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Bor Zsolt: MINDENTUDAS EGYETEME

A MINDENTUDO FENYSUGAR, A LEZER

A CD-lemezjatszo6, az aruhazi vonalkdd-leolvaso, a renddérségi sebességmeérd kamera, a postai és
internetvonalak tdbbsége 1ézereket hasznal. Lézertechnikaval allitjiak el6 hasznalati targyaink egy részét is: a
borotvapengét, a flstszlrés cigarettat, a szamitdgép processzort, a mobiltelefont. De lehet |ézerrel birkat
nyirni, arcbért fiatalitani, vérosszetételt analizalni és fekélyes sebeket gyogyitani. A mindentudo fénysugar az
atomorak taktusadd karmestere, fontos szerepet kap tovabba a korlatlan és tiszta energiaforras reményével
kecsegtets fuzios reaktorban ugyanugy, mint a csillaghaborus fegyverekben vagy Krisztus halotti leplének
vizsgalataban. Es persze egészségulgyi alkalmazasai is oriasi jelentéségliek: a Iézertechnika szemészetben
példaul a szuperlatas lehetéségét igéri. Az eldadéas a Iézer mindennapi és kuldnleges alkalmazasait mutatja
be.

|. BEVEZETES

A lézer sz6 az angol LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — fényerésités
kényszeritett fénykibocsatas utjan) betliszobol szarmazik. A sz egy eszkdzcesalad mikddési elvét jelenti.

Tapasztalataink szerint a fénynyalabok valamilyen kézegen keresztiilhaladva altalaban gyenguinek.
1917-ben azonban Einstein elméleti meggondolasok alapjan megjésolta, hogy létezik egy jelenség, a
kényszeritett emisszid, amely lehetévé teszi fénynyalabok erésitését is.

Helyezzink el képzeletben egy kétszeres er6sitési tényezdvel rendelkezé optikai erésitét egy négy tikorbdl
allé un. rezonatorba. Tételezziik fel, hogy valahonnan egy egységnyi intenzitasu fénynyalab esik az erésit6
bemenetére. Az erdsitén valé athaladas soran a nyalab intenzitasa két egységnyire né. A félig ateresztd
tikron keresztll egy egységnyi intenzitasu nyalab kiszivarog a rezonatorbdl, mig a nyalab masik része a
harom tiikdrrél visszaverédve ismét az erdsité bemenetére jut. igy az egész folyamat ujra kezdédhet és
folytatddhat, aminek eredményeképpen a rezonatorbdl folytonosan egy fénynyalab - a |ézernyalab - Iép ki.

A kényszeritett emisszio soran keletkez6 er6s6dé fénynek négy alaptulajdonsaga van: terjedési iranya,
hulldmhossza, rezgési fazisa és rezgési sikja azonos az erdsitébe belépd nyalabéval. Az eredmény egy
tokéletesen rendezett nyalab, amelyet koherens nyalabnak is szoktak nevezni. A koherens nyalab széttartasa
rendkivul kicsi - példaul egy megfelel6 optikaval a Foldtél 380 ezer km-re 1évé Holdra juttatott Iézernyalab
atmeérdje mindéssze 50 m lesz. A koherens nyalab masik kedvezé tulajdonsaga, hogy a lézer energiaja egy
megfelel6 lencsével nagyon kis foltra (kb. egy tizmilliomod mm2-re) fokuszalhaté le.

Sokfajta lézer létezik. Ezek egymastal fizikai méretben, teljesitményben, a sugarzas hullamhosszaban,
eléallitasi koltségekben lényegesen kiilénbdznek egymastdl. Az alabbiakban ezt példakkal szemléltetem. A
Iézeres mutatopalcaban és a CD-lemezjatszoban [évé Un. félvezetd lézer makszem nagysagu. A 7. abran
lathato, Szegeden kifejlesztett un. festéklézer 10 cm-es. A 8. abran lathato nitrogén és festéklézerek
szdllitasahoz legaldbb két markos emberre van szikség.

A vilag most késziil6 legnagyobb lézerrendszere, az USA-ban éplilé National Ignition Facility (az iranyitott
termonuklearis fuzié begyujté szerkezete) egy futballpalya alapteruleti 10 emeletes épuletet fog kitolteni (9.
és 10. abra). Ez a Iézerrendszer 192 fliggetlen nyalabbdl all, amelyek kozil egy a 11. abran lathato.
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A méretskala liliputi végletét érzékelteti a 12. abra amelyen oszlop alaku, 2 mikrométeres félvezet6 1ézerek
sorakoznak. (2 mikrométer a mm 6tszazad része, amely egyuttal azt is jelenti, hogy a 2 mikrométeres
Iézerbdl egy négyzetmilliméteren 500 x 500= 250 000 fér el.)

