
svétla zptisobeno tepelnym buzenim. VIinové délky svétla téchto zdrojii zavisi na teploté
a jeho spektrum je primarné spojité. Jedna se v podstaté o vSechna télesa, jejichz teplota
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pievysuje 0 K. Napiiklad viditelné svétlo produkuji télesa zahtatd na stovky az dokonce
tisice K.

Rakousky fyzik Wilhem Wien (1864 -1928) zformuloval Wieniv posunovaci
zéakon, ktery popisuje, Ze s rostouci termodynamickou teplotou télesa klesa vinova délka
vyzafovaného svétla, coz odpovidd znamé skuteCnosti, ze pii zahfivani télesa, téleso
meéni svoji barvu od rudé€ Cervené az po modre fialovou. Nefesilo se zde vSak spektralni
rozlozeni zéteni.

Tento problém se podatil vyfesit britskym fyzikim Johnu Williamu Rayleighovi
(1842 — 1919) a Jamesi Jeansovi (1877 — 1946), ktefi formulovali svij spektralni
vyzatovaci zédkon. Ten se tykal celého spojitého vyzatovaného spektra. Pro ultrafialové
zateni vSak poskytoval nesmyslné vysledky a byl oznacovan jako ,,ultrafialova
katastrofa“.

Dalsim fyzikem, ktery se touto otdzkou zabyval, byl jiz zminény Max Planck. Ten
zformuloval Planckliv vyzatrovaci zédkon a jim vyfesil dany problém. Vyzatovaci zdkon
vyjadiuje zavislost intenzity zafeni | absolutné ¢erného télesa na frekvenci o.

dl = %# dw 6)

T 1

kde o je (thlova frekvence zafeni, I je intenzita zateni, T  je teplota absolutné ¢erného
télesa, fi je redukovana Planckova konstanta, C je rychlost svétla ve vakuu a k
Boltzmannova konstanta.

Predpokladal striktni diskretizaci veli¢iny a tedy moznost jejiho rlstu ¢i poklesu
pouze o konstantni, nenulové hodnoty — kvanta. Kvantové pojeti se stalo vychodiskem
pro Alberta Einsteina, ktery pozdéji zavedl pojem foton a vyieSil problém s vykladem

fotoelektrického jevu. [2,9]

5.2.Luminiscen¢ni svétlo

Luminiscence je pojem, ktery nesouvisi s teplotou, ale snavratem energeticky
excitovaného atomu latky do jeho zékladniho stavu a s tim spojenym vyzafenim fotonu.
Jedna se o samovolné zafeni pevnych, popiipadé¢ kapalnych latek. K excitaci muze
dochazet vlivem jiného elektromagnetického zafeni avSak o kratSi vinové délce (UV),
Vtomto piipadé hovofime o fotoluminiscenci. Nebo plisobenim dopadu proudu

elektront, ktery je urychlovan elektrickym polem pfilozenym — katodoluminiscence
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nebo proudem, ktery protéka — elektroluminiscence. Déle ionizujicim jadernym zafenim
— radioluminiscence, mechanickym tlakem — triboluminiscence nebo chemickou reakci
— chemoluminiscence ¢i chemickou reakci u Zivych organismt — bioluminiscence.

Luminiscence muze byt kratkodobd, kterd odezni prakticky okamzit€¢ po skonceni
vyvolavajiciho podnétu (nanosekundy). Tento d¢j se oznacuje jako fluorescence. Tento
témer okamzity efekt je dosazen prechodem orbitalniho elektronu mezi povolenymi
kvantovymi stavy. Nebo muze pretrvavat delsi dobu, i po ukonceni plsobeni
vyvolavajiciho podnétu, a je nazyvana fosforescence.

Mezi luminiscenéni zdroje patii hlavné luminiscenéni diody LED (light- emitting
diode), viz. polovodi¢ové lasery. Luminiscencni diody nam poskytuji umély
luminiscenéni zdroj zafeni, ktery ma na rozdil od tepelnych umélych zdroji svétla
(zérovka) ptiblizn€ o tad vyssi u€innost ptemény elektrické energie na svétlo. Navic je
toto svétlo skoro monochromatické a jeho barvu Ize navolit a udrzovat. Jejich vykon je
vSak omezen a také hustota vyzafované energie je limitovana. U LED diod tedy nelze

uvazovat o polarizaci svétla ani jeho koherenci. [2]

6. Rozdéleni lasera

I kdyZ lasery pracuji na stejném principu, stimulované emisi zafeni, mohou se velmi
vyznamné liSit svou konstrukei 1 vlastnostmi. Mizeme je rozliSovat dle skupenstvi
aktivniho prostfedi, vilnové délky vyzatfovaného svétla, typu buzeni (excitace), poctu

energetickych hladin nebo dle rezimu prace.

6.1.Dle skupenstvi aktivniho prostredi

6.1.1. Pevnolatkové lasery

Jejich aktivnim prostfedim jsou krystalické nebo amorfni izolanty s pfimésemi
vhodnych ionti (Nd, Er, Pr, Ho, Cr, Ti). Jsou stabilni, maji malé naroky na udrzbu a
mohou pracovat Vv riznych rezimech a za riznych podminek provozu. Jejich vinové
délky sahaji do oblasti infracerveného a viditelného svétla

Prvnim a nejznaméjSim typem laseru je laser rubinovy, jehoz aktivni prosttedi je
tvofeno krystalem syntetického rubinu, chemicky se jedna o Al,O3. Vyuziva tii
kvantové energetické hladiny v dielektrickém materidlu Al,O3 Zavedenim vice

kvantovych energetickych hladin, se umoznil i kontinualni provoz laseru.
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Nejrozsitengj$Sim laserem je vSak v dne$ni dobé vlaknovy laser neodymovy,

jehoz aktivni prostiedi je tvofeno sklenénymi vldkny s jaddrem dotovanym prave

neodymem. Vyzaiuje infracervené svétlo nebo svétlo zelené a jeho vyuziti je predevSim

Vv mediciné, komunikacich.

Dalsimi ¢asto vyuzivanymi lasery jsou:

Nd**: YAG — Aktivnim prostiedim je izotropni krystal yttrium aluminium
granatu, ktery je dopovany neodymem. Laser je opticky a kontinualné¢ buzen
kryptonovou vybojkou a jeho vykon muze dosahovat jednotek az tisici W. Ve
tkani se jeho zafeni méné rozptyluje, ale miize prostupovat do hloubky 2 - 6
mm, kde je vyvolava koagulacni nekrézu. Laser je schopen koagulovat artérie
do priméru 2 mm a vény do 3 mm. Tohoto je vyuzivano v 1é¢bé vaskularnich
névu. [10]

Holmium: YAG - Zafeni je buzeno v pulznim rezimu a ke vzniku laserového
paprsku dochazi pii vinové délce 2100 nm. Zateni je vedeno vldknovou
optikou. Ve tkdni pasobi termalni poSkozeni mezi 0,4 — 0,6 mm. Proto se
vyuziva piedev§im v ortopedii u artroskopickych zakrokti nebo v oftalmologii.
Alexandrit: YAG - Pouziva se v pulznim reZimu a zafi na vlnové délce 760 nm.
Slouzi predevs§im k 1é€be tetovazi v dermatologii, kdy zplsobuje fragmentaci
barev (Cerné, modré, zelen€) a jejich zpétnou reabsorpci.

Erbium: YAG - Zafi na vinové délce 2940 nm a jeho zafeni je velmi silné
absorbovano ve vod¢ bez tepelného poskozeni pfiléhajici tkané. Proto mize byt
vyuzivan k fezdni nebo k ablaci kosti 1 mékkych tkédni, k navozeni stimulace
reparativnich procest, v ortopedii, v o¢ni chirurgii a stomatologii k odstranéni

zubniho kazu. [7,11]

6.1.2. Kapalinové lasery

Jejich aktivnim prostiedim jsou roztoky riznych organickych barviv (rhodamin,

fluorescin, alizarin, ...) v alkoholu nebo ve vodé. Maji ale nevyhodu v tom, Ze se teplem

a svetlem rozkladaji a proto je zivotnost aktivniho prostfedi kratka. Zdroje, které se

pouzivaji k buzeni atomi, jsou specidlni vybojky, argonovy nebo dusikovy laser. Jsou

schopny pracovat jak v pulznim, tak v kontinudlnim rezimu a dal$i vyhodou je jejich

laditelnost (vlozenim difrak¢éni miizky do rezonatoru). Za pomoci tzv. nelinearni optiky

lze dosahnout prakticky vSech vinovych délek od 300 nm do 1500 nm. U
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polymethinovych barviv je to oblast 700-1500 nm, u xanthenovych barviv 500-700 nm,
u kumarinovych 400-500 nm a u scintilatorovych barviv je to oblast s vinovou délkou
niz§i nez 400 nm. Jsou vyuzitelné naptiklad k selektivni destrukci cév bez postizeni
okolni tkan¢, kdy jsou pulzni barvivové lasery nastaveny na vilnovou délku 540-577 nm,

ktera odpovida absorpénim maximim hemoglobinu. [7,11]

6.1.3. Plynové lasery

Aktivni prostiedi je tvofeno atomy, molekulami nebo ionty plynd a je
homogenni. Jsou excitovany ptedevS§im pomoci elektrického vyboje. Maji velmi Siroky
rozsah vlnovych délek, ale pomérné maly vykon. Pracuji jak v kontinualnim, tak i v
pulznim rezimu.

Mezi nejznaméjsi plynové lasery patii ty s naplni He-Ne/Ar+ (modré, zelené
svétlo) nebo He-Cd (Cervenooranzové, zelené, modré zareni). Laser s naplni Kr+
pracuje na vlnovych délkach od 350 nm do 647 nm, tedy v ultrafialové a cervené
spektralni oblasti, a mize soucasné pracovat na vice frekvencich a vyzatovat bilé
laserové svétlo. Vyuziti plynové lasery nalezly v oftalmologii k fotokoagulacim sitnice,
diky modré sloZzce zéateni argonového laseru, ktera je silné absorbovana ve zlutém
pigmentu xantofylu. Dale v dermatologii, tam je zafeni absorbovano koznimi
chromofory hemoglobinem a melaninem a tim dochazi k selektivni absorpci svétla
pigmentovanymi tkdnémi s naslednou lokalizovanou tvorbou tepla a koagulaci proteint.
[11]

Dals$im typem plynového laseru je laser molekularni plynovy, jako je naptiklad
CO;, laser, ktery pracuje ve stfedni ¢asti infraCervené oblasti spektra, vykazuje vysokou
ucinnost a mize vyzarovat velké mnozstvi energie. Pravé vysokou energii a fokusaci
paprsku je mozné ziskat laserovy skalpel, ktery lze vyuzit k bezdotykovému fezani
tkani, ale i v pramyslu. [7]

Mezi nejdilezitéjsi plynové lasery se fadi lasery excimerové. Excimery jsou
tvoteny slozkami, které se v zakladnim stavu odpuzuji, proto mohou existovat pouze
Vv excitovanych elektronovych stavech. Vyuzivaji dimerii vzacnych plynii, halogenid
vzacnych plynd nebo oxidl vzacnych plynd. Pfikladem je KrF excimer. Halogenidy
vzacnych plynll vznikaji v excitovaném stavu snadno, protoZe chemické vlastnosti
excitovaného atomu vzacného plynu se podobaji vlastnostem alkalickych kovil a
alkalické kovy se snadno slucuji s halogeny. Jejich zafeni ma vSak skoro nepatrnou

absorp¢ni hloubku ve tkani, maximum je pouhych 10 pum a proto se hodi na
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odstranovani mikroskopickych vrstev tkdné. V oftalmologii je Casto vyuzivany laser
ArF, zafici na vlnové délce 193 nm, K fotorefraktivni keratektomii. Interakce zafeni a
tkané se déje na principu fotodekompozice, pfi¢emz dochazi k vytrhavani molekul nebo
jejich shluki z tkdné a ty mohou byt nasledné pouzity k fluorescenéni spektroskopické
analyze tkan¢. A protoze jsou laserové pulsy velmi kratké, pouze 14-15 ns, je mozné za
pouziti vhodného pocitatového softwaru sledovat na monitoru spektralni slozeni
oSetfované tkdné a pti prechodu do oblasti s jinym sloZenim laser automaticky odpojit.
[7]

6.1.4. Polovodicové lasery

Princip je podobny jako u ostatnich lasert. Dochazi k vytvofeni populacni
inverze, coz je situace, kde je vice atomu excitovanych, nez v zakladnim stavu a nastava
pfevaha stimulované emise nad absorpci. Populacni inverze se realizuje za pomoci
injekéniho elektrického proudu v diodé, kde napéti v propustném sméru vyvola injekei
elektronti a dér do oblasti P-N piechodu, kde se rekombinuji pfi stimulované emisi.
Tento polovodicovy laser se jinak nazyva laserova dioda (LD). Ta je podobna
luminiscen¢ni diodé (LED). U obou je zdrojem energie elektricky proud injektovany do
prechodu PN, ale zafeni emitované LED je generovano spontdnni emisi na rozdil od
LD, kde zafeni vznikd stimulovanou emisi. Vyhodou toho laseru je mala velikost,
vysokd ucinnost a integrovatelnost s elektronickymi soucastkami. Nevyhodou je vétsi
rozbihavost paprsku svétla. Laserové diody generuji zafeni o vlnové délce 670 nm.
Polovodicové lasery pracuji na vinovych délkach ultrafialové a infracervené oblasti a

jejich vystupni vykony dosahuji 2 W. [11]

6.1.5. Plazmové lasery

Aktivnim prostiedim je zde plazma zcela ionizovaného uhliku, ktera vznikla
ozafenim uhlikového terce CO, laserem, za odtrzeni vSech elektrond. Tento laser je poté
schopen generovat 20 ns dlouh¢é impulzy mékkého rentgenového zéareni s vykonem 100
kW a energii 2 mJ.

