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Πολλά θέματα-άρθρα που σχετίζονται με σύγχρονες
έρευνες και εφαρμογές των laser στη Βιολογία και την
Ιατρική εμφανίζονται στα επιστημονικά περιοδικά: 

• Physics in Medicine and Biology,
• Lasers in Medical Sciences 
• Optical Biophysics,
• Journal of Biomedical Optics,
• Lasers in Surgery and Medicine,
• Applied Optics,
• Optical Engineering,
• Photochemistry and Photobiology,

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ LASERS ΣΤΗ
ΒΙΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΙΑΤΡΙΚΗ



Μερικά επιστημονικά περιοδικά της

Ιατρικής Φυσικής των laser



ΔΙΑΓΝΩΣΗ

ΘΕΡΑΠΕΙΑ

ΕΡΕΥΝΑ

Αναλυτικές τεχνικές, κυτταρομετρία ροής, 
συντονισμός πλασμονίων επιφανείας,

οπτική τομογραφία, φασματοσκοπία, ολογραφική απεικόνιση

χειρουργική με laser, φωτοδυναμική θεραπεία, 
λαπαροσκοπική χειρ/κή, χειρουργική σε έμβρυο,

μικροσκοπία σάρωσης, παγίδευση μορίων, 
συντονισμός πλασμονίων επιφανείας,

ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ιατρικά lasers, πηγές φωτός, 

αισθητήρες, νανοτεχνολογία, βιο-chips

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ LASERS ΣΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ LASERS ΣΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ



ΒΙΟΦΩΤΟΝΙΚΗ

“The application of light and other forms of 
radiant energy to the life sciences and medicine”



Τo φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής
ακτινοβολίας



ΗΗ ακτινοβολίαακτινοβολία laser laser καικαι ηη σχέσησχέση τηςτης μεμε τοτο φάσμαφάσμα
τηςτης ΗΗ//ΜΜ ακτινοβολίαςακτινοβολίας

Ιατρικά laser στο οπτικό φάσμα



ενεργό μέσο

άντληση
καθρέπτης μερικά ανακλαστικός

καθρέπτης

Παράλληλη δέσμη

Χρήσιμες ιδιότητες της δέσμης laser 

a) Συμφωνία

b) Κατευθυντικότητα

c) Μονοχρωματικότητα

d) Λαμπρότητα

e) Συνεχής ή παλμική λειτουργία

Η δέσμη μπορεί να εστιασθεί σε κηλίδα
της τάξης του μήκους κύματος και να
οδηγηθεί αποτελεσματικά σε οπτική ίνα.

Επιλεκτική μοριακή απορρόφηση

Μεγάλη ισχύς - ειδικές δράσεις

Προϋπόθεση για
κάποιες εφαρμογές
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Χρόνος
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Ισχύς κορυφής

Μέση ισχύς

Εύρος παλμού

1/PRF

Ενέργεια
παλμού

Παλμική λειτουργία
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Παλμική λειτουργία – femtosecond
laser 
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Μονοχρωματικότητα (;) 

Προσπάθειες
για «λευκό»

laser 



ΗΗ βιολογικήβιολογική δράσηδράση τηςτης ακτινοβολίαςακτινοβολίας laser laser εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό

τιςτις::

ΦυσικέςΦυσικές παραμέτρουςπαραμέτρους τηςτης ακτινοβολίαςακτινοβολίας
μήκος κύματος
πυκνότητα ενέργειας
πυκνότητα ισχύος
χρόνος αλληλεπίδρασης

ΟπτικέςΟπτικές ιδιότητεςιδιότητες τουτου στόχουστόχου
ανάκλαση
διάδοση
διάχυση
απορρόφηση

ΘερμικέςΘερμικές ιδιότητεςιδιότητες τουτου στόχουστόχου
θερμική αγωγιμότητα
χρόνος θερμικής αποκατάστασης
συντελεστής απορρόφησης

ΜηχανικέςΜηχανικές ιδιότητεςιδιότητες τουτου στόχουστόχου



Ποιός είναι
ο στόχος

στις
βιοϊατρικές
εφαρμογές
των laser;