A lézeres mutatopalcaban és a CD-lemezjatszéban 1évé félvezetd lézer teljesitménye 1 milliwatt, amely
szazszor kisebb, mint egy zseblampaizzé teljesitménye. Az anyagmegmunkalasi célokat szolgalé félvezetd
Iézer teljesitménye 10 W. A Stratégiai Védelmi Kezdeményezés (kdzismertebb nevén a csillaghaboru)
levegbbe telepitett rakéta-megsemmisitd Iézerének teljesitménye 1 megawatt. Szegeden az egyetem Optikai
és Kvantumelektronikai Tanszékén épulé impulzusizemi infravords |ézer tervezett csucsteljesitménye 1
terawatt. (1 TW egyenld 1 milli6 megawattal. A paksi atomeréma teljesitménye 2 gigawatt, amely 6tszazszor
kisebb, mint az 1 TW. Ha Magyarorszag minden lakosanak szaz vasaldja lenne, és mindenki az 6sszes
vasaldjat egyszerre bekapcsolna, akkor a vasalok egyttes teljesitménye 1 TW lenne.) Annak ellenére, hogy
a lézerimpulzus csucsteljesitménye 6riasi, a tanszék villanyszamlaja nem magas, ugyanis a lézer mindéssze
20 femtomasodpercig miikodik. (20 femtomasodperc egyenlé egy masodperc milliomod része egymilliomod
részének 6tvened részével.) Az USA-ban miikdd6, az iranyitott termonuklearis fuzioé begyujtasara épitett
NOVA lézer impulzus csucsteljesitménye 1250 TW.

A 10. abran mar bemutatott National Ignition Facility 192 Iézernyalabja a céltargykamraban fokuszalddik a
céltargyra. A céltargy hidrogén izotépok keveréke, térfogata a lézerimpulzus hatasara varhatéan
ezredrésznyire nyomoédik 0ssze, hdmérséklete 100 millié °C-ra emelkedik. Ha minden ugy torténik, ahogyan
a fizikusok gondoljak és szeretnék, a fenti kdrilmények kézott ember altal pontosan kontrollalhaté modon
beindul az energiatermel® termonuklearis fuzid, vagyis az a folyamat, amelyb6l a Nap tiize és a
hidrogénbomba pusztité ereje szarmazik. Ez a kisérlet szinte korlatlan és kérnyezetvédelmi szempontbdl
tiszta energiaforrassal ajandékozhatja meg az emberiséget. Kevés olyan dolog van, ami az emberiség jovéje
szempontjabodl Iényegesebb lehetne, mint az ilyen eszményi energiaforras.

A 21. abra az elektromagneses sugarzas spektrumat illusztralja. Lézerek a rontgen, az ultraibolya, a lathato,
az infravords és a mikrohullamu tartomanyban szinte mindenhol mikédnek.

A lézeres mutatopalcaban és a CD-lemezjatszéban lévé félvezetd lézer (tokozas nélkiil) par centbe keril. Az
arskala masik végeén lévé Stratégiai Védelmi Kezdeményezés, vagyis az (irbe és levegbbe telepitett 1ézer
alapu rakétaelharito rendszer. Ennek el6allitdsa olyan kéltséges, hogy a szovjetek altal készitett masolat
anyagi terhei jelentésen hozzajarultak a kommunista vilagrendszer gazdasagi gerincének
Osszeroppanasahoz.

A fenti példak kell6en igazoljak, hogy a lézerek fizikai méretben, teljesitményben, a sugarzas
hullamhosszaban, el6allitasi kéltségekben lényegesen kiilénbdznek egymastél. A lézerekkel kapcsolatos,
féleg elméleti kutatasokert tébb tucat Nobel-dijat adomanyoztak mar. Most azonban elsésorban nem az
elméleti eredményekrél fogok beszélni, hanem a kérnyezetiinkben fellelhetd - bar sokszor észrevétlen -,
jozan ésszel kdnnyen megérthetd alkalmazasokra helyezem a hangsulyt.

Il. MINDENNAPI LEZEREK

Az alabbiakban olyan eszkdz6k mikodését ismertetem, amelyek mindennapi életiink allandé szerepléivé
valtak.

1. CD-lemezjatsz6
2. oldal
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A CD-lemez a digitalizalt zenei informaciot spiralvonal mentén elhelyezked® godrocskék formajaban tarolja.
Az informaciot a godrocskék hossza hordozza. A CD-lemezen 1év6 informacio olvasasa ugy torténik, hogy
egy lézerdidda fényét egy megfelel® lencserendszer a forgdé CD felliletére fokuszalja. A lemezrél
visszaver8d6 fény a nyalabosztérdl a fénydetektorra jut. A detektorra esé fény intenzitdsa minden olyan
pillanatban hirtelen leesik, amikor a godrécskék pereme athalad a fokuszponton. Ily médon a gédrocskék
hossza, azaz a digitalizalt zenei informacio kiolvashatd, dekoédolhatd és muzsikava alakithato.

2. Vonalkdd-leolvaso

Az aruhazi vonalkdd-leolvaséban 1évd lézerdidda fényét egy rezgd tiikdr egy vonal mentén végigpasztazza a
vonalkddon. A csikrendszerrdl visszaver8dé lézerfény intenzitasanak idébeli valtozasat a leolvasdban 1évé
fénydetektor regisztralja. Ebbél az elektromos jelbdl a vonalkdd-leolvaséhoz kapcsolt szamitogép felismeri a
vonalkdd struktarajat, és azonositja az arut, vagyis megkulénbozteti egymastdl példaul a salatét, a
kutyaeledelt, a borotvakrémet és a menyasszonyi ruhat.