DalSim typem je laser plazmovy rentgenovy vyuzivany V rentgenové
mikrolitografii pfi pfipravach dals$i generace polovodi¢ovych Cipit a pfi dynamickém

zobrazovani, holografii jednotlivych bunéénych struktur.
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6.1.6. Lasery s volnymi elektrony

Laser svolnymi elektrony, zkracen¢ FEL (free electron laser), vyuziva
magnetického pole, které je tvofeno periodickou soustavou magneti se stifidavou
polaritou. Jako aktivni prostiedi se vyuziva svazek relativistickych elektroni, které se
v magnetickém poli pohybuji rychlosti blizkou rychlosti svétla. Ty sice nejsou vazané
na atomy, ale ani nejsou volné praveé kvili vlivu magnetického pole. Zménou periody
magnetického pole a zménou energie elektront Ize vinovou délku emise ladit. Vyuziti
nachazeji v biofyzice, medicing, povrchovych studiich a v primyslovém zpracovani

materialiL. [1,2,12,13]

6.2.Dle typu buzeni aktivniho prostiedi
6.2.1. Optické buzeni
Formou svételného zablesku dojde k pfechodu atomti na vyssi energetickou
hladinu a pifi ndvratu do zdkladniho stavu se Cast této energie vyzafi ve formé

laserového zablesku. Pouziva se u pevnolatkovych a kapalinovych lasert.

6.2.2. Elektrickym polem
Zékladem je elektricky vyboj plynném prostiedi laseru

6.2.3. Chemicka excitace
Vyuziti energie exotermickych chemickych reakci, napfiklad reakce vodiku
S chlorem nebo fluorem, nebo energie ze st€peni molekul latky, naptiklad molekul jodu

UV zafenim [1]

V tabulce €. 1 je uveden piehled nejbeznéji pouzivanych laseri, vcetné jejich

fyzikélnich parametri.
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Tabulka €. 1: Rozdéleni laseru

nm

TYPY LASERU . Typické vystupni parametry
Aktivni
Laserujici pfechod - médium L Kontinualni Pocet pulzii za . ) ,
L Spektralni obor . Délka pulzu Energie pulzu |Poznamka
cerpani vykon sekundu
25 mw 1 1-2ms 0,5-51]
) | rubin (Cr¥* v jednotarové, 693,3
PEVNOLATKOVE Aktivni [safiru ) nm
elektronové prechody 1 10ns 1) " Q- switch”
kationtd pfimési v opticky
transparentni matrici. Nd : YAG ’ 02-2W 1-20 2ms a%200)
Eornini ontickéd jednocarové, 1,06
Cerpdani optické. (yttritohlinity Jum
grandts Nd*) 0,5-30 20 ns azl) "Q- switch"
. jednocarové, 543,5
PLYNOVE NA - 0,5-2mw
NEUTRALNiCH o
ATOMECH Podéingm Jednocarove, 6328 151 50 mw
vybojem se excituji lehci
atomy (He), pfi srézkach e | He.Ne jednocarové, 1,152 |
energie pfendsi na t&zsi km
atom. Aktivnijsou jednocarové, 1,523
prechody sojené s timto um 0,5-2mw
prer?osem nebo prechody jednogarove, 3,391
mezi el. exc. stavy Ne. 5-15mwW
um
S PARAMI KOVU Aktivni jednotarové, 325 1220 mW
elektronové prechody nm
kovovyh iont{i ve vyboji. |He-Cd
Cerpénijako u jednocarové, 441,6 1-50 mw
predchoziho typu. nm
. Y , pri¢ny vyboj za
Jer:nocarove, 106 a3 kw 1 1us 100J atmosférického
o, Qi tlaku "TEA"
MOLEKULARNI IR ktivni 'I‘flz':lpm"“te' 91~ lsw 1-5 0,1-0,2 s 02-21 laditelny
vibraéné rotac¢ni prechody Kvazispolite
vazispojité, 5,1 — . ,
v molekule plynu. Cerpani |CO 56ump ) 5W 0,5-5 1-2ps 10-20mJ) laditelny
excitovaného vibracniho —
kvazispojité, 8 —12 . ,
stavu vybojem, vétdinou |N20 um pol 1-5 0,3 ps 03-1J laditelny
pulznim. " — —
HF kvazispojité, 2,8 -3 05-5 0,2-0,5 s 10mi-1J laditelny
um
kvazispojité, 3,5 — .
DF pol 05-5 02-0,5 ps 10 -600 mJ laditelny
4,1 pm
mnohodarové, 02-25W
351,1-368,8 nm ! !
mnohotarové, 1 _y5yy 01-4*10°  |7ns 2-15
457,9-514,5 nm
jednocarové, 488 1o 5 6w 01-4*10°  |7ns 05-3w
Ar* nm ! ! ’
— _ * 6 —
jednotarové, 514,5 0,8-8W 0,1-4*10 7 ns 08-5W . :
nm 5_20W chlazeny
vzduchem
IONTOVE Emituji jednocdarové, 1,09 01-1W
elektronové prechody v um !
kladnych iontech mnohodarové, 01-15W
inertnich plynd. v 337,5-356,4 nm ! !
podélném kontinudlnim mnohocarové, 01-15W 01-4*10° 7ns 0,07-1w
vyboji dochazi kionizaci i 406,7 —422,6 nm ! ! ! !
excitaci. lonty jsou mnohocarové, 468 03-3W 01-4*10° 7ns 02-2
udriovany v ose —-530,7 nm ! ! !
rezondtoru magnetickym mnohocarové, 03-aw 01-4*10 7ns 02-3w
polem. P¥idavné zafizeni 520,8 —568,2 nm ! ! !
pro elektooptické mnohocarové, 06-5W 01-4%10° 7ns 04-3w
otevirani dutiny 647,1-676,4 nm ! ! !
relzonat(l)ru v misté Kt mnohodarové, 003-15W
vystupnih zrcadla 752,5-799,3 nm
umoznuje pulzni vystup. jednocarové, 413,1 1-2W 01-4%10° 7 s 0,7-1,5 W
nm ] 3 ,
Jednocarové, 3309 1o, 15w 01-4%10°  |7ns 02-1w
nm
jednocarové, 5682 1 1 _1 5w 01-4*10°  |7ns 01-08 W
nm
jednocarové, 647,1 1o 5 35 01-4*10°  |7ns 03-3w
nm
jednocarové, 752,5
0,1-12W
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jednocarové, 193
EXCIMEROVE Excimery | nm 0.05-200 15ns 30-500mJ
se tvofi v pulznim vyboji Krcl jednocarové, 222 0,05 —200 10 ns 10-60 m)
ve smési inertniho plynu a nm
halogenu za zvySeného KrE jednocarové, 248 0,05 —200 20 ns 0,08-11
tlaku.Laserové aktivni je nm
elektronovy prechod XeCl jednotarové, 308 0,05 — 200 20ns 40 -500 mJ
spojeny s rozpadem nm
excimeru. XeF jednocarové, 351 0,05 -20 10 ns 15-50ml
nm
POLOVODICOVE zsieni
vznika pfi rekombinaci
vodivostnich elektronl a spojité, laditelnd v
dér na p- n pfechodu. Polovodicova rozmezi 50 —200
Cerpéni se déje injekci dioda, nejéastéji |cm™; rdzna média (0,01 -1 mw 102-108 ai5ns 1077-103
nositel G elektrickym soli Pb, Ga, In pokryvaji oblast 0,4
proudem,méné ¢asto =40 um
opticky nebo
elektronovym svazkem.
spojité,
BARVIVOVE Aktivni Sirokospektralni
elektronové vibra&ni Roztok neb laditelné v parametry laseru
prechody $1>So. Cerpani |organického rozmezi 40 =70 nm; 0,02 -3 W 0,5-107 az0,1ns ow-1J zavisi na budicim
opticky- vybojkou nebo barviva rlizna barviva zdroji
laserem. pokryvaji obor 300
nm-1pum
MOLEKULARNI UV
Aktivni elektronovy
prechod rozSireny N; jednocarové, 337 20-1000 3-9ns 0,01-1mJ
rotacnimi prechody. nm
Cerpani pulznim (¢asto
bézicim) ptri¢nym vybojem.

Zdroj: PROSSER, CSC., Prof. RNDr. Vaclav. Experimentalni metody biofyziky. Praha:
Ceskoslovenské akademie véd, 1989. ISBN 80-200-0059-3.

7. Neinvazivni aspekty ptsobeni laseri

Lasery jsou svysokou ucinnosti (az 90 %) schopny produkovat svétlo
monochromatické, koherentni a o vysoké hustoté zativého toku. Kdybychom vSak
ozatovali té€lo pacienta jakkoliv intenzivnim slunecnim zafenim, od plosné hustoty
energie predané stimulacnim laserem nas bude délit nekolik fadu. I kdyz Ize namitnout,
ze paprsky slunecniho svétla nebo jiného tepelného, umélého zdroje 1ze soustfedit
spojnou ¢ockou a dosdhnout tak vysokych hustot energie, tak tato energie mé spojity
polychromaticky charakter a dlouhé vinové délky s tepelnym efektem. Pi pouziti laseru
vSak mizeme zvolit Uzké spektrum, které¢ dokaze pronikat az do hloubi tkéani, aniz by
prevazil termicky Gcinek, ¢imz pravé mizeme dosahnout chténych stimula¢nich ucinki.
Vyznamnou roli v optickych vlastnostech tkani hraji voda, melanin a hemoglobin.
Absorpce svétla vodou od UV pasma k viditelné oblasti prudce klesa. Pokud tedy
chceme eliminovat pohltivost vody v kuzi, musime pracovat ve viditelné, piipadné
blizké infracervené oblasti. Ve viditelné oblasti mé velkou pohltivost melanin, ktera ale

klesa a v blizké infracervené oblasti je jiz piijatelnd. Hemoglobin mé4 malou pohltivost
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pro Cervené a infraCervené svétlo. Pohltivost jakozto veliina je dana zdkonem Johanna
Heinricha Lamberta a Augusta Beera.

| =110 ©)
kde | je intenzita svétla po prichodu latkou, ly je intenzita svétla vstupujiciho, ¢ je
molarni absorp¢ni koeficient dané latky, ¢ je molarni koncentrace latky a | je tloustka
vrstvy nebo draha, kterou svétlo v dané latce urazi. Z této rovnice lze snadno odvodit
vztah

logire = A ==z.cl, ®)
kde A je absorbance a je to veli¢ina bezrozmérna.

Naopak pokud se budeme snazit, aby bylo svétlo strukturami tkdné co nejvice
pohlcovano, tak napiiklad u hemoglobinu a obecné u vSech hemoproteinti, budeme
pracovat v oblasti 350 — 450 nm, kde maji vyrazna absorpéni maxima. Jedna se o
soucast tzv. Soretova pasu, ktery je platny pro vSechny porfyriny. Pokud bude nasim
cilem predat energii fotont krvi, tedy krevnimu barvivu budeme muset pouzit modré
svétlo. Nejenze je vyborné pohlcovano porfyriny, ale i vlivem jejich fotoexcitace je
mozné uvoliovat atomarni kyslik, ktery nici ptipadné se vyskytujici mikroorganismy.

Toho vyuZivame naptiklad pfi lécbé akné.

