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Streszczenie Artykut przedstawia zagadnienia zwane z wykorzystaniem waki laserowej

w medycynie. Laseryasw niej stosowane niemal od pierwszych lat ich paws, ze
wzgledu na specyficzne wdaiwosci generowanego przez te atzenia promieniowania:
monochromatyczn@ (jednobarwnéc), koherentnéé (spéjna¢) oraz maliwosé skupienia
wiazki o matej rozbienosci (kolimaciji) i duzej mocy. Przedstawiono dziedziny medyczne,
w ktorych promieniowanie laserowe stosowane jegtzeszej do celéw chirurgicznych lub
biostymulacyjnych.

Abstract: This paper presents the issues associated vathge of a laser beam in medicine.
Lasers are used in it almost from the first yearstheir creation, due to the specific
characteristics of these devices generated by #agatron: monochromatic, coherence
(consistency) and the possibility to concentratiog beam of low divergence (collimation)
and high power. Presents the medical field, in Wiaser radiation is used widely for surgical
or biostimulation.

Stowa kluczowe:medycyna, laser, oddziatywanie lasera na tkanki
1. WSTEP

Medycyna s$wiatowa stata si drugim, co do wielkéci rynkiem, na ktorym
eksploatowanych jest tak wielezriych odmian urgdzehr laserowych. Laser jest przydem
do generowania spoéjnej awki promieniowania elektromagnetycznego w zakrdaleod
ultrafioletu do dalekiej podczerwieni, w ktérym worzystuje st zjawisko wzmocnienia
promieniowania przez emispvymuszol w osrodku aktywnym, po odwréceniu obsadze
poziomoOw energetycznych. Zanim jednak doszio dorokzego wykorzystania laserow
.medycznych” w warunkach laboratoryjnych zostatagprowadzonych wiele bada prob,
ktore staty si fundamentem do wykorzystania tego rodzaju promisania Pocatkowo
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badania prowadzone byly na zwigtech i po ich pozytywnym zakozeniu, zdecydowano
si¢ na wycie lasera w leczeniu ludzi.

2.WPLYW PROMIENIOWANIA LASEROWEGO NA TKANK E BIOLOGICZN A

Swiatto laserowe skierowane na oflmng powierzchni napotyka niejednorodrstruktug
poszczegolnych warstw, dlatega tézne jest jego oddziatywanie na tkanki. Wiadome jest,
cze$¢ ulegnie czsciowemu odbiciu, a pozostatagsz wnika w tkank, ulegajc w r&znym
stopniu rozproszeniu, absorpcji i dalszej transnfigs. 1)[1,5,8].

wigzka
promieniowania
laserowego

\\T

rozpraszanie
absorpcja

A
ViV Y

transmisja

odbicie

Rysunek 1. Oddziatywaniaviatta laserowego na tkagk7]

Rysunek 2 przedstawia zestawieniezlivoych efektow oddziatywanidwiatta laserowego
Z tkanly biologiczry. Zestawienie dotyczy czasu wzajemnego oddziatyavanzalenosci od
skutecznej gstasci mocy promieniowania. Na przgtkych pokazane asgestosci energii
definiujace granice poszczegolnych procesow. Przyktadovekteffotochemiczne zachoglz
przy niskie] gstosci mocy oraz przy diugotrwatym czasie wzajemnegalzoatywania.
Przeciwigistwem tego procesu jest proces fotojonizacyjnyryktbachodzi jedynie przy
niezwykle intensywnym zagzczeniu mocy oraz przy krétkim czasie oddziatywani
promieniowania. Na rysunku 2 widzimy dwie dawkistpéci o takiej samej wartzi (dwa
z0Mte pola), lecz powodage kraxcowo r&ne reakcje. Mgna stwierdz, ze im szybciej do
tkanki dostarczana jest energia, tym bardziej mgoe lkeda efekty termiczne i
fotojonizacyjne. Bdzie mniej rozszczepie fali $wietlnej i mniejsze oddziatywanie na
sasiednie komorki. Do precyzyjnegoecia wymagane sswigc duze moce i krotkie czasy
naswietlan, natomiast do celéw biostymulacyjnych potrzebujemgtych mocy i dtugich
czasOw nawietlania [5-7].