3. Lézeres sebességmérd

A lézeres gépjarml sebességmérében Iévé lézerdidda révid fényimpulzusokat bocsat ki. A gépjarmarél
visszaver8dé fényimpulzust a készilékben 1évé fénydetektor észleli, és egyuttal megmeéri a visszaver6dott
impulzus késését a kibocsatashoz képest. Ismerve a fény terjedési sebességét, a gépjarmi tavolsaga és
annak id6beli valtozasa (azaz a jarm{ sebessége) kiszamithato.

4. Lézernyomtaté

A lézernyomtatoban egy lézerdioda fénye egy forgo, sokszdg alaku tikorrél visszaverédve egy forgo,
fényérzékeny hengerre esik. A henger forgasa és a forgd tukorrél vald visszaverdés kombinacidja biztositja,
hogy a lézer fénye a henger barmely pontjat meg tudja vilagitani. A 1ézerdiéda fényének intenzitasat
valtoztatva a henger palastjan barmilyen kép vagy irott szOveg a Iézerfénnyel megjelenithet6. A fényérzékeny
hengernek az a tulajdonsaga, hogy a megvilagitas helyén elektrosztatikus toltések keletkeznek, vagyis a
didda segitségével rajzolt kép elektrosztatikus képpé alakul at. Ezek utan a forgé hengerre finom festékpor
keril, amely az elektrosztatikusan toltott helyekre feltapad. A forgé henger ezek utan a feltapadt
festékpor-képet rasajtolja és raégeti a papirra, amelyen ily médon megjelenik a nyomtatandé kép.

5. Gps (global positioning system), azaz globalis helymeghatarozo rendszer

A FOld kordl 20 ezer km magassagban 24 mesterséges hold kering. Palyajuk olyan, hogy a Féld barmely
pontjardl, barmeny pillanatban legalabb 4 mihold allanddan lathaté. A miholdak pontos (rbeli helyzetét egy
foldi medfigyeld rendszer allandéan szamon tartja. Mindegyik miholdon egy-egy atoméra van, amelyek
pontossaga 0,1 ns-nal jobb. (A 0,1 ns olyan révid id6, amely alatt a fény levegében mindéssze 3 cm utat fut
be. Osszehasonlitasképpen: a fény egy masodperc alatt hét és félszer keriili meg a Foldet.) Az atomérak
radiéjelek formajaban folyamatosan sugarozzak, hogy az 6 atomdérajuk szerint mennyi a pontos idé.

A GPS vevéegységében egy radidvev és egy nagyon pontos 6ra van. A vevéegység fogja a miiholdakrol
szarmazo pontos iddjelzéseket, és dsszehasonlitja sajat belsd 6rajanak idejével. A radidhullamok
terjedéséhez id6 szikséges, ezért a két idd kdzott kildnbség van. Ha példaul a vevdegység azt tapasztalja,
hogy az egyik miiholdrél szarmazo 6rajel egy tizendtdd masodpercet késik a sajat belsé érajahoz képest,
akkor ebbdl azt a kovetkeztetést vonja le, hogy az adott miihold éppen huszezer km-re van téle. (A
radidhullamok terjedési sebessége haromszazezer km masodpercenként.) A GPS vevéegysége az el6bb
vazolt médon megméri harom ismert helyzetli miiholdtdl valé tavolsagat, majd ezekbdl az adatokbdl a
szélességi és hosszusagi fokot és a tengerszint feletti magassagot. (Emlékezziink arra, hogy egy sikbeli pont
helyzetét két ismert sikbeli ponttdl valé tavolsagbdl meg lehet hatarozni. Térbeli esetben harom tavolsag
ismerete sziikséges.) A valésagban a GPS vevéegység négy miihold tavolsagat méri meg, mert ebben az
esetben a vevGéegységben talalhatoé 6ra pontossagaval szemben tamasztott kdvetelmény jelentésen csdkken.
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(A GPS vevbegységében ezért szerencsére nem kell egy atomorat cipelni. Helyette a vevéegység egy
kvarcorat hasznal, amelynek pontossagat egy kdzponti atomaéra radidadédn keresztil rendszeresen ellendzi
és szikség esetén korrigalja.)

A GPS rendszereket kiterjedten hasznaljak a repulésiranyitasban, a hajézasban, a gépjarmivek
helyzet-meghatarozasaban, a mezégazdasagban, az erdészetben, a térképészetben (31. és 32. abra), a
robotok iranyitasaban. De az els6bbség e téren is a katonai alkalmazasokat illeti. Amiéta vilag a vilag, a
katonak érdekérvényesité képessége mindig jobb volt, mint barmely mas érdekcsoporté.

A GPS rendszerek pontossaga elérheti az 1 cm-t is. A polgari célokat szolgalé GPS berendezések
pontossagat mesterségesen lerontjak kb. 20 méterre, hogy terrorista-akcidk végrehajtasara ne lehessen
felhasznalni 6ket.