Από την Ιατρική στη Νανοϊατρική



Η φωτεινή ενέργεια που απορροφάται από την έμβια ύλη μετατρέπεται σε
ενέργεια χημικών δεσμών, σε θερμότητα, σε μηχανική ενέργεια (κύματα
πίεσης), ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου ή ακόμη και σε φωτεινή ενέργεια
(φθορισμός – φωσφορισμός). Ανάλογα με το μηχανισμό ενεργειακής
μετατροπής, τα φωτοβιολογικά αποτελέσματα διακρίνονται σε: φωτο-
χημικά, φωτο-θερμικά και φωτο-μηχανικά αποτελέσματα. 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ LASER ΣΕ ΒΙΟΔΟΜΕΣ

10-12             10-9            10-6          10-3          100          103       106  

Interaction time (s) 
Power density - interaction time diagram 

(from G.J. Muller) 
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Ανάλογα με τις οπτικές ιδιότητες του έμβιου στόχου θα έχουμε:

• Απορρόφηση της ακτινοβολίας, που οδηγεί κύρια σε θεραπευτικές
εφαρμογές (χειρουργικές τομές, λιθοτριψία, φωτοδυναμική θεραπεία, 
θεραπεία αιμαγγειωμάτων, φωτοπηξία, βιοδιέγερση κ.λ.π.) ή σε
φωτοδιάγνωση μέσω του laser επαγόμενου φθορισμού. 

• Ανάκλαση/σκέδαση της ακτινοβολίας, που οδηγεί κύρια σε διαγνωστικές
εφαρμογές (οπτική τομογραφία, κυτταρομετρία ροής, μικροσκοπία
ατομικής δύναμης, ολογραφία), αλλά πολύ πρόσφατα και σε ειδικές
«θεραπείες» (π.χ. τεχνητή γονιμοποίηση ωαρίου και «σύντηξη»
κυττάρων). 



Σχηματική απόδοση του προσπίπτοντος και σκεδαζόμενου φωτός από
επίπεδη βιολογική διεπιφάνεια ιστού – αέρα

Πρωταρχική φυσική αλληλεπίδραση ακτινοβολίας
laser – ιστών



Tunable 
Laser (λx ) Δείγμα

Ανιχνευτής

I0 (λx )

L

It(λx ) = I0 (λx ) e-αLIt(λx ) = I0 (λx ) e-αL

α = συντελεστής απορρόφησης

It(λx )

Διαπερατότητα – απορρόφηση

Απορρόφηση
(απλή

μαθηματική
προσομοίωση
σύμφωνα με
το νόμο του

Lambert-Beer)



Σκέδαση της ακτινοβολίας laser 



Απορρόφηση

Συντελεστές απορρόφησης διαφόρων
βιομορίων ως συνάρτηση του μήκους κύματος

Βάθος διείσδυσης
υπέρυθρης

ακτινοβλίας laser στο
δέρμα



1. Εξαρτάται από τη συγκέντρωση και το φάσμα απορρόφησης
ορισμένων μορίων (« ») του κάθε ιστού.

2. Εξαρτάται από το μήκος κύματος της προσπίπτουσας
ακτινοβολίας: 

UV - απορροφούν ισχυρά οι πρωτεϊνες.
Ορατό - απορροφούν η αιμοσφαιρίνη, η μελανίνη και άλλα

χρωμοφόρα συστατικά των ιστών.
700 - 900 nm - το λεγόμενο “οπτικό παράθυρο” όπου η απορρόφηση

ελαχιστοποιείται (μέγιστο βάθος διείσδυσης) στους ιστούς.  
IR - απορροφά κυρίως το νερό, με μέγιστο στα 2.95 μm.

Απορρόφηση



(Από: Stefan Andersson-Engels, Lund University, Department of Physics, 
Lund, Sweden)

Διάδοση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στους ιστούς



«Οπτικό παράθυρο»



Mie scattering: λευκό
χρώμα σύννεφου

Rayleigh scattering: μπλε
χρώμα του ουρανού

Μέγεθος βιοδομής << μήκος κύματος του φωτός: Rayleigh scattering.

Μέγεθος βιοδομής ~ μήκος κύματος του φωτός : Mie scattering.

Σκέδαση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας



Βάθος διείσδυσης⇒ [συντελεστής απορρόφησης] -1



10-12             10-9            10-6          10-3          100          103       106  

Interaction time (s) 
(by Prof.Boullnois)
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Photodisruption
(optical breakdown)

Photoablation

Vaporization

Coagulation

Photochemical reactions

Pulsed Super-pulsed C.W.