8. Aplikace stimulacniho laseru- technické parametry

Aby laserové zareni mohlo v téle pacienta splnit svoji ulohu, musi nejprve
proniknout pfes neporuSenou kozni ¢i slizniéni vrstvu téla. Tento ukol je pro lasery,
které jsou urcené k chirurgické aplikaci, jednoduchy, protoze jejich svazek zafeni ma
vysoky vykon, velmi vysokou hustotu energie a je siln€¢ nerozbihavy. Pro lasery, které
jejich zafivy vykon mnohem mensi. Casto se jednd o lasery polovodicové, které maji
vysokou rozbihavost svazku zafeni. Cilem totiz neni zajistit zky kolinedrni svazek
paprsk, ale naopak byva pozadovano, aby laser ozafil velké plochy téla.

Nevyhodou je, Ze hlavice stimulacniho laseru neni v kontaktu s povrchem ktize (u
laserovych skenerti, sprch). VSechny tyto faktory vedou ke vzniku velké zrcadlové
reflexe ve stratum corneum nebo na mastném a vlhkém povrchu kiize. Timto miize byt
ztracena az polovina energie vyzareného svétla. Povrch kiize by tedy mél byt odmastén
jesté pred jeho vystavenim laserovym paprskiim, aby se pod povrch kiize dostalo co

nejvetsi mnozstvi laserového zareni. DalSi ztrdtu zafeni muze zplsobit nevhodné
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zvoleny uhel vaci ozafovanému povrchu, tedy jiny nez kolmy. Nejde jen o to, ze
s vykonngj$imi lasery trva oSetfeni kratsi dobu, ale také o to, aby se docililo pozadované
biologické odezvy. Jednim ze zptsobt jak do 1éCenych tkani ptivést pozadovany zafivy
vykon je vyuziti optickych svétlovodii. Laserové zareni se vede pouze od pfistroje k télu
pacienta, tedy kratkou vzdalenost, takze opticky utlum zde nehraje velkou roli a nemusi
se pouzivat kfemennd vlakna (utlum fadove desetin dB na km) a staci pouzit vlakna
plastova (atlum 100 dB na km). Na tak malou vzdalenost Ize pocitat pouze se ztratami
par procent. Je vSak zapotiebi, aby plocha jader vlakna byla co nejvétsi a tim aby byl
pfenesen co nejveétsi zativy tok. Dale je zapotfebi dokonalé navazani optického kabelu
Zjedné strany na laser a z druhé na télo pacienta, nejlépe vakuovymi piisavkami.
Lécena tkan je timto zpiisobem stimulovéana az 90% vykonu vyzafovaného laserem.

Veli¢ina, kterd by méla byt spiSe zminovana je zafivy tok neboli zéafivy vykon
udavany ve W (watech), namisto vykonu. Pfedstavuje souhrnny vykon vyzafeny ze
zdroje do celého jeho okoli. Pokud by nés ale zajimal vykon vyzafeny jen v urcitém
uhlu, budeme hovofit o zafivosti. Zafivost vyjadiuje zéafivy tok vyzéafeny do
prostorového thlu 1 sr (steradian). 1 steradian je roven rovinnému uthlu asi 66. Dalsi
pouzivanou radiometrickou veliCinou, kterd se tyka elektromagnetického zafeni, je
hustota zativého toku (vykonu) neboli ,,vykonova hustota“. Tato veli¢ina udava, jaky
vykon vychdzi z ur€ité plochy (,,intenzita vyzafovani®) nebo na urcitou plochu dopada

,,0zareni*) a déli dany zarivy tok velikosti této plochy. Jednotkou je tedy W/m?.

Pokud bychom omezili veli¢iny pouze na viditelné svétlo, nelze veli¢inu zafivy tok,
vykon déle pouzivat a musi byt nahrazena veli¢inou svételny tok, jehoz jednotkou je Im
(lumen). A pokud by byl tento svételny tok vztazeny na jednotku plochy, tak by
vyjadfoval osvétleni, jehoz jednotkou je lux (Im/m?). A kdyby byl svételny tok vyzaien
do prostorového uhlu, veli¢ina se bude nazyvat svitivost (svételna intenzita) s jednotkou
kandela. Je dulezité znat vztahy mezi témito veli¢inami, protoze vyrobci uvadéji udaje
v riznych fotometrickych veli¢indch a jednotkach. Naptiklad 1 cd (kandela) odpovida
1/683 W/sr, coz je asi 1,5 mW/sr nebo laser o svételném vykonu 100 mW na vinové
délce 555 nm, s vyzafovacim thlem 10, zafivosti asi 100 mW/sr by svitivost odpovidala
68 cd.

Dal§im problémem byva uvadéni odpovidajici frekvenci misto vinové délky. To
vsak Ize jednoduse prepocitat vztahem ¢ =4 f, kde C je rychlost svétla.

Aby bylo dosazeno stimulacniho efektu je nutné na tkan pacienta ptsobit laserovym

zéatfenim po urcitou dobu. Zafivy vykon piisobi po dany Cas a tim dosahne piedani jisté
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energie. Ta se udava v J (joulech), ale nahromadéni zativého vykonu na malé plose
kolmé k prichodu paprski zafeni by se mélo spise vyjadiovat v J/m.

Stimulacni lasery jsou schopny modulovat své kontinudlni zafeni amplitudové a to
bud’ jednoduse zapnuto- vypnuto, kdy vznikaji pulzni, téméf idealn¢ pravothlé
modulace nebo slozitéji, naptiklad sinusovou amplitudovou modulaci, trojahelnikovou,
atd. Lze zavést i modulaci frekvencni s pulzy Konstantni $ife a Casové proménnou
frekvenci. Vsechny modulace by mély vést k cilenému stimula¢nimu efektu laseru. Na
jedné stran¢ modulace snizuji Casové stfedni hodnoty zatfivého vykonu a piedané
energie v Case (davky) a na stran¢ druh¢ jsou zde pozadavky na lasery, aby bylo mozné
napf. dosazeni selektivnich zmén permeability bunéénych membran, pfenaseni kalcia
pfes membrany, mezibunécné komunikace, navodit toniza¢ni nebo tlumivé efekty apod.

I zivé tkané lidského organismu maji pomyslnou hranici biologického ucinku
zevnich energii a plati, ze primérna pohybova energie molekuly v prostiedi s teplotou
36,5 C dosahuje dle vztahu 1,5 k T, kde Boltzmannova konstanta k je rovna 1,380 662 -
102 ) K'l, hodnoty 6,44 - 102 J = 0,04 eV (elektronvolt). Této energii fotonl
odpovida vlnova délka okolo 30 um. AvSak tepelny pohyb molekul je nepravidelny a
molekuly se pohybuji riizné rychle. Tim padem muZe byt jejich energie aZ o rad vétsi.
Molekuly zivé tkan€¢ musi bez jakékoliv ujmy vydrZzet srazky s rychle tepelné se
pohybujicimi Casticemi a tak je jasné, Ze jejich stavba musi byt takova, aby vydrZely i
srazky s fotony s vinovymi délkami vétsimi nez nekolik um. Coz znamena, Ze interakce
zivé hmoty s elektromagnetickym zarenim od desitek pm bude mit vylucné termicky
charakter. Jednou z vyhod laserové stimulace spojené s jejim 1écebnym tcinkem, je i
pravé tepelny efekt. I kdyZz se jednd o Setrnou fyzikalni terapii, je zapotiebi
intenzivnéjSiho plsobeni stimulaéni laseroterapie a tim 1 vySSich zafivych tokl a jejich
vykonovych hustot ve viditelné a blizké ¢ervené oblasti bez poskozujicich termickych
efektd. Pi1 vykonnéjsi 1€cbé je nutné disledné dbat na eliminaci zakladniho rizika
laserti, kterym je napf. popaleni kiize a sliznic, poSkozeni zraku atd. I pfi relativné
malém zafivém toku laserového paprsku muze byt sitnice oka vazné poskozena, je-li
oko navic jesté¢ zaostfeno na nekonecno. Dopadanim infracerveného zareni do oka,
muze byt situace jeSt€é zhorSena. I pii vystaveni oka viditelnému svétlu, jsou
fylogeneticky dané tinikové reakce (mrknuti, zavieni oka,...) pfili§ pomalé. Z tohoto
divodu je problematika rizik laserového zateni soucésti legislativnich ptedpist, které

jsou ur¢eny pro ochranu proti neionizujicimu zareni. [2]
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Stimulacni lasery pfirozené generuji linedrné polarizované elektromagnetické
vinéni, zatimco slunecni svétlo prochazejici atmosférou je pouze castecné linearné
polarizované. Velké mnozstvi zivoc¢icht je schopno vnimat polarizované slune¢ni svétlo
a tuto schopnost mohou vyuzit napf. k navigaci. Slozené oko hmyzu (v¢ely, mravenci)
obsahuje analyzator polarizovaného svétla. Clovék viak touto schopnosti neoplyva.
Zatim neni prokézano, ze by polarizované svétlo mélo 1épe a hloubéji pronikat do tkdné
nebo, ze by mélo jiné lepsi ucinky, i kdyz se tento nazor v odborné literature vyskytuje.
[2,14]

Technické pozadavky na stimulaéni laserové procedury nejsou vibec jednoduché a
oproti terapeutickym a operacnim laserim chybi jasna zpétna vazba, kterd by
poskytovala informaci o efektu 1ééby. Zatim jedina zpétna vazba, ktera muize byt
ziskana je ta dlouhodobd, nepiimd a subjektivni. V posledni dobé se védci snazi
ziskavat informace o mikrovaskularni perfuzi a stupni okysli¢eni tkdn¢ jiz b&hem
podavani procedury, aby alespon nékteré parametry procedury mohly byt regulovatelné

a vedly k optimalizaci ucinku 1é¢by. [2]

9. Mechanismus ucinku laseru

9.1.Fotochemické reakce

Zakladem fotochemickych reakei je zisk energie za pomoci absorpce
elektromagnetického zafeni. Je$t€¢ pied absorpci zafeni dochazi k pfechodu na
excitovany stav (dodanim energie), protoze ten je reaktivnéj$i. Béhem fotochemické
reakce dochazi k indukci syntézy fady organickych latek, jejichz syntéza je jinou cestou
velmi obtiZzZnd nebo nemoznd. Muze také indukovat rozklad ozafované molekuly,
ionizaci, redoxni pochody apod. Pro fotochemické reakce plati dva zakony. Prvnim je
zékon fotochemie, ktery fika, Zze fotochemickou reakci latky 1ze vyvolat pouze svétlem,
které latka absorbuje. Tento zédkon sepsal Christian von Grotthus a John Draper. Druhy
zakon fotochemie uvadi, ze fotochemické preména jedné molekuly si vyzada absorpci
jednoho fotonu, plati zde kvantovy princip 1:1. A byl popsany Johannesem Starkem a

Albertem Einsteinem. [2]
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9.2.Mechanismus ucinku laseru na organismus

Mechanismus plisobeni laseru na tkan se lisi dle typu laseru. Lasery invazivni maji
jeden cil a to odpafit tkan. Na rozdil od laserti terapeutickych, které se snazi tkan 1€cit.
laseru musi byt posouzen mechanismus interakce, moznost priniku laseru, vlnova
délka, frekvence, intenzita zafeni a hustota energie. [2]

Mechanismus pfemény svételné energie na jiné formy v organismu zatim neni
presné popsan. Je vSak zndmo, ze paprsek laseru pii kontaktu s jakoukoliv prekdzkou
ztraci své fyzikalni vlastnosti jako je monochromati¢nost, koherence a polarita a to
v disledku lomu, odrazu, absorpce nebo transformace paprsku. Laser nepiisobi na tkan
pfimo, ale az po pfeméné na jinou formu energie. Hlavni roli v mechanismu ptisobeni
laseru na organismus hraji mitochondrie, pfedev§im mitochondrie fibroblastt. [2,15]

Mitochondrie jsou bunééné organely s vlastni DNA a proteosyntetickym aparatem,
které se vyskytuji ve vétsiné eukaryotickych bunék. Jejich velikost dosahuje fadové do
nckolika mikrometrii a v buiice jich mohou byt stovky az stovky tisic. Velikosti
pripominaji ty¢inku az oval a mohou byt pfipojeny na mikrotubuly cytoskeletu.
Mitochondridlni funkci je diky bunéénému dychéni tvorba energeticky bohatého
adenosintrifosfatu (ATP), ktery je v organismu vyuZivan jako palivo pro jiné reakce. Na
obrazku €. 6 Ize vidét, ze mitochondrie maji dvé biomembrany. Vnéj$i membrana je
porovita, a tak skuteCnou ochranou je spiSe membrana vnitini, kde se také odehravaji
dialezité metabolické procesy. Vnitfek organel je vyplnén hmotou zvanou matrix, ve
které se nachazi zahyby neboli kristy na nichZ probihd bunééné dychani. Mitochondrie
se dale podileji na Krebsové cyklu, beta-oxidaci mastnych kyselin, buné&cné

diferenciaci, bunééné smrti a kontroluji i bunéény cyklus a rist bunky. [2,16,17]
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Obrazek €. 6: Mitochondrie