6. Az atomorak karmestere: a "cézium szokokut"

Az SI (System International; nemzetkozi mértékegység-rendszer) az 1 masodpercet gy definialja, mint a
133-as tdmegszamu cézium izotép un. hiperfinom atmeneti rezgési periédus-idejének 9 192 613
770-szeresét. Az atomora olyan berendezés, amely a fenti periédusidd rendkivil pontos mérésével egy orat
mikodtet. Az 6ra annal pontosabb, minél alacsonyabb a cézium gaz hémérséklete. Az Amerikai Mérésugyi
Hivatalban mikédé NIST F1 atomdérdban a gaz hitését hat egymasra merdleges, pontosan kontrollalt
hullamhosszu infravords 1ézernyalab végzi. Az ilyen, an. Doppler-elven miikddé hités tokélyre fejlesztéséért
Chu, Cohen-Tannoud;ji és Williams 1997-ben Nobel-dijat kapott. Meg is érdemelték, mert a cézium gaz
hémérsékletét az abszolut nulla fok kdzvetlen kézelébe (egy milliomod kelvin fokra) sikerult csdkkenteni. Az
igy leh(itott cézium-atom gazlabdat a két fliggblegesen sugarzo Iézer paramétereinek valtoztatasaval
Ovatosan felfelé taszitjak. Ezek utan a fuggélegesen sugarzé lézereket kikapcsoljak, aminek hatasara az
atomok, mint egy feldobott kd, visszaesnek. (Innen a ,cézium szokdkut” elnevezés. Elképesztd, hogy a
lézerek segitségével az atomokkal - mint a Iéggdémbokkel - labdazni lehet.) Az ilyen médon feldobott, majd
lees6 atomok egy valtozé frekvenciaju mikrohullamu rezonatorbél energiat vesznek fel, amelyet a hetedik, un.
prébalézer nyalabjanak terébe érve kisugaroznak. E sugarzas intenzitasat egy detektor érzékeli és
regisztralja. Az intenzitas a mikrohullamu tér frekvenciajatél figg. A maximalis intenzitashoz tartozé
mikrohullamu frekvencia periddusidejének 9 192 613 770 1szeresét egy megfeleld elektronika
masodpercekké, percekké, érakka, napokka stb. alakitja at. A NIST F1 atoméra pontossaga 2x10-15, amit
nem tudomanyos egységekben ugy lehet példaul kifejezni, hogy ha az atomérat Krisztus sziletésekor
inditottdk volna el, akkor mara az 6ra késése vagy sietése még mindig kisebb lenne, mint egy tizezred
masodperc. A NIST F1 atomoéra a vilag kevésbé pontos atomérainak - pl. a 29. abran lathaté 24 GPS mi(ihold
atomérainak - taktusado karmestere, amely egy radiéadd-rendszer segitségével a vilag atomérainak jarasat
ellendrzi és - sziikség esetén sajat NIST F1 idejéhez igazitva - egyszerre ketyegteti.

A NIST F1 atoméra nem kevesebb, mint hét Iézert tartalmaz, igy ez az atoméra is igazolja azt az altalanos
érvény( megfigyelésemet, hogy ha valamit nagyon pontosan kell megmeérni, akkor a méréstechnikai
arzenalbdl el6bb-utébb elékeriilnek a 1ézerek.

A NIST F1 2005-ben varhatéan nyugdijba vonul, és egy nemzetkdzi (rallomasra telepitett, Iézerrel hiitott
atoméra veszi at a karmester szerepét, ugyanis a sulytalansag allapotdban az atoméra jardsa még
pontosabb lesz, mint a Foldon.

7. Szaloptikai hirkdzlés

A klasszikus tavkozlési rendszerekben elektromos vezetékeken vagy nagyfrekvencias kabelekben terjedd
elektromos jelek tovabbitjdk az informaciot. A szaloptikai hirkdzlésben kvarcbdl készult optikai szalban
terjedd, lézerb8l szarmazo fényimpulzusok hordozzak az informaciét. Az optikai szal egy magas
torésmutatéju magbdl és egy alacsony torésmutatoju kdpenybdl all. A teljes visszaverddésnek nevezett
optikai jelenség miatt az optikai szalba becsatolt fény a magba csapdazédva, gyakorlatilag veszteség nélkiil
terjed. Az optikai szalak informacidatviteli kapacitasa sokkal nagyobb, mint a mikrohulldamu rendszerekeé.

8. Lézeriranyitasu bomba
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A piléta vagy a szarazfoldon batran megbuvé harcos egy un. célkijeldld [ézerrel ravilagit a megsemmisitendé
céltargyra, mintha megjeldliné egy mutatopalcaval. A lézerirdnyitdsi bomba orraban 1évd optikat és
elektronikat a gyartas soran arra tanitottak meg, hogy a bombat pontosan a célkijeldl6 l1ézer fényfoltjara
vezesse. igy a bomba talalati pontossaga méteres nagysagrendire javithatd. A technolégiai folény
birtokaban 1évé orszagok az ilyen bombakat arra szoktak felhasznalni, hogy antidemokratikussa nyilvanitott
orszagokat idénként demokratikussa bombazzanak. (Azt nem tudom, hogy a vilag ettél jobb lesz-e vagy sem,
ugyanis a térténelem arra tanitott, hogy a technolégiai félény és a j6 szandék nem mindig jar egyutt.)

l1l. KULONLEGES ALKALMAZASOK

Ebben a részben olyan alkalmazasokat ismertetek, amelyekben vagy a Iézer, vagy a felhasznalas, vagy
pedig mindkettd kulonleges.