The biophysical 
mechanisms of laser 

and biomaterials 
interactions are very 

complex. 

Βιοφυσική αλληλεπίδραση ακτινοβολίας laser – ιστών



ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝOΒΟΛΙΑΣ

LASER ΜΕ ΤΗΝ ΕΜΒΙΑ ΥΛΗ
Όταν η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια από μια πηγή laser

προσπίπτει σε έμβιο στόχο και απορροφάται από αυτόν, 
μετατρέπεται σε κάποια άλλη μορφή ενέργειας, π.χ. ενέργεια
χημικών δεσμών, θερμότητα, μηχανική ενέργεια (κύματα πίεσης), 
ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου ή ακόμη και σε φωτεινή ενέργεια
(φθορισμός – φωσφορισμός). Ανάλογα με το μηχανισμό αυτής της
ενεργειακής μετατροπής, μπορούμε να χωρίσουμε τα φαινόμενα που
δημιουργεί η ακτινοβολία laser πάνω στους ιστούς σε θερμικές και
μη θερμικές διαδικασίες. Σε κάθε μία από αυτές τις κατηγορίες
υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι δράσης:

• Θερμικές διαδικασίες - πήξη, ατμοποίηση

• Μη θερμικές διαδικασίες - φωτομηχανική δράση,    
φωτοχημική δράση



ΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝOΒΟΛΙΑΣ LASER

Θερμικές
διαδικασίες

και
Μη θερμικές
διαδικασίες

Ακρίβεια
τομής



ΦΩΤΟΧΗΜΙΚΗ ΔΡΑΣΗ

Μονο-φωτονική διέγερση:
Απορρόφηση ενός φωτονίου hv με επακόλουθη φωτοβιοχημική
αντίδραση (φωτοδιέγερση, φωτοδυναμική θεραπεία) 

S0

S1

M

hv

φωτοδιέγερση

hv

S1

S0

M

T1 1O2

O2

φωτοδυναμική θεραπεία

Πολυ-φωτονική διέγερση:
Απορρόφηση δύο ή περισσοτέρων φωτονίων hv1, hv2 κ.λ.π. και φωτοδιέγερση
από τη θεμελιώδη στάθμη S0 σε singlet S1 και Sn ή σε triplet T1.

Sn

S0

S1

T1

Tnhv2

hv1

hv2



Φωτοχημική δράση των laser

Το φάσμα εκπομπής είναι μετατοπισμένο σε σχέση με το μήκος
κύματος διέγερσης των φωτοεπαγόμενων αντιδράσεων



Διάγραμμα Jablonski

Φωτοχημική δράση των laser – φασματοσκοπία
φθορισμού/φωσφορισμού



Φωτοχημική δράση των laser – μια άλλη μορφή
του διαγράμματος Jablonski



Φωτοχημική δράση των laser – ένα παράδειγμα
στη φασματοσκοπική διάγνωση καρκινικών αλλοιώσεων



Φωτοχημική δράση των laser – ένα παράδειγμα
στη φασματοσκοπική διάγνωση καρκινικών αλλοιώσεων



 

ΦΩΤΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΘΕΡΑΠΕΙΑ (PHOTODYNAMIC THERAPY (PDT)
PDT involves the following factors: laser light+ photosensitiser+oxygen = cell death



ΦΩΤΟΘΕΡΜΙΚΗ ΔΡΑΣΗ

Φυσιολογική θερμοκρασία 37ο C

Θάνατος κυττάρων 43-46ο C

Μετουσίωση πρωτεϊνών 57ο C

Συρρίκνωση κολλαγόνου 80ο C

ατμοποίηση 100ο C

Απανθράκωση

εξάχνωση 200-300ο C 

πυρόλυση 500-600ο C

Θ
ερ
μο

κρ
ασ

ία

Υπερθερμία (Hyperthermia)

Φωτοπηξία (Photocoagulation) 

Αποδόμηση (Ablation)

Απορροφούμενη ενέργεια

Φωτοθερμικές αλλοιώσεις σε ιστούς που ακτινοβολούνται με laser 



ΦΦ ωω ττ οο θθ εε ρρ μμ ιι κκ έέ ςς δδ ιι αα δδ ιι κκ αα σσ ίί εε ςς

Η φυσιολογική θερμοκρασία του σώματος είναι 37 °C. Αν οι μαλακοί ιστοί
θερμανθούν, από το επίπεδο αυτό στο επίπεδο των 60 °C, για κάποιο μικρό χρόνο, 
καμία αλλαγή δε θα παρατηρηθεί στη δομή τους. Πάνω όμως από τους 60 °C αρχίζει
η διαδικασία της πήξης.