Wplyw promieniowania laserowego na maietywa zalezy nie tylko od parametréw
charakteryzujcych wiazke promieniowania laserowego, czyli: mocy, diégofali, czasu
trwania impulsu lub czasu fwietlania i pola powierzchni przekroju auki padajcej, ale
takze od widciwosci nawietlanego obiektu biologicznego, takich jak wsadtnik absorpcji
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I rozpraszania promieniowaniaggjosci osrodka. Czynniki te decydajo gkbokasci wnikania
promieniowania laserowego w tkanki oraz o zmiangakie w nich wywotuj. Stosuje si je
zarowno w diagnostyce, jak i terapii, w celu przseania zdrowia i sprawla chorym
ludziom poprzez ogdlne niszczenie tkanek (odpar@yakoagulac oraz napromieniowanie
chorych miejsc [1-7].
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Rysunek 2 Wplyw czasu ekspozycji gsjcsci mocy na oddziatywanie: laser — tkanka.
Poszczegdlne liczby odpowiadapznym laserom: 1 — laser Nd:YAG (impulsy pikosekundy-
ps); 2 — laser Nd:YAG (impulsy nanosekundy-ns); 8mnpulsowy laser barwnikowy; 4 —
lasery excimerowe; 5 — laser Nd:YAG (impulsy mikaady-ms); 6 - laser argonowy; 7 —
laser kryptonowy; 8 — laser GO9 — laser argonowy, wydiony czas dziatania; 10 — laser
Nd:YAG, praca cigta; 11- -laser He-Ne; 12 — lasery pOtprzewodnikopw® — laser
barwnikowy, praca agta [7].

3. ZASTOSOWANIE LASEROW W MEDYCYNIE

We wspoéitczesnej medycynie znalazio zastosowairilieanigscie, jeli nie kilkadziesit,
réznego rodzaju uemzen laserowych. Trudno byloby obecnie wymiendziedzir
medycyny, ktora nie korzystataby z takiegodta promieniowania, jakim jest laser [7].

Ze wzgkdu na zastosowania wynikap z charakteru oddzialywania na tkarksery
stosowane w medycznych adzeniach mgemy podziek na [1-6]:

lasery wysokoenergetyczne (chirurgiczne) — harertas

lasery niskoenergetyczne (biostymulacyjne) — sdels.

Pierwsza grupa wykorzystywana jest w zestawactezmaczonych do destrukcji lub
usuwania tkanki (gcie, odparowanie, koagulacja). Zastosowanie znajdigery osredniej

i duzej mocy (od pojedynczych do setek watdw mocyglej) oraz lasery pracage
impulsowo 0 znacznie wksze] mocy szczytowe] — ogolne rzecz ujatujasery 0 mocy
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powyzej 0,5 W. Uradzenia z laserami wysokoenergetycznymi, zaréwnaiatahiu cagtym,
jak i impulsowym, nazywa sikoagulatorami lub lancetami chirurgicznymi [1-6].

Lasery niskoenergetyczne znaglugastosowanie w ugdzeniach, ktére nazywanes s
biostymulatorami laserowymi. Moc tych laserow niggkracza 500 mW (miliwatow). Przy
dziataniu promieniowaniem matej mocy na tkamke obserwuje sijej destrukcji, ale jedynie
wptywa ono na procesy prowagz do zmian metabolizmu. Biostymulatory znalazigrekie
zastosowanie mdzy innymi w terapii bolu, dermatologii, stomatoiog Lasery
niskoenergetyczne as tez stosowane w diagnostyce i terapii nowotworéw (igxra
fotodynamiczna — photodynamic theraphy PTD). Obeg@modukowanych jest kilkadziasi
typdw biostymulatorow. Kilkan&ie typow tych urzdzen jest wytwarzanych w kraju, a ich
parametry & porownywalne do analogicznych zestawéw oferowanymzez firmy
zagraniczne [1].

Zakres zastosowa laserow w medycynie zale od dlugdci fali generowanego
promieniowania i jego parametréw energetyczno —sa@agch. Dlugéé fali decyduje
o mechanizmie jego oddziatywania z tkanlRownie wana jest maliwos$¢ prowadzenia
Swiatta s$wiattowodami, co jest niezwykle wygodne we wszysitkzastosowaniach. Niestety
nie kazda wiazke mozna kierowa $wiattowodami, zaliczamy do nich fale krotsze ok.350
nm i diuzsze nk ok. 2000 nm. Praktycznie prawie wszystkie znangy thaserow znalazty
zastosowanie w #mych dziedzinach medycyny. Wybor ten uwarunkowasy gfektem jaki
chcemy osigma¢ stosugc dany typ lasera [1,5].