Zdroj:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Animal_mitochondrion_diagr
am_cs.svg/330px-Animal_mitochondrion_diagram_cs.svg.png

Laserové svétlo pusobi na optické vlastnosti mitochondrii. ZvySuje potencial
mitochondridlni membrany, protonovy gradient, modifikuje dehydrogenazové reakce
nikotinamidadeninnukleotidu, ovliviiuje aktivitu izocitratdehydrogendzy a «-
ketoglutaratdehydrogenazy (2- oxoglutardt dehydrogenazy) v citraitovém cyklu. Se
zvySujicim se pomérem ATP/ADP klesa aktivita izocitratdehydrogenazy, protoZze velké
mnozstvi ATP inhibuje tento enzym, nasledné se vSak zac¢ne zvySovat koncentrace
citratu. Plisobenim laseru vSak dochazi ke zvySeni koncentrace enzymu a tim se zvysuje
1 mnozstvi ATP. Déle mé& pisobeni laseru aktivujici vliv na enzym a-
ketoglutaratdehydrogenazu, ktery je normaln¢ inhibovan zvySujicim se mnoZstvim
sukcinyl-CoA a NADH. Laser také ovlivituje mitochondrialni respiracni fetéz tim, ze
zvySuje aktivitu enzyml cytochromoxiddzy a adenozintrifosfatazy a zvysuje syntézu
DNA. [2,16]
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Efekt terapeutického laseru a transformace svételné energie na jinou formu
energie je zalozena na principu bunécné signalizace, komunikace. Kdyz jedna buiika
vylucuje signalni molekulu, tak druhda bunka prostfednictvim receptorti signal ptijima a
nasledné ovliviiuje rizné bunécné procesy. Signdlnimi molekulami, které pronikaji do
buiiky, byvaji proteiny jako napiiklad cytokiny, hormony a neurotransmitery.
molekuly na efektor v nitru buniky. G- proteiny se nachdzi na vnitini strané bunécné
biomembrany. Poté co jsou G- proteiny aktivovany, aktivuji pfislusny efektor a ten
zacne vyrabét druhého posla — cyklicky adenozinmonofosfat (cAMP), ktery je schopen
vyvolat fadu chemickych reakci.

Pii aplikaci fototerapie se informace mezi builkami ptfenasi bud pres GAP

spojeni (konexony), bystander efektem nebo chromatofotropni aktivitou lidské krve.

9.2.1. GAP junctions (nexus, mezerovy spoj, komunikaéni spoj)

Je typem spoje, pii kterém dochazi k pfiblizeni membran sousednich bun¢k a
spojeni je zprostiedkovano membranovymi kanalky neboli konexony. Konexony jsou
proteinové komplexy, které jsou tvoreny Sesti konexiny. VSech Sest konexinl se ptipoji
na dalSich Sest konexini v membrané sousedni butiky. Mezi konexiny je volny prostor,
jimZ prochazi molekuly, které jsou mens$i nez 1,2 nm. Propojenim konexont dvou

bun¢k vznikaji hydrofilni kandly o priméru 1,5 nm. Tim dochdzi i k propojeni
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metabolickému a elektrickému. AvSak pii poskozeni jedné bunky, se kanal uzavie, aby

nebyly poruseny i buniky ostatni.

9.2.2. Bystander efekt

Neboli syndrom nezucastnéného divaka se projevuje u bungk, které sice nebyly
zasazeny zafenim, ale vykazuji stejnou reakci jako bunky v okoli, které ozareny byly.
Tento jev je spojovan s aktivitou cyklooxygenazy-2, mitogenem aktivované

proteinkinazy (MAPK) a s inhibici fosforylace extracelularné na signal reagujici kinazy

(ERKS). [2,17,18]

9.2.3. Chromatofotropni aktivita lidské krve

Ozafovanim krve laserem lze podnitit porfyriny k aktivité a k jejich podileni se
na metabolismu hemu. Porfyriny jsou barevné slouceniny (diky obsahu
delokalizovanych dvojnych vazeb) a jejich elektrony jsou schopny absorpce
elektromagnetickych vin a pohlceni jejich energie, ¢imz mohou pfechizet na vyssi
energetické hladiny.

Dle soucasnych studii a vySetfeni bylo prokazano, Ze pro aplikaci laserového
zafeni je nejucinngj$i pouzivat kontinualni nebo pulzni rezim o frekvenci do 50 Hz
(maximéln¢ do 100 Hz), protoZze na vétsi frekvence uz organismus neni schopen
odpovidat a jsou tedy biologicky neucinné. Zde dochdzi k rozporu, protoze cCasto
pouzivanymi terapeutickymi lasery jsou lasery vysokovykonné, jejichz frekvence bézné
dosahuje 2000 Hz.

Vysokovykonné nebo vykonové stimulaéni lasery, které se oznauji jako HPLT
(high-power laser therapy) nebo HILT (high intensity laser therapy), pracuji vzdy
S vykonem vétsim nez 500 mW, na rozdil od nizkovykonnych s jejich vykonem do 0,5
W. I doba jejich aplikace je mnohem kratSi nez u lasert s nizkym vykonem. V soucasné
dob¢ jsou nejvyssi dosazitelné vykony 12—-15 W. Vysokovykonné lasery jsou lasery
polovodicové, ale je mozné je zkonstruovat i za pouziti pevnolatkového Nd: YAG
laserového zdroje, ktery je kratkodobé schopen vydat vykon az 3 kW. Pouziva se hlavné
na vlnové délce 810 nm, kde se jako hlavni chromofor uplatituje cytochrom-c-oxidaza a
pfedpokladaji se UCinky pouze stimulacni. Ale je zde nutno vzit v potaz, Ze kromé
fotochemickych stimulacnich U¢inkli, zde bude moZnost i U€inkli fototermickych a
fotomechanickych. A krom¢ zahtéti tkané k utiSeni bolesti mize dochézet i k jejimu

tepelnému poskozeni az popaleni. Proto se tyto lasery pouZzivaji vyluéné v pulznim
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rezimu nebo je vyuzito vicekandlovych systémi, které vedou laserové zateni
svétlovodnymi kabely k mistim aplikace na téle pacienta. Tento zpiisob je nazyvan

laserova sprcha. [2]

10. Biologické ucinky aplikace laseru
Hlavnimi ucinky laseru na organismus jsou uc¢inek analgeticky, protizanétlivy a
stimulacni. To je podminéno dal§imi, naptiklad vazodilatacnimi, imunoprotektivnimi i

radioprotektivnimi, G¢inky.

10.1. Analgeticky ucinek

Tohoto ucinku se dosahuje predev§im sniZenim citlivosti povrchovych tkéni
nebo ovlivnénim déjii na nervosvalovych ploténkach. Laserové zatfeni ptsobi na lipidy
v membranach nervovych bunék, které jsou tam v dvojité vrstvé, mohou se relativné
pohybovat a chovaji se jako tekuté krystaly. Tim, Ze ovlivni lipidy, ovlivni i1 prichod
iontll, pfedev§im sodikovych, kandlky do nitrobunééného prostoru. Blokaci prichodu
iontll se zamezi nezddouci depolarizaci membran nervovych bunék. Toho je vyuZzivano
pfi stimulaci nocireceptort (volnych nervovych zakonceni) a nocisenzorti u vratkového
tiineuronového systému. Bolest je odtud vedena ptfes nemyelizovand vlakna C a slabé
myelizovana vlakna A, ktera omezuji postup bolesti pies zadni kofeny a zadni rohy do
spinothalamické drahy a nésledné do lateralniho spinothalamického systému. Tento

vratkovy systém popsali Melzack a Wall [19], viz obrazek ¢. 8.
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VRATKOVY RIDICI SYSTEM

Obrazek €. 8: Schematické znazornéni vratkové teorie mechanizmu bolesti
Silna vlakna i slaba aferentni vlakna kon¢i u bunék substantia gelatinosa Ronaldi (SG) a

prevodnich bunék (T), které predstavuji neurony ascendentnich miSnich drah. Aktivita
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silnych vlaken zvySuje a aktivita slabych vlaken sniZuje inhibi¢ni i¢inek bunék substantia
gelatinosa. Neurony SG vytvareji na zakoncenich primarnich aferentnich vlaken synapse,
depolarizuji je, a tak sniZuji ucinnost pienosu jejich synaptické aktivity. Na diagramu je
spousténi centralnich Fidicich mechanizmii znazornéno silnou ¢arou vedouci od silnych
aferentnich vliken do centralniho aparatu fizeni, jenZ zpétnovazebné ovlada vratkovy
Fidici systém.
Zdroj:http.//www.tigis.cz/images/stories/Bolest/2009/01/03_Vyklicky_Vlachova_bolest_1_09
_web_zabezp.pdf

Bolest je v miSe uspofadana v rexedovych misnich zonach. Povrchova kozni a
akutni bolest je vedena do povrchovych zon substantia gelatinosa Rolandi a do hlubsich
rexedovych zon je vedena bolest visceradlni. Drazdénim vldken typu A, které vedou
z oblasti s bolesti, se bolest snizuje. Dochazi k inhibici pfenosu bolestivych vzrucht
z vlaken zadnich kofent do zadnich miSnich roht.

Druhym neuronem je tractus spinothalamicus ventralis a lateralis spojeny
s lemniscus medialis az do thalamu. Ttetim neuronem je tractus thalamocortalis, ktery
vede do gyrus postcentralis.

Dalsim mechanismem, ktery zabranuje depolarizaci membrany neurond, je
zvySend syntéza ATP. ATP je nezbytnym zdrojem energie neuronil, nebot’ zajistuje
mechanismus sodno-draselné pumpy. Mechanismus pracuje proti gradientu, a proto je
zapotiebi dostatku energie k zajiSténi jeho funkce. Laserové zatreni plisobi stabilizujicim
efektem na rovnovazny klidovy membranovy potencial nervové builky a to bud
blokadou kanalii pro ptestup ionti nebo podpoienim syntézy ATP. Pokud je totiz bunka
V rovnovazném stavu, prenos bolestivého vzruchu je na lokalni rovni sniZen.

Na ozéfeni nizkovykonnym laserem je citlivd chemické substance acetylcholin.
Pokud dojde k vzniku potencialu na neuromuskularni ploténce, dochazi k depolarizaci
presynaptickych zakonceni a tim k otevieni Ca®" kanalii. Po vyliti Ca®" nastava zvyseni
prahu pro aktivaci rychlych Na® systémii a dochdzi k synchronnimu uvoliiovani
acetylcholinu ze synaptickych vackt. Kdyz se acetylcholin uvolni a dostane se
k acetylcholinovym receptorim, dojde k jejich aktivaci a ta vede Kk otevieni
membranovych kanéld. Ty se stanou priichodnymi pro ionty Na*, K a Ca?*. Na arovei
klidového potencialu se neuromuskularni ploténka vrati do 5 ms, ale béhem toho 1-2 ms
protékd proud. Svalovy spazmus a bolest na nervosvalové ploténce jsou sniZeny
aktivitou v daném misté. Aktivitou se rozumi, kdyz laser pisobi na dané misto, dochazi

k zvySeni aktivity acetylcholinesterazy, k urychleni rozkladu acetylcholinu na cholin a

32


http://www.tigis.cz/images/stories/Bolest/2009/01/03_Vyklicky_Vlachova_bolest_1_09_web_zabezp.pdf
http://www.tigis.cz/images/stories/Bolest/2009/01/03_Vyklicky_Vlachova_bolest_1_09_web_zabezp.pdf

kyselinu octovou, ze kterych je nasledné acetylcholinesteraza resyntetizovana po jejich
zpétné difuzi presynaptického zakonceni.

Laserového zafeni je mozno vyuzit i k ovlivnéni uvolilovani endogennich
opioidl. Tyto latky se fadi mezi nejCastéji vyuzivana anestetika a analgetika. Lidsky
organismus je schopen si n¢které endogenni opioidy sam vytvaiet a to St€penim
prekurzorové bilkoviny, napt. encefaliny, endorfiny, dimorfiny.. Zakladem téchto latek
je H- tyrozin- glycin- fenylalanin. Li§i se pouze v posledni slozce, ta muze byt
methionin- OH nebo leucin- OH. Ty se nasledné vazi na opioidni receptory, které
délime na 3 tiidy

e u-receptory — jejich aktivaci dochézi k supraspinalni analgezii

e C- recetory — po aktivaci zplsobuji analgezii na spinalni, supraspindlni
urovni

e - receptor - po aktivaci zplsobuji analgezii na spinalni, supraspindlni
urovni

Uvolnéni endorfini muize byt vyvolano i stimulaci akupunkturnich bodi
laserovym zafenim. Po lokalni aplikaci laseru nardstd sekrece kyseliny 5-
hydroxyindoloctové v moci, kterd vznikd odbourdvanim neurotransmiteru serotoninu,
ktery ma inhibi¢ni G¢inek v nocicepci a zarovenl zvySuje permeabilitu cév a uvoliuje

spazmy hladké svaloviny.