Πήξη. Στην πήξη η μόνη μακροσκοπικά παρατηρούμενη αλλαγή είναι μια
λεύκανση της ακτινοβοληθείσας επιφάνειας. Αυτή η λεύκανση φανερώνει ανάκλαση
όλων των ορατών μηκών κύματος του φωτός και προκαλείται από βασικές αλλαγές
στη δομή του ιστού, κάτι που οδηγεί σε αυξημένη σκέδαση και πολλαπλές
διαθλάσεις και ανακλάσεις της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Ο μηχανισμός της πήξης επικεντρώνεται στη μετουσίωση των πρωτεϊνών, 
δηλαδή στο ότι ο μοριακός τύπος της πρωτεΐνης που βρίσκεται σε κάθε μέρος του
σώματος μας γίνεται ασταθής και οι αλυσίδες της ξεδιπλώνουν, δημιουργώντας έτσι
ένα είδος μεταβολής φάσης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μετουσίωση του
κολλαγόνου, των ινών δηλαδή από τις οποίες αποτελείται σε μεγαλύτερο ή μικρότερο
βαθμό το βασικό πλέγμα των συνδετικών ιστών του σώματος, καθώς και των
τοιχωμάτων των αιμοφόρων αγγείων. 

37o C 60o C 80o C 100o C

Υπερθερμία Μετουσίωση πρωτεϊνών, Φωτοπηξία Ατμοποίηση
Πυρόλυση, 
Απανθράκωση, 
Εξάχνωση



Ατμοποίηση. Όταν ο ιστός θερμαίνεται στους 100 °C μπορεί να
συμβεί μια πιο δραματική αλλαγή φάσης. Αφού τα κύτταρα του
σώματος μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκονται κάτω από κανονικές
συνθήκες πίεσης 1 atm, το νερό των κυττάρων θα αρχίσει να
βράζει σ' αυτήν τη θερμοκρασία. (Τα στοιχεία ηλεκτρολυτών που
ενυπάρχουν στο νερό μεταβάλλουν το σημείο βρασμού μόνο κατά
0.15 °C). 

Όταν το νερό έχει εξαφανισθεί τελείως, η συνεχιζόμενη
ακτινοβόληση αυξάνει τη θερμοκρασία του υλικού πολύ γρήγορα, 
μέχρις ότου η θερμοκρασία φθάσει στους 300 έως 400 °C. Στο
σημείο αυτό ο ιστός μαυρίζει, απανθρακώνεται και αρχίζει να
παράγει ατμούς και καπνό. Πάνω από τους 500 °C, παρουσία
ατμοσφαιρικού οξυγόνου, ο ιστός θα καεί και θα εξαχνωθεί.

Φωτοθερμική δράση των laser (συνέχεια) 



Εξάτμιση του νερού – αποδόμηση Θερμικές αλλοιώσεις – διάχυση

Φωτοθερμική δράση των laser



Dentin ablation with 
free lasing Er:YAG laser

Φωτοθερμική δράση των laser – ένα παράδειγμα
θερμικής αλλοίωσης σε οδοντίνη



Η γενική εξίσωση μεταφοράς βιοθερμότητας σε τρεις διαστάσεις δίνεται
από τη σχέση:

όπου p(g/cm3) είναι η πυκνότητα του ιστού, c η ειδική θερμότητα (J/gr 0C), 
Κ (W/cm/k) είναι η ειδική θερμική αγωγιμότητα του ιστού και QL (W/cm3) 
ο ρυθμός παραγωγής θερμότητας. 
Σε κυλινδρικές συντεταγμένες η παραπάνω σχέση μετατρέπεται στην :

όπου D=k/pc (cm2/s) είναι ο συντελεστής θερμικής διάχυσης. Θεωρώντας
ότι η θερμότητα ρέει προς μία κατεύθυνση X, έχουμε:
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Φωτοθερμική δράση των laser – μαθηματική μελέτη



Η διάχυση της θερμότητας που αναπτύσσεται είναι από τις βασικές
αιτίες για την δημιουργία ανεπιθύμητων περιοχών νέκρωσης ή άλλης
βλάβης στον ιστό, γύρω από το σημείο εφαρμογής του laser. Για να
ελαχιστοποιηθεί η διάχυση της θερμότητας, το βάθος απορρόφησης της
ακτινοβολίας laser πρέπει να περιοριστεί στο λεπτότερο στρώμα κοντά
στην επιφάνεια του ιστού. 