Pierwsa dziedzim, medyczia, ktora wykorzystata laser byla okulistykazyto wtedy
lasera rubinowego do laserowej koagulacji siatkOWKidzisiejszych czasach chirurgia oka
z wykorzystaniem laserow to rutyna. Stosugekdka rodzajow laseréw w zataosci od typu
zabiegu i cgsci oka, ktdra ma zostapoddana terapii. Ich wspélrcech jest to,ze leca
poprzez zniszczenie. Zastosowanie w tej dziedznadazty lasery takie jak laser argonowy,
excimerowy, Nd:YAG, Ho:YAG oraz potprzewodnikowy.zybko, precyzyjnie i czysto
likwiduja komorki, na ktore zostaly wycelowane, niszczorankia po prostu wyparowuije.
Stosowane & w leczeniu wad wzroku — krotkowzroczep dalekowzroczn&& czy
astygmatyzm (szczegolnie powszegimetod, jest LASIK) oraz do leczenia jaskry i@ay
[1,2-5].

Wykorzystanie lasera w okulistyce pozwala na wyko@a bardzo doktadnych,
precyzyjnych o rénej gkbokaici oraz ré@nego ksztaltu obszaréw fotoablacji, ktorych
wymiary scisle odpowiadaj obliczeniom. Ryzyko perforacji rogowki nie istreégja jatowdé¢
zabiegbw wykonywanych za pomptaseréw jest wksza nk przy wykorzystaniu metody
tradycyjnej [1,5].

Lasery stosowane w stomatologii znalazty zastos@wanszeregu rutynowych zabiegéw
stomatologicznych. Grypa laserow wysokoenergetyclzrdo ktérych zaliczamy lasery: GO
Nd:YAG, Er:YAG, excimerowy oraz diodowy wykorzystujst podczas zabiegow
chirurgicznych, endodontycznych, podczas usuwaniehmicy i leczenia nadwiBwosci.
Bardzo dobre efekty uzyskuje sie przyycdu laseréw biostymulacyjnych (He-Ne) do
leczenia btonyluzowej jamy ustnej oraz pewnych scharziziaset [2,5,7-12].

Lasery w nowoczesnej stomatologiirgarzdziami coraz bardziej popularnymi igsto
niezasjpionymi. Zalej zabiegow przeprowadzanych przy wykorzystaniu tasgest fakt,ze
odbywap si¢ one bezbokie i bezkrwawo. Powstate rany gg@i¢c Szybko i nie pozostawigj
blizn [1,2,12].

Dziatanie laserow w praktyce dermatologicznej palzawna leczenie ihego rodzaju
zmian skérnych. Wybiércza fototermoliza to gtdwreoria zastosowania laserow w tej
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dziedzinie medycyny. Podstawjest odpowiedni dobdér parametrow promieniowania
laserowego, aby méc precyzyjnie zniszcziara tkanke. Wykorzystujc te teorii mazemy
usuwa& zmiany naczyniowe ptaskie — laserem argonowym, Kz CQ i barwnikowe —
laserem rubinowym i erbowym. Do usuwania tayugprofesjonalnych, amatorskich,
kosmetycznych, pourazowychkfywane g§ nastpujace typy laseréw: rubinowy typu Q-
switch, Nd:YAG typu Q-switch, KTP oraz barwnikowylpacyjny. Usuwanie nadmiernego
owilosienia dokonywane jest za poradasera rubinowego czyAeNd:YAG typu Q-switch.
Zastosowanie updzen laserowych w tej dziedzinie jest szerokie ze wadgl na tatwg
technilke dokonywania zabiegdéw, poniewapolega ona na swietlaniu odpowiednio
dobranym laserem zmiany skornej [1,5,8].

Dwie kolejne dziedziny w ktérych wykorzystujecsiaser to dziedziny zajmage s¢
leczeniem stref uktadu rozrodczego. Pierwsza z miclginekologia, ktora stosuje lasery
giébwnie w leczeniu nieptoddoi spowodowanej m.in. zrostami, przegrodami
wewnmtrzmacicznymi, mgsniakami czy torbielami, ale réwniew leczeniu innych schorae
ginekologicznych, np. endometriozy. W tym celu wylystywane s dwie techniki
endoskopowe — histeroskopia i laparoskopia, siosupsery C@i Nd:YAG, ktdre r&nia sie
przebiegiem wykonywanego zabiegu. Za poiguerwszego z wymienionych laserow
usuwane gtakze ktykciny kaaczyste wywotane wirusem brodawczaka ludzkiego HPY][

Urologia jest drug dziedzim w zasadzie stosaga trzy typy laserow — Nd:YAG, Ho:YAG
oraz KTP. Znajduj one zastosowanie w leczeniu tagodnego rozrostuzste(potocznie
prostaty), kruszeniu kamieni moczowych oraz usuwatkiykcin kaiczystych (jak
w ginekologii) [1,5,10].