DalSim ucinkem aplikace laserového zafeni je zmenSeni otoku, diky zlepSené
regeneraci krevnich a lymfatickych cév, vazodilataci a také diky urychleni resorpce

bilkovin a intersticialni tekutiny. [2,18]

10.2. Protizanétlivy acinek

Pii aplikaci laseru na misto, které je postizeno zanétem, dochazi k aktivaci
pfirozenych protizanétlivych procest, kterymi organismus na zanét reaguje. Zanét je
definovén jako komplexni obranny mechanismus zahrnujici pfedev§im imunitni d&je a

muZe byt zpiisobeny patogennimi mikroorganismy, traumaty a noxami riizného ptivodu.

Zanét je charakterizovan 5 znaky:

e calor — zvysena teplota v misté zanétu, zpisobena zvysenym prokrvenim cév
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e dolor — bolest, ktera je zpisobena narusenim nervovych zakonéeni histaminem,
prostaglandiny nebo jinymi medidtory zanétu, nebo mechanicky dilatovanymi
cévami, otokem ¢i poSkozenim tkané

e tumor — otok nebo zdufeni v disledku uniku tekutiny z dilatovanych a tim
propustnéjsich cév

e rubor — zarudnuti vyvolané dilataci cév

e functio laesa — sniZena funkce zanicené tkané

VétsSinu z téchto jevil zpusobuje histamin uvolilujici se pii degranulaci zirnych
bunék. Tu spousti komplement.

Jednou z prvnich reakci na zanét je koagulace fibrinu a nahromadéni lymfatické
tekutiny, coz oddéli postizenou a zdravou tkan. DalSimi ¢asnymi slozkami obranného
mechanismu organismu jsou mikrofagy, které fagocytuji cizi elementy a uvolnéni
neutrofilnich leukocytii do krve, které se do mista zanétu dostdvaji ulpivanim a
pfestupem pies cévy (marginace, diapedéza) nebo pifes koncentracni gradient
chemotaxi. Pfi zanétu se zvySuji i po¢ty monocytu v kostni deni. [2,18,20]

Dtlezitou roli zde hraje oxidativni metabolismus fagocytti, kdy reaktivni kyslik
narusuje mikroorganismy a stimuluje membranu fagocyti. Toho je docileno diky tomu,
ze neutrofily a makrofagy pfi fagocytéze emituji svétlo Cervenych a infracervenych
vinovych délek. Z toho divodu laserové zafeni v ervené a infracervené spektralni
oblasti pfiznivé ovliviiuje pfirozené¢ obranné mechanismy, nespecifickou humoralni
obranu, stimuluje syntézu komplementu, cytokind, lysozomi, interferonu a aktivitu
fagocyti.

Protizanétlivy tcinek laseru spociva také ve vzajemném ovliviiovani prozanétlivych
a protizanétlivych cytokinl. Laserové zafeni snizuje mnozstvi prozanétlivych cytokint
IL-18 a IL-6 v monocytech a s dlouhodobym uc¢inkem (tyden po ozafeni) vyvolava

expresi protizanétlivého cytokinu I1L-10. [2]

10.3. Stimula¢ni ucinek

Tento typ Gc¢inku je vyuzivan ke stimulaci hojeni ran jakéhokoliv ptivodu, pokud
vSak nedoSlo ke kontaminaci rany patogeny. Podstatou hojivého ucinku je ovlivnéni
dychaciho fetézce laserem. ProtoZze tento proces probihd na vnitini membrané

mitochondrii, je pfisun redukovanych koenzymu z citratového cyklu a - oxidace
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zajistén a doprovazi ho postupné uvoliiovani energie ve formé ATP. Ovlivnéni spociva
pfedevSim ve zvySeni aktivity enzyml cytochromoxiddzy a adenozintrifosfatazy,
zvySeni syntézy DNA a vurychleni migrace keratinocytl. AvSak svym ucCinkem
nezasahuje do fyziologické diferenciace a syntézy keratinu a tim ani do tvorby
epidermis.

Na fibrocyty aplikace laseru pisobi dilataci a vyvinutim Golgiho aparatu,
zmnozenim membran endoplazmatického retikula a zmnozenim mitochondrii.

Na osteoblasty ma laserové zaieni rovnéz hojivé Ucinky a zptsobuje urychleni
kalcifikace v disledku akumulace vapniku. AvSak bunééna proliferace se zvysuje pouze
Vv pripad€, ze jsou bunky ve fazi aktivniho ristu. Hojeni tedy spociva spiSe v urychleni
tvorby mitochondrialni ATP, ve zménach struktur membranovych lipidt, v obratu
iontové vymeény, katabolismu latek a ve vazodilatacnim Uc¢inku na lymfaticky systém,

jimzZ bude urychlena vyména a pienos tekutin mezi zivou kostni tkani. [2]

11. Terapeutické vyuziti vysokovykonnych laserii

Za lasery s vysokym vykonem jsou povazovany ty, které maji vykon zdroje vétsi
nez 0,5 W. Pouzivaji se v tzv. HPLT = high-power laser therapy, neboli vysokovykonné
laserové terapii, jejiz soucasti je i tzv. HILT = high-intensity laser therapy,
vysokointenzivni laserova terapie.

Efekt HPLT je dan vysokou expozici ozafované tkané€, v zavislosti na charakteru
impulzu a emitujicim laserovém prostfedi. U laserti s vysokym vykonem je zapotiebi
pulzni aplikace, a to z diivodu mozného pocitu paleni pti aplikaci, prehfivani tkane,
prekrveni, zarudnuti a bolesti. Dal$im diivodem je i1 Zivotnost laserové sondy.

Hlavnim efektem je stimulace biochemickych a nepfimych fotomechanickych
procest; dale lokalni aktivace fibroblastli, zvySena produkce cytokintl, stresem
aktivovanych proteinkindz a proteini teplotniho Soku (Hsp 70), zrychleni syntézy
extracelularni matrix, obnova pojivovych tkéani, regenerace tkani a ustaleni tkanové
homeostazy. Vyrazny je 1 vazodilatacni efekt na lymfatické cévy, dale zlepSeni
pruznosti tkan€, vliv na remodelaci kolagenu (zvyseni produkce kolagenu I az 0 30 % a
kolagenu IT 0 90 %), depolarizace nervosvalové ploténky, ¢imz je dosaZzen analgeticky

uc¢inek. Stimula¢niho G¢inku je dosazeno obdobné jako u nizkovykonného laseru.
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HPLT do jisté miry zpochybiiuje Arndtiiv-Schultziv zdkon, ktery uvadi, ze pii vyssi
hustoté¢ energie se kladny ucinek laseru vytraci. Z praxe je vSak prokadzano, ze
vysokovykonny laser nejen zkracuje dobu terapie, ale 1 snizuje pocet aplikaci.

HPLT muZze byt aplikovana 4-6 krat v 7-14 dennim rozmezi:
e staticky — aplikace na jeden bod (laserakupunktura)
e plosné¢ — meandrovitym pohybem sondy
e plosné¢ — za soucasné¢ho aktivniho pohybu kloubu nebo pifi zméné svalového
tonu
Vyuziva se naptiklad u téchto diagnéz — akutni svalovd poranéni, svalové spazmy,
syndrom karpalniho tunelu, chondropatie, artr6zy, ulcus cruris atd.

Kladné hodnoceni stimula¢niho, protizdnétlivého, analgetického a
antiedematdzniho u¢inku v ne hluboko uloZenych strukturach dosahuje i MLS terapie =
Multiwave Locked System. Jejim principem je aplikace dvou laserovych paprski
soucasn¢. Jeden z nich o vinové délce 808 nm, v kontinudlnim rezimu a druhy o vinové
délce 905 nm Vv pulznim rezimu, pfiCemz diky jejich spolupraci dochdzi ke zvyseni
efektu 1écby.

Pouziva se predevsim k 1é€bé mékkych tkani, popalenin, prolezenin, bércovych
viedl atd.

Aplikace se provadi 6-10 krat po 24 hodinach a ucinku je dosaZeno jiZ po 2-3
dnech. Pfi pouziti vysokovykonného laseru je =zapotiebi dodrzovat maximalni
bezpecnost prace, hygienické piedpisy a obsluhujici personal musi byt dostatecné

proskolen. [2]

12. Vyuziti laseroterapie v jednotlivych lékarskych oborech

12.1. Dermatologie, esteticka medicina

Ptes vSechny klady, které laseroterapie v oboru dermatologie ma, jako je naptiklad
stimula¢ni apod., existuji 1 zapory, které se Casto objevuji v pracich publikovanych o
neinvazivni laserové terapii. A to ztoho divodu, ze tato metoda stale neni zcela
prostudovana a pokud neni znama spravnd davka ozafeni nebo byla-li nespravné

zvolena, muze snizit kladny efekt vysledku nebo dokonce vyvolat nezadouci ucinky.
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Principem neinvazivni laserové terapie je pravdépodobné absorpce ¢erveného nebo
blizkého infracerveného svétla cytochrom-c-oxidazou v chromoforech mitochondrii,
kterA muze zpusobit fotodisociaci oxidu dusiku z cytochrom-c-oxidazy, coz ma
inhibi¢ni Gcinek, ktery miize vést ke zvySeni aktivity enzymu, transportu elektront,
dychani pomoci mitochondrii a produkci ATP.

V laseroterapii se pouziva k ovlivnéni povrchové ulozenych struktur zareni o
vlnové délce 600 — 700 nm, pro hloubé&ji ulozené struktury zatfeni o vinové délce 780 —
950 nm. Je totiz dokazéno, Ze vrozmezi 600 — 1070 nm je penetrace do tkani
nejucinnéjsi, a to z toho divodu, ze melanin a hemoglobin (hlavni tkaniové chromofory)
vykazuji nejvétsi absorpci na vinovych délkach do 600 nm.

V dermatologii je svétlolécba pouzivana jako dopln€k 1écebnych postupt, kde je
zapotfebi stimulace hojeni ran, reparace tkani, prevence vzniku nekr6zy, zmirnéni
zanétu a edému, analgezie. [2,15]

Ptipady u nichz je 1é¢ba laseru vyuzivana:

12.1.1. Ulcus cruris diabeticorum

V ptipad¢ diabetického viedu je nutné nejprve diabetes kompenzovat a zlepsit
periferni mikrocirkulaci, kterd byva v diisledku mikroangiopatie (poruseni drobnych
cév) sniZena. Aplikace laseru ma pfiznivy vliv na mikroangioatii a na sniZeni

bolestivosti. [2]

Obrazek €. 9: Diabeticky vi‘ed na palci dolni kon¢etiny

Zdroj: http://pictures.doccheck.com/de/photo/6964-ulcus-bei-diabetes-mellitus
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12.1.2. Ulcus cruris venosum

Pfed oSetfenim viedu laserem je zapotiebi z postizeného mista odstranit
nekrotickou tkan, protoze ptes ni laserové zareni pronika htife. Poté se laserové svétlo
aplikuje bodové z vngjsi strany, poptipadé pomoci skeneru, tak aby proniklo i do

hlubsich struktur. [2]

Obrazek ¢. 10: Defekt na dolni koncetiné zptisobeny viedem

Zdroj: http://www.enzyklopaedie-dermatologie.de/artikel?id=4096

12.1.3. Absces, furunkl
I zde se jedna o doplnék 1é¢by. Uginek laseroterapie je vazodilataéni a

protizanétlivy. [2]

Obrazek ¢. 11: KozZni absces zpusobeny MRSA Staphylococcus aureus

Zdroj: http://www.wikiskripta.eu/index.php/Absces
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12.1.4. Acne vulgaris

Pti 1é¢be akné je zapotiebi dodrzovat spravnou zivotospravu (strava, spanek, ...)
a osobni hygienu. Pfed tim, nez je aplikovana laseroterapie, je akné IéCeno retinoidy,
antibiotiky a dalS$imi mistnimi prostfedky. Dalsi fazi mize byt hormonalni terapie. Poté
nastupuji dopliikkové, individualni moznosti 1é¢by jako je chemicky peeling, kryoterapie,
dermabraze, chirurgické metody a pravé laseroterapie. [21]

Laser neni uréen pouze k lécbé akné, ale i k hojeni hypertrofickych jizev
vzniklych z akné. Uéinek je tedy protizanétlivy i hojivy a ma az 70 % ucinnost u
pacientii po 3 mésicni 1éCbe.