1. Lidar, azaz a radar elvet felhasznal6 |ézeres tavérzékelés

A radar-elvet felhasznald lézeres tavérzékelés (LIDAR) soran a levegébe rovid Iézerimpulzust bocsatanak ki.
A légszennyez8déseken a lézerimpulzus szérédast szenved. A visszaszért fény intenzitasat, és annak idébeli
lefutasat a lézer kozelében 1évé fénydetektor regisztralja. A visszajutd fény intenzitasa a szennyezédés
szorocentrumok tavolsaga a detektortdl; a visszaszort fény szinébdl pedig a légszennyez&dés kémiai
mindsége azonosithatd. llyen médon a szennyez&dések térbeli eloszlasa, koncentracidja és anyagi
min&sége érintésmentesen, tavolrdl (pl. az Grbél) meghatarozhatd. LIDAR-ral kiilénb6z6 légszennyez6édések,
a magaslégkori 6zon mennyisége, tovabba a szélsebesség, sét a h6mérséklet is megmérhetd.

2. Gyorsfényképezés

A 38. abra olyan felvételeket mutat, amelyeket egy 1 mikroszekundum ideig felvillané vakuval készitettek Az
abran lathat6 puskalévedék vagy tejcsepp 1 mikroszekundum alatt gyakorlatilag nem mozdul el, igy az alma
szétrobbanasanak vagy a csepp képzédésének folyamata jol nyomon kévetheté. A legréovidebb
Iézerfelvillanasok idétartama a 10 femtoszekundumos tartomanyban van, amely szazmilliészor révidebb, mint
az egy mikroszekundum. Az ilyen révid impulzusokkal szazmilliészor gyorsabb folyamatok (pl. kémiai
reakciok, molekulak keletkezése, elektronikus eszk6zok miikddése) is lefényképezhetdk ugy, hogy a folyamat
fazisait ki lehet mereviteni egymas utan kdvetkezd alloképekként.

3. Permanens szoértelenités

fényelnyeléssel rendelkezd sz6rtisz8k hdmérséklete hirtelen megemelkedik, ennek hatasara a szértiszé
elhal és iddvel kihullik. A szépségipar nagy Uzlet, a |Iézeres epilatorok gyartéi kozil sokan meggazdagodtak.

4. Tetovalas lézeres eltavolitasa

Szerelmes kamaszok gyakran elkdvetik azt a hibat, hogy testiikre pillanatnyi kedvestik nevét tetovaljak, nem
tudvan azt, hogy a tetovalas tartésabb, mint a szerelem. Az ilyen, aktualitdsukat veszt6 feliratok sulyosan
terhelik az ujabb kapcsolatok kibontakozasat. A mindentudé lézertechnika ebben az esetben is segithet. A
tetovalas festékanyaga ugyanis jél elnyeli az un. rubin és neodimium lIézerek sugarzasat, melynek hatasara a
festék kémiailag szétbomlik, szinét veszti majd felszivodik. A Iézer mintegy kiradirozza a tetovalast, amint ez
a 40. 4bran lathatd kékszem, mosolygds kardfogu tigrissel is tortént.
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5. Egigérd villdmharitd

A villamoknak van egy rossz szokasa: el6szeretettel csapnak bele az inditdéallvanyon veszteglé vagy a tébb
kilométer magassagban haladé rakétakba, megzavarva ezzel az érzékeny fedélzeti elektronikak mikodését.
A lézertechnika itt is segithet: az inditdéallvany mellet nagyteljesitmény ultraibolya lIézerimpulzusokkal egy
figgobleges nyalab mentén a leveg6t elektromos szempontbdl vezetbvé teszik (ionizaljak). Az ioncsatorna
villamharitoként mikodik: levezeti a leégkorben felgyllemlett elektrosztatikus toltéseket, megvédve ezzel a
rakétat a villamcsapastol.

6. Térhatasu fotografia

Az 43. abran lathato bonyolult alaku objektumot I1ézerfénnyel keltett interferencia csikokkal vilagitottak meg. A
mélység szerint valtozo intenzitdsu csikrendszer plasztikusan érzékelteti az objektum lankait és
domborulatait. Az eljarassal az ipar alkalmazasok szempontjabdl fontos targyak alakja is megjelenithetd.

7. Szaruhartya-szobraszat

A lézerek orvosi alkalmazasainak se szeri, se szama. Ezek kézil egy szemészeti eljarast ismertetek. Az
egészséges, jol 1até szem optikai komponensei (a szaruhartya és a szemlencse) a parhuzamos
fénysugarakat pontosan a fényérzékeny ideghartyara fokuszaljak, igy az ideghartyan egy tokéletesen éles
kép jelenik meg. A rovidlatdé szem szaruhartyaja tulsagosan gorbililt, téréképessége a kelleténél nagyobb, igy
a parhuzamos nyaldbot az ideghartya elé fokuszélja, ezért az ideghartyan homalyos kép jelenik meg, amit a
szem tulajdonosa ugy észlel, hogy nem lat élesen. A tavollaté szem szaruhartyaja ezzel szemben a
szikségesnél laposabb, ezért toréképessége a kelleténél kisebb, igy a parhuzamos nyalabot az ideghartya
mogé fokuszalja (45.abra), ezért az ideghartyan homalyos kép jelenik meg, azaz a szem tulajdonosa ebben
az esetben sem lat élesen. A révidlatas és a tavollatas korrigélasara szoro-, illetve gydijtélencsét alkalmaznak
szemuveg vagy kontaktlencse formajaban.