Dos¢ oczywistym zastosowaniem laserow jest ich wykdiaye do chirurgicznego
leczenia zmian nowotworowych. Nowsze zastosowanidzwedzinie onkologii polega na
wykorzystaniu specyficznych reakcji fotochemicznyeh komorkami  nowotworowymi
i specjalnie wprowadzanymi do organizmu fotouczzyadumulowane $ gtdwnie w tkance
nowotworu i zwekszap jej wrazliwos¢ na swiatto laserowe (szczegolnie ultrafioletowe,
a takke w zakresie widzialnym). Chodzi tu w gtdbwnej mierp oddziatywanieswiatta
Z pewnymi castkami z grupy porfiryn, ddace podstaw bardzo czutej metody
diagnostycznej (PDD) oraz tzw. terapii fotodynamigznowotworow (PTD). W diagnostyce
lasery znalazly zastosowanie jakoodia swiatta — do d&wietlania, natomiast terapia
fotodynamiczna, iywa swiatta do walki z nowotworami. Wykorzystanie zjakas
fotodynamicznego w medycynie przyniosto w ostatnitdtach zadowalage efekty
diagnozowania oraz leczenia zmian nowotworowych tego wzgédu cieszy s coraz
wigkszym zainteresowaniem [1,2,4,5,7,11].

Na podstawie dogbnych informacji na temat wykorzystywania laserowmedycynie,
stwierdzt mazna, ze ich medyczne zastosowanie jest rozlegte. Oprogmignionych
I opisanych zastosowutauzywane g one take w laryngologii czy te chirurgii plastycznej.
Z rozwojem technik laserowych, nowymi wynikami badavptywu r&nego typu
promieniowania laserow na tkanki ich zastosowani@aiedzinach medycznych stale; si
poszerza. We wspoiczesnej medycynie znalazio zastose, kilkanécie, j&li nie
kilkadziesat, réznego rodzaju utglzen laserowych. Lasery stosoware s leczeniu bardzo
réznorodnych schorzg co umaliwia wiasnie olbrzymia rénorodnd¢ tego sprztu
i roznorodnd¢ jego oddziatywa fizycznych [1-3,5].
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4. PODSUMOWANIE

Lasery znalazty zastosowanie w dziedzinach medgteijuz wkrétce po uruchomieniu
pierwszego lasera w roku 1960. \Adamvosci wiazki promieniowania laserowego to:
monochromatyczni@, koherentnéc, a take maliwos¢ skupienia matej rozbimosci wiazki
o dwej mocy spowodowatyze @ szeroko stosowane w tej dziedzinie. Wyridmy dwie
grypy laserow medycznych. Pierwsza to lasery wysokogetyczne, ktore dziadaj
impulsowo i stia do ckcia, rozdrabniania, koagulacji tkanki oraz usuwgajavierzchnich
warstw. Do tej grupy zaliczamy naptijace lasery: CQ Nd:YAG, Er:YAG, argonowy,
excimerowy, ktore stosowane w mikrochirurgii okulistycznej (do usuwania wad noku),
w dermatologii, ginekologii, urologii oraz stomaigli do usuwania za pomgcefektu
termicznego zmian chorobowych. Deaugrupe laserow ,medycznych” stanowilasery
0o malej mocy nazywane biostymulacyjnymi i zalicza go nich lasery He-Ne oraz
potprzewodnikowe matej mocy, ktéryckwiattem ndwietla st przez dlugi czas chore
miejsca. aby praca z laserami byta bezpiecznazy@lezestrzegawytycznych oraz tywac
odpowiednichsrodkéw ochrony indywidualnej, co zawarte jest wmi PN : EN 60285 —
1:2000. Maliwos¢ zastosowania usdzen laserowych w medycynie wzrasta wraz
z rozwojem technik laserowych i komputerowych.
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