Studie prokazuji, ze pfi kombinaci ¢erveného (660 nm) a modrého (415 nm)
svétla nebo kombinaci cerveného svétla (803, 809 nm) slokdlni aplikaci
fotosenzibilizujici latky (indocyaninové zelet) dosahuje terapie lepSich vysledk.

V prvnim ptipadé dochazi nejprve k absorpci modrého svétla porfyriny, které
jsou vylucovany bakterii Propionibacterium acnes. Jejich naslednou excitaci dojde k
uvolnéni kysliku a tim k naruSeni bakteridlni stény. Nasleduje protizdnétlivy ucinek
¢erveného svétla a po nékolika aplikacich i vyrazné zlepseni. [22]

V druhém piipadé je na ocisténou plet’ nejprve aplikovdna indocyaninova zelen
a poté je klize oSetfena laserem. Predpoklada se, Ze indocyaninovou zeleii vychytavaji
bakterie Propionibacterium acnes, keratinocyty a sebacedzni buiky. A to je divod,
pro¢ se musi hlidat hustota energie zafeni, aby nedoslo k poskozeni keratinocytl a kiize.

V praxi nejpouzivanéjSim laserem je laser Helium-Neonovy, s moznou
kombinaci s infraCervenym svétlem. [2,23]

I u pacientii, ktefi se zdaji vhodnymi kandidaty, ale nemusi dojit k Zddnému
ucinku. Je také mozné, Ze dojde 1 k neZadoucim uc¢inkiim jako jsou puchyie, doCasné

ztmavnuti nebo zesvétleni pleti ¢i vytvoreni novych jizev. [24]
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Obrazek ¢. 12: Zarudnuti tvare, doprovizené cervenymi pupinky jako typicky
znak zaniceného akné

Zdroj: http://www.skinsight.com/adult/acneVulgaris.htm

12.1.5. Rosacea
Pfi¢ina vzniku neni znama a zndm neni ani lék. Protizénétlivy a stimulacni
ucinek laseru se vyuziva alesponn ke zmirnéni projevl rtizovky, jako jsou zacervenani

obli¢eje, pupinky, ¢ervené linky pod kuzi, otekly nos, ztlusténi ktize. [25]

Obrazek €. 13: Zavazny pripad ruZovky

Zdroj: http://www.skinsight.com/adult/rosacea.htm?Imiw9cApl

12.1.6. Eczema atopicum
Pficinou atopického ekzému je reakce v klUzi podobna alergii, kterd vede

k otokim a Cervenani. Kize atopikil je citlivéjsi a nachylnéjsi k dalsimu poskozeni
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kvtli absenci urcitych proteinti. Mezi piiznaky atopického ekzému fadime puchyiky,
suchou kizi po celém téle, zacervenani klize a svédéni, atd.

Prvnim typem léEby je promazéavani postizenych mist, popiipad¢ celého téla,
hydrata¢nimi krémy, steroidnimi krémy, uzivani antihistaminik, neSkrabani postizené¢ho
mista, vyhybani se alergennim potravindm, pracim pfipravkiim, prudkym zméndm
teploty apod.

Dalsi lé€bou je uzivani antibiotickych krémt (v ptipadé infekce kuze),
imunosupresivnich 1ékt, steroidi a laseroterapie. [26] Lécba laserem u atopického
ekzému se provadi prevazné u détskych pacientt, z diivodu kontraindikaci jinych

postupd. [2]

Obrazek €. 14: Atopicky ekzém u malych déti

Zdroj: https://medlineplus.gov/ency/imagepages/2390.htm

12.1.7. Dermatitis seborrhoica
Neboli papuloskvamézni kozni onemocnéni, opét pricina nezndma. Lécba byva

zahajena antimykotiky, kortikosteroidy a doplnéna laseroterapii. [27]
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Obrazek €. 15: Akutni forma seboroické dermatitidy dospélych

Zdroj: http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Seborrhoeic dermatitis head.jpg

12.1.8. Psoriasis

Lupénka je dal$i nemoci, na kterou stale neni znam I€k. K jejimu zmirnéni,
docasnému potlaceni se pouzivd napf. methotrexate nebo novéjsi biologické 1éky.
Lékati vSak preferuji 1écbu laserovym svétlem, kterd je ale pro mnoho pacientl piilis
draha, protoze jde o dlouhodobou 1é¢bu. [28]

Vyuziva se kombinace zafeni o vinovych délkdch 830 nm a 630 nm z LED
zdroje. A to piedevs§im u pacienti s rezistenci ke konvenc¢ni 16¢bé. [2]

Nove¢ studie vSak prokazuji, Ze lasery s fokusovanou vldknovou optikou, které za
pomoci kontaktni koncovky pusobi vysokymi davkami pouze v misté aplikace (bez
zasazeni okolni zdravé kiize), dokazi lupénkové lozisko jiz po 1-2 aplikacich oslabit a
po 4-6 aplikacich zcela odstranit. Jedna se ale o studie, které jsou ve fazi vyzkumu a

nemaji dostatek dat z dlouhodobého hlediska. [28]
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Obrazek ¢. 16: Lupénka

Zdroj: http://remedioscaserosparalapsoriasis.blogspot.cz/2015/06/psoriasis-y-su-tratamiento-

tratamiento.html

12.1.9. Vitiligo

U vitiliga dochazi k destrukci bunék, které dodavaji barvu vasi pleti. Tim
vznikaji na kazi svétlé fleky a to pfedevsim a oblieji, popft. po celém téle. [29]

Lécba, zmirnéni piiznaki mad mnoho moznosti. Prvni znich je pouZzivéni
kosmetickych ptipravki, jako jsou make-upy, samoopalovaci pfipravky apod., které
zakryji depigmentovand mista. DalSim typem je 1écba pomoci lokélnich kortikosteroidu.
Je vSak potteba pacienty monitorovat, a to z divodu, ze po delsi aplikaci kortikosteroidti
muze dojit k vysuSovani a ztenCeni ktize, posléze i k jeji atrofii. Dale pacienti uzivaji
rizné mineraly, vitaminy, aminokyseliny, enzymy, lé¢ivé byliny, ginkgo bilobu atd.
V neposledni fad¢ je indikovédna 1écba excimerovym laserem nebo UVA zafenim. Ta
ma sice skvélé vysledky, ale netrvaji dlouho. Po skonceni ozatfovani se skoro u poloviny
pacientl vysledky vytratily v rozmezi jednoho roku. Pacienti, kterym uz moc pigmentu
nezbyva, maji moznost si zbyvajici pigment nechat odstranit, ale tato moznost neni

Casto vyuzivana. [30]

43


zdroj:%20http://remedioscaserosparalapsoriasis.blogspot.cz/2015/06/psoriasis-y-su-tratamiento-tratamiento.html
zdroj:%20http://remedioscaserosparalapsoriasis.blogspot.cz/2015/06/psoriasis-y-su-tratamiento-tratamiento.html

Obrazek €. 17: Vitiligo
Zdroj: http://www.aocd.org/?page=Vitiligo

12.1.10. Alopecie

Ztraté vlast u zen a predevsim u muza se da branit riznymi prostiedky: 1éky na
predpis (Finasteride, kortikosteroidy), léky bez pfedpisu (minoxidil), Sampony proti
vypadéavani vlast a jejich obnovu (Alpecin), oleji na bazi levandule (ve smési s jinymi
bylinami) nebo laserovymi zatfizenimi ve formé hiebend, kartacd apod. Dlouhodoba
efektivita a bezpeénost u téchto zafizeni ale neni znama. [31,32]

Pouzivani neinvazivni laseroterapie se stalo komeréné velmi uspésné. Vede jak
ke stimulaci rastu vlast, tak kjejich posileni a zvySené pigmentaci, aktivaci
mikrocirkulace pokozky hlavy, stimulaci metabolismu a regulaci neurohumoralnich
pochodi. Vyuziva se laser He-Ne, He-Ne v kombinaci s infraervenym svétlem a
InGaAl laser. [2]

Obrazek ¢. 18: Alopecie

Zdroj: http://www.healthkeeda.com/alopecia-areata/
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12.1.11. Jizvy

Neinvazivni laserovou metodou dochazi k zlepSeni vzhledu jizev zjemnénim
jejich pigmentace a stimulaci produkce kolagenu bez posSkozeni okolni tkané
s minimalni dobou hojeni. MiiZe byt tedy docileno vyblednuti, zmenseni Ci ztenCeni
jizvy. Jako kazda 1écba, ma i laseroterapie mozné nezadouci ucinky, jako je bolest,
otok, zména zabarveni, krvaceni, infekce, atd. VétSina nezadoucich nasledku, které Ize

po laseroterapii pozorovat (zarudnuti, otok, paleni), vSak zmizi béhem né¢kolika hodin ¢i

dni. [33,34]
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Obrazek ¢. 19: Srovnani jizvy pred a po aplikaci laseroterapie

Zdroj: http://www.institutkrasy.cz/sluzby/procedury/laserove-vyhlazovani-a-redukce-jizev-strii-

a-akne/

12.1.12. Fotorejuvenace

Omlazeni pleti, redukce vrasek, hnédych skvrnek, nestejné textury pleti atd. 1ze
téz zajistit laseroterapii. Jediny problém je v tom, Ze plet sice bude omlazena, ale
starnout bude dal. [35]

Mechanismem ucinku neinvazivniho laseru je pravdépodobné zvySena produkce
kolagenu a jeho snizena degradace, zvySena exprese TGF-B (Transforming Growth
Factor) a PDGF (Platelet Derived Growth Factor), zvySend mikrocirkulace, omezena
apoptéza fibroblastli, pokles IL-6 a vySend aktivita TIMP (Tkanovy inhibitor
metaloproteinaz). [2,15,36]

Mechanismus je stejny, ale technologie mohou byt pouzity téi. Prvni z nich je
ablativni s tiplnou obnovou ktize - cely povrch pokozky je obrousen (sejmut). Druhy typ
je také ablativni, ale odstranény jsou pouze malé plosky pokozky a tfeti typ je

neablativni, kde dochdzi k super zahtati mnoha malinkych ploSek pokozky. Jaky typ
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technologie bude vyuzit, zalezi na rozhodnuti l€kate, pficemz vSechny tfi typy maji
vyborné vysledky. Mozné nezddouci ucinky se mohou objevit v podobé zarudnuti,
otoku, krvéaceni, infekce, bolesti, zjizveni nebo zmény zbarveni kiize. Ty by vSak mély

do n€kolika dni ustoupit. [35]

Obrazek €. 20: Fotografie pired a po zakroku laserem

Zdroj: http://www.laserliberec.cz/6/fotorejuvenace/esteticky-zakrok.htm

12.1.13. Lymfedém

Lymfedém horni koncetiny (coby komplikace po mastektomii) se redukuje
nejprve laseroterapii mist blokady a jizev, napt. fibrozy mezi hrudni sténou a podpazni
jamkou, nasledné se aplikuje podél priib&hu lymfatickych cév aZ na konec koncetiny.
V klinickych studiich byl prokdzan antiedematdzni ucinek témeét u 20 % pacientek po
mastektomii, ale pii dlouhodobém sledovani se edémy vratily. Podobné je tomu u
dolnich koncetin, kde se zacind v oblasti pasu a tfisel. K ozafovani se pouziva He-Ne

laser nebo laser GaAs v kombinaci se skenerem a nasleduje manualni lymfodrenaz. [2]

Obrazek ¢. 21: Lymfedém
Zdroj: http://www.lymfoderma.cz/lymfologie/lymfedem.html
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12.1.14. Odstranéni tetovaze

Tetovani, jakozto moderni dopln€k, miize omrzet nebo se stat jakousi ptekazkou,
kterou chtéji pacienti z 0Sobnich diivodl odstranit. K tomu se vyuziva bud’ dermabraze,
chirurgické odstranéni, laserova vaporizace, lokalni produkty, ptekryti jinym tetovanim
nebo laseroterapie.

Odstranéni tetovani laserovym zéafenim funguje na principu shody barvy tetovani
s vinovou délkou laserového zafeni. Pro ¢erny inkoust se vyuziva zateni o vinové délce
1064 nm, zeleny 755 nm, modry 585 nm a pro cerveny 532 nm, tzn. lasery
alexandritové, Nd:YAG nebo CO,. Mechanismus ucinku zavisi na velmi rychlém super
zahtati inkoustu, ¢imz dojde k rozruseni inkoustu na malinké castecky, které jsou
imunitnim systémem odstranény. Tento proces je ale pomaly a vyZaduje mnoho sezeni,
kterd nejsou levna. Na trh se vSak dostavaji inkousty, které jsou vytvofené tak, ze je lze
odstranit pouze 1-2 laserovymi ozatrenimi.