Επίσης η διάχυση της θερμότητας συνδέεται με το χρόνο θερμικής
αποκατάστασης του υλικού. Οι υψηλές θερμοκρασίες που απαιτούνται
για την αλλαγή φάσης, χωρίς να θερμανθούν οι παρακείμενοι ιστοί, 
επιτυγχάνονται μόνο εάν η έκθεση του ιστού στην ακτινοβολία είναι
μικρότερη από το χρόνο θερμικής αποκατάστασης. 

Φωτοθερμική δράση των laser – παρενέργειες



Φωτοθερμική δράση των laser – μαθηματική μελέτη (συνέχεια)  



Η θεωρητική προσομοίωση της αλληλεπίδρασης
laser-ιστών είναι μια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία

Φωτοθερμική δράση των laser – μαθηματική μελέτη (συνέχεια)  



(α) (β)
(α) Αιμορραγία στον αμφιβληστροειδή. (β) Εικόνα του αμφιβληστροειδή
μετά από θεραπεία (φωτοπηξία) με laser (από L.R.Lindvold,  Center for 

Biomedical Optics and New Laser Systems). 

Tα lasers στον τομέα της Ιατρικής εφαρμόστηκαν καταρχήν στην
οφθαλμολογία. Οι πρώτες επεμβάσεις στον τομέα της οφθαλμολογίας
έγιναν κυρίως στον περιφερικό αμφιβληστροειδή (φωτοπηξία), με lasers
αργού/κρυπτού.

Φωτοθερμική δράση των laser – παραδείγματα



Φωτοπηξία με laser

Φωτοθερμική δράση των laser – παραδείγματα



Φωτοθερμική αλληλεπίδραση
ακτινοβολίας laser-ιστών

Φωτοθερμική δράση των laser – παραδείγματα

Εγχείρηση καταρράκτη με laser. Οι
τομές που απαιτούνται για την είσοδο
των εργαλείων είναι 1.4-mm (από

L.R.Lindvold,  Center for Biomedical 
Optics and New Laser Systems).



⎝ Επιλεκτική καταστροφή αιμοφόρων αγγείων

Port Wine Stain: Συγγενής υπεραγγείωση του δέρματος.

Επιδερμίδα

Δέρμα

Μη φυσιολογικά αιμοφόρα αγγεία

Αν επέμβει κανείς στην επιδερμίδα και στο δέρμα, θα αφήσει αντιαισθητικές
ουλές. Με τα lasers αναπτύχθηκε μια στρατηγική που στοχεύει άμεσα και
αποκλειστικά στα αιμοφόρα αγγεία. 
Τα αγγεία περιέχουν αιμοσφαιρίνη, ως επί το πλείστον στην οξυγονωμένη
της μορφή. Η οξυαιμοσφαιρίνη απορροφά ισχυρά στα 577 nm.
Με τη χρήση παλμικού laser, με διάρκεια παλμού μικρότερη από τον χρόνο
θερμικής αποκατάστασης του ιστού, ελαχιστοποιείται η θερμική διάχυση
και άρα η θερμική βλάβη. Συνήθως χρησιμοποιείται παλμικό laser 
χρωστικής (διάρκειας παλμών ms) με μήκος κύματος εκπομπής στα 577 nm.