Az utdbbi években elterjedében van egy LASIK-nek nevezett mitéti eljaras, melynek soran az éleslatas
eléréséhez szikséges lencsét a szaruhartyabdl |ézer segitségével alakitjak ki. Ez technikailag két [épésben
torténik. Az elsé Iépésben egy mikrokeratomnak nevezett késsel a szaruhartyabol egy 0,15 mm vastagsagu
lebenyt alakitanak ki. M&sodik 1épésben a lebenyt felhajtjak, és egy un. excimer lézer segitségével a
sziikséges korrekcidnak megfelel6 alaku és vastagsagu lencsét marnak ki a szaruhartyabol. Ezek utan a
lebenyt visszahaijtjak, amely révid id6 alatt visszatapad és rdgzil. A mitét eredményeképpen a szaruhartya
gorbulete éppen megfeleld lesz, biztositva az éles, homalymentes optikai leképezést. Az eljarast olyan
tokélyre fejlesztették, hogy a szem téréképességének hibaja altalaban mar a mitét masnapjan kisebb, mint
fél dioptria. Az eljaras kritikus mozzanata a lebeny vagasa. (A kb. fél milliméter vastag szaruhartyabdl egy
papir vékonysagu, tokéletesen parhuzamos, sima fellletl lebenyt kell kivagni egy gyaluhoz hasonlé, rezgé
nyelves motorizalt késsel. Ehhez tokéletes eszkdzre és biztos kezl orvosra van szikség.)

Juhasz Tibor, Szegeden végzett fizikus Otlete alapjan az egyestilt allamokbeli Irvine-ban az Intralase Inc.
vallalkozas egy Uj 1ézer alapu lebenyvagd eszkozt fejlesztett ki, melynek mikddési elve a kdvetkez6: Egy 0,6
pikoszekundum idétartamu lézerimpulzust egy tokéletes lencserendszer segitségével lefokuszalnak a
szaruhartya feliilete ala 0,15 mm mélységbe. (1 pikoszekundum egy masodperc milliomod részének egy
milliomod része.) Ennek hatasara a szaruhartyaban egy mikrorobbanas jon Iétre, amely egy kb. egy szazad
milliméter atmérdji buborékot hoz létre a szaruhartyaban. A Iézer masodpercenként tizezer impulzust bocsat
ki. Egy precizios szamitdégép-vezérelt tikdrrendszer a Iézernyalabot spiralis alakban Ugy pasztazza, hogy az
1 perc alatt tébb mint félmillié, egymassal szorosan érintkezd buborékot hoz Iétre, ami végeredményben egy
a szaruhartya felllletével parhuzamos vagasi sikot eredményez, kivaltva ezzel a mechanikus mikrokeratomot.
A lézer alapu Intralase keratommal eddig végzett harmincezer mitét azt mutatta, hogy a 1ézer alapu keratom
szamos elénnyel rendelkezik a mechanikus keratomokkal szemben.

(Az Intralase Inc. kutatasfejlesztési részlegében a munkanyelv magyar is lehetne, ugyanis az ott dolgozok
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kézul Juhasz Tibor és Raksi Ferenc Szegeden végzett fizikusok, Goldstein Péter és Heged(is Imre
szamitastechnikai szakemberek, Nagy LaszI6 virtuéz mechanikus. Az Intralase mitéti eljaras
engedélyezéséhez szlikséges klinikai vizsgalatokat Budapesten, a Margit-szigeten Ratkay Imola doktorné
végezte. Az dbran nem lathaté munkatarsak kdzul Zadoyan Ruben érmény, nem tud magyarul, de neki a
masik drmény munkatarsunk, Djotyan Gagik kénnyen tudna forditani, § ugyanis 10 éve Magyarorszagon él.
Carlos Suarez tiz évvel ezel6tt Juhasz Tibor vezetésével szerzett doktori fokozatot, igy elég sok ragadt ra a
magyar nyelvbél. A baj csak Christopher Horvathtal van, aki ugyan magyar szarmazasu, de Németorszagban
nétt fel, és igy nem tanult meg magyarul. Ezért azutan k6z6s kommunikacios csatornaként a kutatoi
nyelvérzék altal kerékbe tort angolt kell hasznalnunk.)

Az 50. abra a m(itét fazisait mutatja. A: lebeny-agy egynegyede elkésziilt, B: a lebeny-agy vagasa
befejez6dott, C: a lebeny oldal-vagasa elkésziilt, D: Ratkay Imola doktorné csipesszel felemeli a lebenyt, E: a
felemelt lebeny alatt Iév6 szaruhartyabdl az excimer lézer kimarja a korrekciéhoz szikséges lencsét, F:
Ratkay Imola doktornd visszahelyezte a lebenyt, a paciens mehet haza.