Po ozareni byva kize docasné otekla, nékdy s puchyiky. Jako nezadouci ucinky
jsou uvadény jiz zminéné puchytfe, doCasné ztmaveni kize, docasné nebo trvalé

zesvétleni klize, zjizveni nebo neefektivnost. [34,37]

Obrazek ¢. 22: Fotografie pi‘ed a po aplikaci laseru

Zdroj: http://www.skinsight.com/cosmetics/laser TattooRemoval.htm?Imiw9cApl

12.1.15. Zmény pigmentace
Zmény v pigmentaci, pt. hyperpigmentace, jsou léCeny lasery jednotlivych barev
na zéklad¢ selektivni fototermolyzy. NejCastéji se pouziva laserové svétlo o vinovych

délkach 488-715 nm nebo 780-830 nm, tzn. lasery alexandritové, CO2 Nd:YAG. [2]
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Obrazek ¢. 23: Fotografie pred a po zakroku laserem

Zdroj: http://www.laserliberec.cz/18/melasma/esteticky-zakrok.htm

12.1.16. Strie

Strie na ktzi nader, bficha nebo dolnich koncetin jsou nejprve oSetfeny a
ochlazeny desenzibilizujici smési Aloe Vera s asielenem a Echinaceou. Nasledné je
aplikovano zateni médnatobromidového laseru o vlnové délce 577 nm, kterd ma
maximalni absorpéni vrchol pro hemoglobin. Z vysledki studie vyplyva, Ze laser
vyznamné zmirfiuje tvorbu jizev a Uc¢inek je dlouhodoby. I po 2 letech byly vysledky

morfologického vySetieni jizev stejné. [2]

Obrazek ¢. 24: Strie
Zdroj: http://zdraveomlazeni.cz/strie/161
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12.1.17. Cévni léze, varixy

Lécbé lidoveé zvaného "ohne", kieCovych zil, popraskanych drobnych cévek na
dolnich koncetinach napomaha laser. V dnesni dobé¢ se vyuziva KTP laser (potassium-
titanyl-phosphate crystal) se zdvojenou frekvenci a dlouhym pulzem, ktery nahradil
lasery argonové a barvivové. Po jejich aplikaci dochdzelo ke vzniku nechténych purpur
a modfinek. KTP laser vSak pronikd dostate¢n¢ hluboko do cévy, a tim, ze neplsobi
bodove, nevytvaii narazové viny ani purpury. Je navic doplnén chlazenou safirovou
sondou, ktera také vzniku purpur zabraiiuje a ma navic analgeticky efekt.

Jinym pouzivanym typem je diodovy laser, jehoz principem je zavedeni
optického vlédkna do zily, kam jsou poté pfenaSeny laserové pulzy. Pti vysouvani vlakna

z zily se zila zaslepuje a tim brani zpétnému toku krve. [34,38]

Obrazek €. 25 : Varix dolni kon¢etiny

Zdroj: http://new.propedeutika.cz/?p=229

12.1.18. Odstranéni nezadouciho ochlupeni

I tento nepfijemny esteticky problém miiZze byt vyfeSen pomoci laseru, a to
trvale. [38] Nechténé chloupky na obliceji, v podpazi, v oblasti tiisel ¢i jinych oblastech
jsou za pomoci laseru zahtaty a tim dlouhodobé odstranény. Cilem laseru je narusit
pigment (melanin) ve vlasové cibulce chloupku. Idealnim kandiddtem pro epilaci
laserem je osoba se svétlou kiizi a tmavymi chloupky. Laserové zéfeni je vysilano
V pulzech, aby nedoslo k ptehrati a poskozeni pokozky. Po aplikaci je okoli vlasového

folikulu zarudl¢é a oteklé, ale tyto pfiznaky béhem 1-3 dnidl vymizi. Extrémné vzacnym
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vedlej$im ucinkem je naopak podpoteni riistu ochlupeni. Dal§imi vedlej§imi ucinky jsou

puchyiky, zesvétleni nebo ztmaveni kiize, zjizveni ¢i nedostaveni pozadovaného efektu.

[2,39]

Obrazek ¢. 26: Fotografie pred a po odstranéni ochlupeni laserem

Zdroj: http://www.skinsight.com/cosmetics/laserHairRemoval.htm?1miw9cApl

Konkrétni ptiklady vyuziti laseru BTL-5000 v praxi v jednotlivych oborech jsou
uvedeny v tabulkach ¢. 2,3,4,5,6.

Tabulka ¢. 2: Priklady vyuziti pristroje BTL-5000 v praxi

Laserova terapie - uZti pfistroje BTL - 5000 Laser v praxi
Davka | Ozafovani | Frekvence Sonda Cetnost | Potet Utinek Pomimka
Dermatologie plocha aplikaci
Jiem? e’ Hz za tyden | celkem
biostimula¢ni, mozna kombinace s
Akné (A 3 1 5 ¢ 4 2-3x | 5-15x
né (Acne) cervend protizanétlivy infraCervenou sondou
Vypadavani vlasi,
ochlupeni 3 1 5 Cervena 2-3x | 8-15x |biostimulaéni
(Alopecie)
Ji biostimula¢ni, vazodilata¢ni, efektivnost ovlivnéna
( Cicezl\tlﬁx) 3-6 1 5 Cervena 3-7x | 10-40x |stimulace tvorby kolagenu, stafim jizvy a
zvySena vaskularizace tkané hyperpigmentaci
dochazi k i infek
biostimulacni, antiflogisticky, ochazik omezent iekee
Poéleni ectickv, i torb tkang, ke granulacim,
( c?:ﬂfﬂz) 15 1 10 Cervend | 3-7x | 10-40x Z“‘]‘age kg, stimlace . oY lurychlen epitelizace,
o, %enu, zvjent vaskularizace | - ieva
tkang . ‘e
snizeni tvorby keloidi
ZAanét kiize . . biostimula¢ni, antiedematdzni, L,
3 1 5 2-3 8-15 tiprurit fekt]
(Dermatitis) cervena X X |antifogisticky vy anpruniozn e
Ekzém 3 1 5 Cervend 2-3x 8- 15x blo.stm?]z?cm', antiedematOzni,
(Eczema) antipruritozni
Opar Cervend/ L L Cervena - ret, sliznice
1-2 1 5 7 3-8x |biostimulacnt, ruritozni ’
(Herpes) infragervena ostimuacol, anfpronkozl |, ervens - ke
RiiZovka (Rosacea) 6 1 5 Cervena 3x 5- 10x bm?tHIB:l]éCn]: antiedenatzn
antiflogisticky
Strie (Striae) 3 1 5 Gervend | 2-3x | 10- gox |Postimulacni, zviSend efektivnost ovlinéna
vaskularizace tkan¢ stafim strii

Zdroj: Laserovd terapie - BTL TERAPEUTICKA ENCYKLOPEDIE: BTL - 5000
LASER uzivatelska prirucka. 2007
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12.2.  Stomatologie

V zubnim Iékafstvi se laser vyuziva k invazivnim prepara¢nim aktivitam, ke
stimulaci a k dezinfekci (kvili jeho antimikrobialnimu u¢inku). Dostupné jsou v dnesni
dobé 3 typy lasert:

» Vykonové

» Supersvitivé

> Neinvazivni

o Stimulaéni efekt

U neinvazivnich stimula¢nich lasert hraje roli vlnova délka, davka energie,
vykonova hustota, koherence laserovych paprski a jejich kombinace (v zavislosti na
indikaci).

Hlavni vyuzivané efekty jsou: stimulace produkce kolagenu a metabolické
aktivity gingivalnich fibroblastd, wurychleni epitelizace, aktivace latentniho
transformacéniho rtstového faktoru B1 (TGF-B1), zlepSeni a urychleni hojeni, redukce
otoku a postextrakéni bolesti, antibakteridlni, protizanétlivy a regenerativni ucinek.
[2,15]

Stimulacni fototerapie je aplikovana pti/k:

e oSetfovani m&kkych tkani po chirurgickych zékrocich

e alveolitidé, u extrak¢nich ran

e chorobach Ustni sliznice (recidivujici afty)

e mukozitidé (komplikace 1écby cytostatiky)

e urychleni kostni regenerace a regenerace poskozené nervové tkané
e 1¢é¢be parodontopatii

o redukci bolesti

e chorobach temporomandibularniho kloubu

o Antimikrobialni efekt

Antimikrobidlni efekt zajistuji bud’ lasery erbiové fady, jejichz chromoforem je
voda, kterou bakterie obsahuji nebo lasery diodové, se svym termickym ucinkem. Dale 1
jiné lasery, které pracuji na principu realizace jejich energie v pigmentech obsazenych
v bakteriich. Jde hlavné o patogenni bakterie jako Porphyromonas gingivalis,

Prevotella intermedia, Prevotella nigrescens, Prevotella melaninogenica, Escherichia
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coli

Fusobacterium nucleatum.

Antimikrobidlni fototerapie se aplikuje:

e v parodontologii

a Escherichia faecalis,

e Vv kofenovém kanalku zubu [2]

o Fotodynamicky efekt

Propionebacterium  acnes,

Helicobacter

pylori,

Fotodynamicka reakce je zplisobena interakci fotosenzibilujici latky (kyselina 5

-aminolevulonova, tetracyklin, toluidinova modf, atd.) a svétla o dané vinové délce v

ptitomnosti kysliku. Produkty reakce jsou cytotoxické latky, napt. superoxidy, peroxid

vodiku, hydroxylové radikdly nebo singletovy kyslik. Tento mechanismus je zasadni

pro poskozeni mikrobialnich bunék.

Hlavnimi zdroji ve fotodynamické terapii jsou lasery s Cervenym svétlem o

vinové délce mezi 630 a 700 nm, pf. helium-neonové, galium-aluminium-arsenidové

diodové nebo argonové lasery.

Vyuziva se v/k:

e stomatologické onkologii, parodontologii, endodoncii

e [é¢bé riiznych bakteridlnich, virovych a mykotickych infekcei

Tabulka ¢. 3: Priklady vyuZiti pristroje BTL-5000 v praxi

[2]

Laserova terapie - uZiti piistroje BTL - 5000 Laser v praxi

Davka | Ozafovana | Frekvence Sonda Cetnost | Potet Utinek Pomamka
Stomatologie plocha aplikaci
Jlen? ot Hz za tyden | celkem
po nevhodné aplikaci
Poranéni nervu anestetik za vzniku
(Analgia) 3 1 10 cervena x 1-8x |analgeticky, biostimulacni hematomu z poranéné
cévy, nasledného edému a
bolesti
Aft 1-2 1 5 cervena 3-5x 3-6x |biostimulacni, antiflogisticky
(Aphta)
Zubni kaz 3 1 5 Servend 1x 1x  |biostimulacni pred preparacia
(Caries dentis) zhotovenim vypin¢
aplikace pred CiSténim
Zzi{lét.d?is.ni 3 1 5 Cervend Ix 9. 4y biostim.lﬂaé'ni, antiflogisticky, zubli’x p¥0 sn'jZeni cviqivosti
(Gingivitis) analgeticky dasni a nasledné ipo
Cisténi
Paradentéza vznik jako nasledek
(Parodontitis) 6-9 1 5 cervend 3xdenné | 5- 15X |biostimulacni, antiflogisticky nekontrolo.vat.e!llt;é, Sifici se
gingivi

Zdroj: Laserova terapie - BTL TERAPEUTICKA ENCYKLOPEDIE: BTL - 5000
LASER uzivatelska prirucka. 2007




12.3.