Δοσιμετρία στις θεραπευτικές εφαρμογές
των lasers ;

Φωτοθεραπεία αιμαγγειώματος με laser (από
L.R.Lindvold,  Center for Biomedical Optics and 

New Laser Systems)



1 cm

1 Watt

Για την ποσοτική εκτίμηση της κατανομής των φωτονίων στους
ιστούς, χρησιμοποιούμε συνήθως τον όρο «ρυθμός πυκνότητας
ισχύος» (fluence rate). Ο όρος αυτός ορίζεται ως ο ρυθμός της
ολικής ισχύος που προσπίπτει σε μια στοιχειώδη σφαίρα προς την
διατομή αυτής της σφαίρας. Η μονάδα στο SI είναι W m-2. Είναι ένα
μέτρο του πόσα φωτόνια υπάρχουν στη μονάδα του όγκου του ιστού.
Αντίστοιχα, για παλμική κυρίως ακτινοβολία, χρησιμοποιούμε τον
όρο «ρυθμός πυκνότητας ενέργειας». 

Πυκνότητα ισχύος/ενέργειας



Η πυκνότητα ενέργειας (fluence) είναι το μέτρο της
ενέργειας προς τη μονάδα επιφάνειας και εκφράζεται σε

μονάδες joules ανά cm2 ή J/cm2. 
Fluence  ⇒ F= E / π (d/2) 2, 

όπου E=Ενέργεια ανά παλμό, π =3.14, d=διάμετρος δέσμης. 



Το φωτοβιολογικό αποτέλεσμα εξαρτάται από την ισχύ της δέσμης και τη
διάρκεια ακτινοβόλησης. Από τα χαμηλά έως τα υψηλά επίπεδα ισχύος, η
δράση του laser μεταβάλλεται από φωτοχημική σε θερμική, μηχανική ή
ηλεκτρική δράση. Στις περισσότερες περιπτώσεις η επίδραση του laser
οδηγεί στη δημιουργία κρατήρα σε μαλακούς ή σκληρούς ιστούς.

Αλληλεπίδραση laser – ιστών και ο ρόλος της ισχύος



ΦΩΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΔΡΑΣΗ

Θερμιονική εκπομπή e
-

Πολυφωτονικός ιονισμός

παλμικό laser (ns)

παλμικό laser (ps)

1 e
-

2 e
- 4 e

-

Παλμός laser * Έναρξη *    Ηλεκτρονιακή χιονοστιβάδα

ΠλάσμαΕκτόνωση

Μηχανικά κύματα Αποδόμηση

Στόχος

Φωτογραφία
πλάσματος



Δημιουργία μηχανικών κυμάτων

Φωτο-διηλεκτρική διάσπαση: Συμβαίνει σε εντάσεις ακτινοβολίας
laser της τάξης των 1010 W.cm-2, οι οποίες μπορούν να επιτευχθούν
με παλμικό laser στο εστιακό του επίπεδο. Η δημιουργία
πλάσματος οδηγεί σε shock wave, το οποίο διαδίδεται αρχικά με
υπερηχητική ταχύτητα. 

Φωτο-εκρηκτική εξάτμιση: Συμβαίνει κατά τη φωτοαποδόμηση
ιστών, όταν η απορροφούμενη πυκνότητα ενέργειας της
ακτινοβολίας laser ξεπερνά κάποιο κατώφλι, το οποίο
προσδιορίζεται από τις θερμικές ιδιότητες του μέσου. Η
εκρηκτική απομάκρυνση υλικού από την επιφάνεια του ιστού-
στόχου επάγει, σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ορμής, 
ανάκρουση που διαδίδεται ως ακουστικό κύμα. 

Φωτομηχανική δράση των laser



Θερμο-ελαστική διαδικασία: Η φωτεινή ενέργεια laser
απορροφάται από ορισμένη μάζα, δημιουργείται βαθμίδα
θερμοκρασίας λόγω μετατροπής της φωτεινής ενέργειας σε
θερμότητα, η οποία οδηγεί σε ακουστικό κύμα αν η
θερμότητα που αναπτύσσεται δεν οδηγεί σε αλλαγή φάσης, 
δηλαδή η ενέργεια laser είναι κάτω από το κατώφλι
εξάτμισης.

Δημιουργία μηχανικών κυμάτων (συνέχεια)

Φωτομηχανική δράση των laser (συνέχεια)  



Αποδόμηση με παλμούς διαφορετικής διάρκειας

πολύ βραχείς παλμοί

Από:

βραχείς παλμοί





Explosive vaporisation of water by pulsed Er:YAG laser (λ=2940 nm, 25 mJ, 
Gaussian beam, 1/e2 diameter is 3.1 mm). (LEFT) Image at 1.6 μs after pulse. 
Note shock wave in air. (RIGHT) Image at 20 μs. A central 2.4-mm diameter disk 
of water has been ejected. A larger 3.6-mm diameter annulus undergoes rapid
surface evaporation. (From Jacques and Gofstein, SPIE Proceedings 1427:63-67, 
1991.) 