8. Szuperlatas

Az emberi szem a torzsfejlédés egyik csucsteljesitménye. Elképesztéen tokéletes érzékszerv. Am az
evolucio - iskolaba nem jarvan - nem tanult modern fizikat, és ezeért elkévetett néhany apré hibat az emberi
szem kialakitasaban. |

gy azutan a szemfenéken létrejové kép minésége nem éri el az alapvetd optikai jelenségek (diffrakcio) altal
szabott legjobb felbont6 képességet.

Megbizhaté adatok vannak arra, hogy a latdideg-hartya illetve az emberi agy strukturaja elvileg akar tébb
mint hatszor tobb vizualis informacié feldolgozasara is képes. A kozépsd abra, illetve ennek a bal oldalon
lévé felnagyitott része azt illusztralja, hogy milyennek latja az egészséges szem(, 6l latd ember a téle 30
méterre 1évd személyeket. A jobb oldali kép azt szemlélteti, milyennek latna az ember a képet, ha
szuperlatassal rendelkezne.

Az ilyen, un. szuperlatas eléréséhez az alabbi miiszaki feladatokat kell megoldani:

Minden eddiginél pontosabb optometriai eszkdzt kell kifejleszteni a szem leképzési hibainak pontos
feltérképezésére.

végrehajtani a leképzési hibak teljes korrigalasara.

Tovabb kell tokéletesiteni a LASIK eljarast, a beavatkozast végz6 lIézerrendszer miiszaki fejlesztését, hogy a
kivant topografiai valtoztatast 1ézertechnikan alapulé mitéti uton végre lehessen haijtani.

A szakértbk véleménye szerint az igy korrigalt szemmel akar 5 méter tavolsagbdl is lehetne Ujsagot olvasni.

A szuperlatas elérésére (eltekintve néhany foglalkozastol - pl. pilétak, sportolok) tdmeges klinikai igény
valésziniileg nem lesz, de a kifejlesztés alatt 1évé technoldgia varhatéan alkalmas lesz a bonyolult, irregularis
leképezési hibaban szenvedd gyengénlatok latasanak elfogadhatéva tételére. Erre viszont komoly igény van.

A szuperlatas megvalositasanak Utjaban egyel6re nagyon sok és nagyon komplikalt miiszaki, technikai és
orvosi probléma all. Jelenleg tébbek kozott ilyen jellegl problémak megoldasan is dolgozom.

Kislexikon
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atomora

Olyan berendezés, amelyben az abszolut nulla fok kdozvetlen kdzelébe hiitétt céziumlabda periddusidejét
mérik meg rendkivili pontossaggal. Az Amerikai Mérésulgyi Hivatalban miikédd NIST F1 atomdraban
Odsszesen hét Iézernyalab 'dolgozik' azért, hogy az 6ra pontossaga 2x10-15 lehessen.

Doppler-elv

A medfigyeld és a sugarforras relativ mozgasabdl szarmazé hatés, melynek értelmében a sugarzas
hullamhossza megvaltozik. Ha a sugarforras tavolodik/kdzeledik a megfigyel6t6l/hdz, akkor a megfigyeld altal
detektalt frekvencia kisebb/nagyobb lesz, mint nyugvé forras esetén lenne.

elektromagneses sugarzas

Toltéssel rendelkezd rezgb részecskék altal kibocsatott sugarzas. Az Ures térben fénysebességgel terjedd
sugarzasban az elektromos és magneses térerésség vektora egymasra és a sugarzas terjedési iranyara
merélegesen rezeg. Magaban foglalja a lathaté fény mellett a rontgen, az ultraibolya, a lathatd, az infravoros
€s a mikrohullamu tartomanyokat is, melyek mindegyikében lehetséges a lézerm(ikddés.

felbont6 képesség

Egy optikai rendszer azon képességét értjuk alatta, hogy mennyire j6l képes a targy két egymashoz kozeli,
de kulénalld pontjat kuldnalld képpontokka leképezni. A felbontd képességet gyakran vonal/mm-ben adjuk
meg, azaz megmondjuk, hogy milyen slr{ vonalsorozat két egymas melletti tagjat tudjuk az optikai
eszkozunkkel kulénallénak leképezni.

félig atereszt6 tukor
Olyan tUkor, mely a ra es6 fény nagyobbik részét visszaveri, mikbzben a fennmarado, jol meghatarozott
részét atereszti. llyen tikor a Iézerek un. kilép6 tukre, amelyen keresztil a Iézernyalab elhagyja a rezonatort.

félvezet6 lézer

A félvezet6 vagy didda Iézerben az optikai er8sité kozeg egy félvezetd anyag, mint pl. a gallium-arzenid.
Joéllehet, e Iézerek méretiiket tekintve a miniatlr lézerek k6zé tartoznak, am kiemelkedéen magas hatasfokuk
és alacsony aruk miatt igen elterjedtek korunk tavkozlési eszkdzei kdzott.

femtomasodperc

10-15 masodperc, azaz a masodperc milliomod részének egy milliard része. Talan szemléletesebb az a kép,
mely szint ennyi idé alatt a 300000 km/s sebességgel terjedd fény is csupan 0,3 mikrométer tavolsagra, azaz
egy kozepes hajszal vastagsaganak kevesebb, mint szazadrészeéig jut.

fénydetektor
A raes6 fénysugarzas érzékelésére szolgald eszkoz.

festéklézer
A lézerek azon csaladja, melyben az aktiv kbzeg egy festékoldat. Jellemz&en rovid fényimpulzusokat allit el6,
melyek hullamhossza a festékanyagra jellemzé tartomanyon belil valtoztathaté/hangolhaté.