Chirurgie, ORL

Podle indikace délime lasery pouzivané v chirurgii na ablativni (CO, Er: YAG) a

neablativni (barvivovy, KTP, diodovy, ...). Jedna se o vysokovykonné invazivni lasery,

které nasly vyuziti pii operacich, které jsou diky tomu bezdotykové. Rezy jsou presné,

ostfe ohrani¢ené bez poskozeného okoli a nekrvaci, diky koagulaci zptisobené teplem

laseru. Zaroven je rana dezinfikovana. Volba typu laseru zavisi na stanoveni spravné

vlnové délky, kterd ma zadouci Gcinek na chromofor, tzn. na oSetfovany cil. Rozdil

mezi ablativnim a neablativnim laserem je vtom, Ze neablativni laser sice tkan

poskozuje, ale jen nepatrné a tim podpoii proces obnovy. [2,40]

Dal$imi obory, ve kterych se vyuziva fotochemicky ucinek laseru, jsou:

e o¢ni chirurgie (kratkozrakost, dalekozrakost)

e onkologie (ablace zhoubnych nadort)

e neurochirurgie (vaporizace, koagulace)

e plicni (resekce nadori) a cévni (angioplastiky) chirurgie

e ortopedie (ablace kosti)

e gastroenterologie (endoskopické operace)

Nezadouci ucinky, které se mohou vyskytnout, jsou: neefektivnost, bolestivost

zakroku, otok, zarudnuti, krvaceni, tvorba krust, poruchy pigmentace a jizvy. [2,7]

Tabulka ¢. 4: Priklady vyuziti pristroje BTL-5000 v praxi

Laserova terapie - wZiti piistroje BTL - 5000 Laser v praxi
Davka Ozafovand Frekvence Sonda Cetfmt P(fcet, Utinek Pomiamka
ORL plocha 7a tyden | aplikaci
Jlem? om’ Hz
Akutni ¢i chronicky
zinét stiedniho VYHRADNE

ucha ( Otitis 2-4 1 5 infracervend | 3-7x 3- 6x antiflogisticky, analgeticky po paracentéze i
media acuta, samovolné rupture!

chronica)

L . zmirnéni bolesti pii
Zanét hit: tiflogisticky, analgeticky
netnosoltand 3 1 5 Servend 3 | 4-gx | CTOESIER OB kanijiz po drubé
(Pharyngitis) biostimulaéni L
aplikaci
Zinét mandli cervend/
15 1 5 3-7x | 4-10x tiflogisticky, biostimula¢ni
(Tonsillitis) infracervena AnTogsHeky, bios o
Odstranéni krénich
mandli 3 1 10 Cervena 7 3-5x inhibicni, analgeticky co nejdtive po zakroku
(Tonsillectomia)

& ¥ 7 0, v I3 o
Selest v uSich 135 1 5 infradervend | 2-3x | 6- 12 biostimulagni 98% vyzifenc energe e

(Tiunitus) pohlceno skalni kosti

Zdroj: Laserovd terapie - BTL TERAPEUTICKA ENCYKLOPEDIE: BTL - 5000
LASER uzivatelska prirucka. 2007
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12.4. Rehabilitace, 1écba pohybového aparatu

Ve fyzikalni terapii naSla vysokovykonna laserova terapie uplatnéni, V porovnani
s jinou lécbou, hlavné pro mensi pocet aplikaci, kratsi dobu léceni a lepsi terapeutické
vysledky. Vyuzivaji se hlavné diodové nebo Nd: YAG zdroje o vinové délce mezi 830-
1064 nm. U laseroterapie pohybového aparatu zalezi na hustoté zaieni, vykonu zdroje,
poctu aplikaci a ¢asovém odstupu mezi nimi. Navic kazdy Cloveék reaguje na 1écbu
jinak, proto musi byt o davce zafeni rozhodovano individualné.

Slouzi ptfedevSim k ustupu bolesti, urychleni hojeni po zranéni nebo operaci,
uvolnéni svalovych spazmt, urychleni vstfebani hematomu a zamezeni vzniku edému.
Ustup bolesti umozni dal$i manualni terapii a tim zvysi efektivitu 1é¢by.

Laseroterapie v rehabilitaci je aplikovana bodové, skenerem nebo laserovou sprchou
pri:

e vertebrogenni bolesti (vertebrogenni algicky syndrom, Morbus Bechtérev,..)

e artroze

e onemocnéni mekkych tkani

e achillodynii

e zmrzlém rameni

e chondropatii pately

e syndromu karpalniho tunelu [2]

Tabulka ¢&. 5: Priklady vyuZiti p¥istroje BTL-5000 v praxi

Laserova terapie - uZiti pistroje BTL - 5000 Laser v praxi
Davka | Ozafovana | Frekvence Sonda Cetnost | Poéet Utinek Pomamka
Rehabilitace plocha aplikaci
Jlem? et Hz 2 tyden | celkem
Zanétlivé
lgeticky, antiedematozni kloubt ve vétsi hloub:
onemocnéni Klobit | 9 1 10| ifaterend | 2-3x | 10-15¢ [ B O
(Arthritis) gty 2y
podpilima terapie
Dna . . . medikamentozni [é¢by a
. . 30 1 10 infra¢ 4 Ibs 5-10x lgeticky, antiedematozni
(Arthritis uratica) cerven ATENCEY, allidemalbat striktniho dodrzovani
dietnich opatieni
Artroza 10-20 | 1 10 | inacervend | 2-3x | min. 10x |tk antedematin
(Arthrosis) myorelaxacni
Podvrtnuti kloubu - , analgeticky, antiedematozni, . .
. . 18 1 10 infr: T 6 - 10 bolest
(Distorsio) e X Ibiostimuati ryehly istup bolest

Zdroj: Laserovd terapie - BTL TERAPEUTICKA ENCYKLOPEDIE: BTL - 5000
LASER uzivatelska prirucka. 2007

54



12.5. Gynekologie

V porodnictvi je vyuzivana neinvazivni forma laseroterapie. Jde piedevSim o

urychleni hojeni ran po zdkrocich, hojeni jizev, biostimulaci tkani a odstranéni strii.

[2,41] Protoze se v gynekologii pisobi pifedevsim na sliznice, jsou voleny lasery s delsi

vlnovou délkou. Sliznice jsou totiz k jakémukoliv ptisobeni mnohem citlivéjsi, nez je

kaze. [2] Pouzivaji se napt. CO; lasery, Er: YAG a Nd: YAG lasery, pro vétsi prunik do

tkané. [42]
Aplikace laseroterapie pfi:

e epiziotomii (operacni zasah jehoz spravnou lé€bou se predchazi komplikacim pfi

dalsim porodu)

e koznich striich (jiz béhem téhotenstvi- V poslednim trimestru nebo v Sestinedéli)

e ragidich prsnich bradavek (vhodné brzy po porodu, z divodu umoZnéni

pokracovani kojent)

e mastitis puerperalis (po aplikaci laseru bolest, otok a zarudnuti zaniceného prsu

ustupuje do 24 hodin)
e bolestivé menstruaci
e herpetické infekci

e zanétu délozniho ¢ipku, mocovych cest a iniku moéi [2,43]

Tabulka ¢&. 6: Priklady vyuZiti p¥istroje BTL-5000 v praxi

Laserova terapie - uZti piistroje BTL - 5000 Laser v praxi
Davka | Ozafovana | Frekvence Sonda Cetnost | Potet Utinek Poznamka
Gynekologie plocha aplikaci
Jien? cm? Hz za tyden | celkem
1 PIt
Bolestivi Cervena/ té)::/en}; ?dinrtrr]:zzl;lzi%é
menstruace 6 1 10 - , 2-3x | 10- 15x [analgeticky, myorelaxa¢ni S | -
(Algomenorrhoea) infracervena infracervena - c?boustrame
na SI skloubeni
Akutni ¢i chronicky
zanét délozniho
Cipku 3-6 1 10 Gervena obden 4 - 10x analgeticky, antiflogisticky
(Cervicitis acuta,
chronica)
Genitdlni opar 1-2 1 5 F— 7% | 4-10x |Diostimulacni antiflogisticky,
(Herpes genitalis) antiedematdzni, antipruritzni
Unik moti e - B .
(ncontiertia | 3 Lol w0 | omens |7 | -1z (MRS amidomadni - foeprosiodnt po operc
. antiflogisticky piimé, plosné ozafeni
urinae)
ZAnét mocového predni poSevni sténa +
méchyie (Urocystis 3 1 1 Cervena 7x 6-12x |inhibicni bodové vyhloubeni kosti
- irritabilis) kizové

Zdroj: Laserovd terapie - BTL TERAPEUTICKA ENCYKLOPEDIE: BTL - 5000

LASER uzivatelska prirucka. 2007
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13.  Ochrana zdravi pri praci s lasery

Legislativa ochrany zdravi je v Ceské Republice dana zakonem &. 258/2000 Sb. [44]
a provadécimi predpisy k tomuto zdkonu nafizenim vlady ¢. 1/2008 Sb., ve znéni
natizeni vlady ¢. 106/2010 Sb. [45]

Natizeni vlady vychazi ze Smérice Evropského parlamentu a Rady 2006/25/ES.
[46]

Z hlediska nepfiznivych ucinkii na zdravi jsou laserova zatfizeni rozdélena do tiid
podle CSN EN 60825-1:2007. [47]

Laserova zatizeni

e tifida 1 — zafizeni jsou bezpecna i1 behem dlouhodobého pouzivéani a sledovani

zrakem 1 pomoci optickych pomtcek; do vykonu 0,4 pW

e tfida 1M - zafizeni jsou bezpecnd i béhem dlouhodobého pouzivani a sledovéani

zrakem, Kk poSkozeni zraku muze dojit pozorovanim svazku lupou nebo
dalekohledem
e tfida 2 — béhem provozu neni umoZznén pfistup lidské obsluhy, po chvilkovém
ozareni muze dojit k oslnéni a pfetrvavajicim zrakovym vjemim; s vykonem do
1 mw

e tfida 3a — pouze tam, kde je piimy pohled do svazku nepravdépodobny. Miize
zpiisobit oslnéni, zableskovou slepotu, pretrvavajici zrakové vjemy; s vykonem
do 5 mw

e tfida 3b — nebezpecna pii pohledu do svazku i pfi nahodilém a kratkodobém

ozareni

e tfida 4 — pfi pouhém pohledu, odrazu ohrozuji zrak a pfi ozafeni mohou poskodit

i kuzi [2,48]

Bezpecnost prace by meéla byt zajisténa pravidelnym proskolovanim obsluhy,
ochrannymi pomickami a také vhodnym oznacenim mistnosti s lasery a samotnych
laserd. Déle by k laserovym zafizenim nemély mit pfistup nepovolané osoby, a tudiz by
kazdy ptistroj mél byt chranén kodem nebo alespont mistnost, v niZ se zafizeni nachézi,
by méla byt uzamykatelna.

Osoby obsluhujici laserova zatizeni podstupuji pravidelné preventivni prohlidky u

vSeobecného a o¢niho 1ékare kazdé 4 roky (u osob nad 50 let kazdé 2 roky). [2]
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14. Zavér

Cilem této resersni prace bylo v prvni fad¢ vysvétlit, na jakém principu laser
pracuje, popsat zakladni typy laserii a jejich vyuziti. Dale je v praci popsan ucinek
laserového zafeni na organismus a podrobnéji popsany jsou 1 jednotlivé ucinky.
Nejveétsi vyznam je kladen na vyuziti lasert v koznim Iékarstvi a v estetické medicing,
kde jsou jednotlivd onemocnéni popsana a doplnéna o obrazkovou ptilohu. Na konci
prace jsou zminény i dalsi 1€katské obory, ve kterych je laser také Casto vyuzivan.

Tato bakalaiska prace obsahuje pouze kratky vycet z velkého mnozstvi vyuziti,
které laseroterapie V soucasné dob¢ nabizi a jelikoz je toto odvétvi pomérné mladé, 1ze

do budoucna ocekévat jeho dalsi rozvoj a $irsi uplatnéni.
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15. Pouzité zkratky

Zkratka [Vyznam

pm Mikrometr

ADP Adenosindifosfat

ALOs Oxid hlinity

Ar Argon

ATP Adenosintrifosfat

cd Kandela

CO: Oxid uhli¢ity

Cr Chrom

dB Decibel

DNA Deoxyribonukleova kyselina

Er Erbium

eV Elektronvolt

FEL Free electron laser

GaAs Galium-arsenicum

He-Cd Helium-kadmium

He-Ne Helium-neon

HILT High intensity laser therapy, vysokointenzivni laserova terapie
Ho Holmium

HPLT High power laser therapy, vysokovykonna laserova terapie
Hsp 70 Heat shock protein 70, protein teplotniho Soku

Hz Hertz

IL Interleukin

InGaAl Indium-gallium-aluminium

J Joul

K Kelvin

km Kilometr

Kr-F Krypton-fluor

KTP Potassium-titanyl-phosphate crystal

Laser Ligth amplification by stimulated emission of radiation
LD Laser diode, laserova dioda

LED Light emitting diode, dioda emitujici svétlo

Im Lumen

m Metr

Maser Microwave amplification by stimulated emission of radiation
MLS Multiwave locked systém

mwW Miliwatt

NADH Nikotinamid adenin dinukleotid

Nd Neodym

nm Nanometr

ns Nanosekunda

PDGF Platelet derived growth factor, destiCkovy rustovy faktor
Pr Praseodym

Sr Steradian

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik

TGF-j Transforming growth factor, transformujici ristovy faktor
Ti Titan

TIMP Tissue inhibitor of metalloproteinases, tkafiovy inhibitor metaloroteindz
uv Ultrafialové zafeni

UVA Dlouhovinné ultrafialové zateni

W Watt

YAG Yttrito-hlinity granat
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