Φωτο-θερμικά και φωτο-μηχανικά αποτελέσματα



Spatial distribution of the energy deposition of previews figure. The central disk of ejection received 2654
J/cm3 of energy deposition that supplied the entire energy of vaporisation. The region that received 418-2654
J/cm3 did not explode but experienced rapid surface evaporation that appears as a visible annulus. (From
Jacques and Gofstein, SPIE Proceedings 1427:63-67, 1991.)





•Φωτοχημική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπεριώδη
περιοχή του φάσματος, απορροφάται από φυσικά ή «εξωγενή» χρωμοφόρα βιομόρια των ιστών και
προκαλεί ηλεκτρονιακές διεγέρσεις (μονοφωτονική διέγερση, πολυφωτονική διέγερση) με
επακόλουθα φωτοβιοχημικά αποτελέσματα. Οι κυριότερες εφαρμογές είναι η φωτοδυναμική
θεραπεία καρκινικών όγκων, η βιοδιέγερση για επούλωση πληγών, η φωτοδιάγνωση με laser κ.ά. 

•Φωτοθερμική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπέρυθρη
περιοχή του φάσματος, απορροφάται από συστατικά βιομόρια των ιστών, αυξάνει τις
ταλαντωτικές κινήσεις των μορίων και μετατρέπεται σε θερμότητα. Ανάλογα με τις οπτικές και τις
θερμικές ιδιότητες του βιολογικού στόχου οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται οδηγούν σε
υπερθερμία (θερμοκρασία ≤ 43ο C, εφαρμογές στη βιοδιέγερση, φυσιοθεραπεία, αλλά και στην
ακτινοθεραπεία καρκινικών όγκων), φωτοπηξία (θερμοκρασία 60°÷ 80ο C, εφαρμογές σε
αιμόσταση μικρών αγγείων, φωτοπηξία στη διαβητική αμφιβληστροειδοπάθεια κ.ά.), αποδόμηση
(θερμοκρασία ≥ 100ο C, εφαρμογές στη χειρουργική).   

•Φωτομηχανική δράση: Η ισχυρή παλμική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser απορροφάται από
ορισμένα βιομόρια και προκαλεί φωτο-ιονισμό και διάσπαση μοριακών δεσμών με «ψυχρό» τρόπο. 
Ο φωτο-ιονισμός, είτε με θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων ή με πολυφωτονικό ιονισμό, 
δημιουργεί πλάσμα, το οποίο εκτονώνεται με ταυτόχρονη δημιουργία υδροδυναμικών ακουστικών
και κρουστικών κυμάτων και προκαλεί ρήξη μοριακών δεσμών και αποδόμηση. Οι κλινικές
εφαρμογές που αξιοποιούν αυτήν τη δράση είναι η φωτοδιαθλαστική χειρουργική του οφθαλμού, η
ενδοσκοπική λιθοτριψία, ορισμένοι τύποι χειρουργικών επεμβάσεων κ.ά.

Μηχανισμοί δράσης των laser στους ιστούς –
ανακεφαλαίωση



Η πυκνότητα ισχύος
ως συνάρτηση του
χρόνου αλληλεπίδρα-
σης (ή το εύρος του
παλμού) για διάφορες
βιοϊατρικές εφαρμογές
των laser. Φαίνεται η
συσχέτιση του ρυθμού
απορρόφησης της

ενέργειας (πυκνότητα
ενέργειας ή light 

fluence) με το είδος
του φωτοβιολογικού
αποτελέσματος που θα
προκύψει από την
αλληλεπίδραση της
ακτινοβολίας με τον

έμβιο στόχο.

Μηχανισμοί δράσης των laser στους ιστούς –
ανακεφαλαίωση



tissue/organ

cell

organelles 

Photo-
thermal

Photo-
chemical

Photo-
mechanical

Immediate 
effects

Late 
effects

Short-term
effects

Cube of laser-tissue interactions. A laser-tissue interaction can involve 
various mechanisms of interaction, time courses, and tissue targets. 

(Adapted from Jacques, Surgical Clinics 72:531-558, 1992).
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