GPS

A globalis helymeghatarozo rendszer angol kifejezés (Global Positioning System) roviditése. A mérés
lényege az, hogy a Fold korll 20 ezer km magassagban keringd 24 mesterséges hold kézil 4 segitségével
meghatarozhaté a vev8egység térbeli pozicidja, vagyis annak foldrajzi szélessége, hosszusagi foka és
tengerszint feletti magassaga.

kényszeritett emisszid

Egy 1917-ben Einstein altal elméleti meggondolasok alapjan megjosolt jelenség, amely lehetbvé teszi fotonok
sokszorozasat. A folyamat soran a megfeleléen valasztott optikai erésité kbzeg a gerjesztd foton
elnyel6désére ugy reagal, hogy két, a gerjesztd fotonnal azonos hullamhosszu, rezgési fazisu és rezgési siku
fotont sugaroz ki, melyek terjedési irdnya megegyezik a gerjesztd fotonéval.

koherencia

A lézerfény egy fontos tulajdonsaga. Azt jelenti, hogy a lézernyalab fotonjai mind térben, mind pedig id6ben
azonos rezgési fazisban vannak. A koherens nyalabok interferenciara képesek, s igy elengedhetetlenek
olyan alkalmazasok esetén, mint pl. a holografia.
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LASIK
A LAser in Sltu Keratomilleusis angol kifejezésbdl szarmazé révidités. Egy mitéti eljarast fed, melynek soran
az éleslatas eléréséhez szikséges lencsét a szaruhartyabdl |ézer segitségével alakitjak ki.

lézer

Eredetileg a Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation angol kifejezésbdl alkotott betliszd, mely
kényszeritett emisszidval torténd fényerdsitést jelent. Lézernek neveziink minden olyan eszkdzt, melyben a
tukrokkel hatarolt optikai Uregbe/rezonatorba zart optikai erésitd kozeg kényszeritett fénykibocsatas utjan
erBsiti a rezonatorba belép6 fénynyalab intenzitasat.

LIDAR

A radar szinonimajaként képzett angol betlisz6 (LIght Detection And Ranging), mely olyan rendszereket
jelent, melyek a légkori szennyezések nyomon kdvetéséhez mikrohullam helyett fénysugarakat hasznalnak.
Abban az esetben, ha a fényforras lézer, az eszkozt vagy |ézer radarnak, vagy angol nyelvterileten
LADAR-nak is szoktak hivni.

mikrokeratom
Egy gyaluhoz hasonld, rezgé nyelves motorizalt kés, mellyel a szemsebész a kb. fél milliméter vastag
szaruhartyabol egy 0,15 mm vastagsagu lebenyt vag ki/hamoz le.

nyalaboszté

Olyan optikai eszkdz, mellyel egy fénynyalab két vagy tébb kilénalldé nyalabra bonthaté. J6 példa lehet a
nyalabosztéra egy vékony Uveglemez is, hisz ha megfeleld szdgben a nyalab utjaba tesszik, akkor azt
visszavert és atmend nyalabokra bontja. Nyalaboszté bontja piros, zold és kék komponensekre a
videokameraba érkez8 dsszetett fehér fényt is.

optikai erésité

Olyan anyag, mely az optikai rezonatort kitdltve a kényszeritett emisszidval lejatsz6doé fotonsokszorozasért
felelds. Aktiv kdzegnek is hivjak, és a lézer sz6 jelz6i gyakran utalnak e kézeg tulajdonségara, példaul
halmazallapotara (pl. gaz vagy szilardtest Iézer) vagy anyagi minéségére (pl. félvezetd lézer, festéklézer).

optikai szal

Legtdbbszdr Gvegbdl vagy mianyagbdl huzott vékony szal, mely egy nagyobb térésmutatéju magbdl és egy
ezt beburkold kopenybdl all. Az optikai szalakban a fény, teljes visszaver6dés utjan, csekély veszteséggel
terjedhet.

rezonator

Az a tikrokkel hatarolt optikai Greg, melyben a lézermiikbédés bekdvetkezik. A rezonator tartalmazza a lézer
aktiv kdzegét, és két egymassal szemben elhelyezkedd sik- vagy gémbtikrét, melyek kdzul az egyik kozel
100%-0s, a masik pedig un. félig atereszt6 tukor.

toréképesség

Egy optikai lencse toréképességén fokusztavolsaganak reciprokat értjik. Minél erésebben képes egy

toréfelllet vagy lencse a raesé sugarak 6sszegydijtésére, annal nagyobb a téréképessége. A téréképesseég
szokasos neve még a tordéerésség, vagy dioptria.
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