Bor Zsolt: A latas fizikaja, rovidlatas és megelozése
Az osszeallitas Prof.Dr.Bor Zsolt eléadasa és prezentacioja nyoman késziilt
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Az emberi szem.

szivarvanyhartya

Iris

A fehér az inhartya, a pupilla és a szivarvanyhartya, az irisz. A szemnek az az optikai tulajdonsaga,
hogy a parhuzamosan érkezd fénynyaldbot a retinara, erre a fényérzékeny feliiletre fokuszalja le, miutan
atmegy a szaruhartyan (cornean) €s a szemlencsén.
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Az ideghartyan nagyon sok sejt van, ami fényérzékeny. A sejtek a fényt atalakitjak elektromos impul-
zussa, és azt a vastag idegszalon keresztiil tovabbitjak az agyba.
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Es aztan a gyerek gy 3-4 éves korig szépen lassan megtanulja, hogy ezeket az agyi impulzusokat ho-
gyan kell értelmezni. A kisgyerek nem lat, még 2-3 éves korra is csak keveset 1at. Hidba mondja neki az
ember, hogy vigydzz, hasra fogsz esni, nem latja még, nem eléggé j6 még a szemének a feloldasa.

Szemsebészeti eljarasok.
A j6 szem a parhuzamosan érkez6 fénynyalabokat lefokuszalja az ideghartyara. Vannak azonban révid-

.

latd és tavollatd emberek is.
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A rovidlatd szemnél a fokusz az ideghartya elétt keletkezik, a tavollaté szemnél pedig az ideghéartya mo-
gott. Mindkettonek az a kovetkezménye, hogy az ideghartyan a folt nem kicsi, hanem nagy, és nem 14t

medial rectus muscle

az illetd élesen.
Ezen lehet segiteni. Ha pl az ember rovidlato, akkor a szeme elé tesziink egy szordlencsét, ha tavollato,
akkor pedig gytijtélencsével, szemiiveg vagy kontaktlencse forméjaban.
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Miitéti megoldas=LASIK | ..
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A szaruhartya gérbiletét nivelnt kell.
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Van erre miitéti eljaras is, ezt Lasiknek hivjak.

LASIK:

LENCSE ALAKU RESZ ELTAVOLITASA A SZARUHARTYA BELSEJEBOL

dpoq secema

usded

A rovidlaté szemnek nagyon nagy a torOképessége. A corneanak, ami a toroképesség jelentds részét ké-
pezi, a gorbiiletét kell csokkenteni. A tavollato szemnél a gorbiiletet ndvelni kell. A kovetkezéképpen



kell csinalni. A szaruhartyabol el kell tavolitani egy lencse alakt részt. Ha valaki 2 dioptrias szordlen-

csét hord, akkor innen egy lencse alaku részt, ami 2 dioptrias.

Femtoszekundumos
1azemyaish 1 millié 10 um atmérdjd, kontaktusban
—. levd gazbuborék vagasi felliletet alkot.
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Femtoszekundum
Az az eljaras, amit Bor Zsolték kidolgoztak: Juhasz Tibor Gtlete alapjan fejlesztette ki az Intralase nevi
Kaliforniaban a 1ézer alapti mikrokeratomot.
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LEZER KERATOM (JUHASZ TIBOR)

AZ 200 000, EGYMASSAL ERINTKEZO /
BUBOREK VAGASISIKOT KEPEZ

Egy femtoszekundumos 1ézer nyalabjat lefokuszalja a szaruhartyaba. A szaruhartya egyébként minddsz-
sze fél mm vastag, €s kb 100 mikronra kell lefokuszalni a feliiletétdl. Ha lefokuszalodik, akkor ott egy
mikrorobbanas keletkezik. Kb egymilli6é buborékot tesziink bele, ezt 10 masodperc alatt szamitogép
kontrollalassal meg lehet csinalni. Akkor ezek a buborékok 6ssze fognak érni és egy vagasi feliilet kelet-
kezik. A 100 mikron vastag lebenyt felhajtjuk, majd egy excimer lézerrel a corneabol eltavolitjak a len-
csealakot. A lebenyt visszahajtjak, ekkor jon a miitét legfajdalmasabb része, amikoris ki kell fizetni a
mitétet. Masnap mar teljesen élesen 1t a beteg.

Ezt a mutétet elvégzo késziilék all egy femtoszekundumos 1ézerbdl, a 1ézernyaldb minden tulajdonsagat
kontrollalni kell. A 1ézerimpulzust X-y-z iranyban iranyitja. Le is fokuszalja, egy nagyon bonyolult, na-
gyon draga lencsével. A lefokuszalt nyaldb teljesitménysiirisége. 2 mikronos foltot kell csinalni. Ez a
hajszal vastagsaganak a 625-6d része. A 1ézer teljesitménysiiriisége 5*10% W/cm?. Ez akkora teljesit-
ményslriiség, mintha 250 db Paksi Atomerdmi teljesitményét fokuszalnank le ekkora feliiletre. A kii-
16nbség az, hogy a Paksi atomerémii 30 éven at miikodik éjjel-nappal,ez pedig 500 femtosecundumig.
Ez az elképesztoen nagy teljesitménysiiriség azért kell, hogy azt az optikai attorés 1étrej6jjon, ami aztan
azt a kis buborékot 1étrehozza. Mekkora a femtoszecundum?

A fénysebesség 3*108m/s. A fény 1 masodperc alatt 7 és félszer tudna a Foldet korbejarni. 500
femtosecundum alatt a fény mindossze masfél ezred millimétert tesz meg. Azért kell ilyen rovid idejii
1ézerimpulzust hasznalni, hogy ilyen nagy teljesitménystirtiséget tudjunk elérni.

A késziilék kifejlesztésén dolgozo csapat:

Juhasz Tibor és Raksi Ferenc Szegeden végzett fizikusok, Bor Zsolt, Goldstein Péter temesvari, Hege-
diis Imre pesti informatikus. Nagy Laszl6 egy zsenialis miiszerész, Ratkay Imola szemészdoktornd, 6
hajtotta végre az elsd parszaz miitétet.

Az ilyen Lasik miitétb6l egy év alatt végrehajtanak kb egymilliot. Oranként 500-at.Az 500 f3s sor 1 km
hosszu.



Szlrkehalyog

A masik miitéti eljaras esete, a sziirkehalyog.

Sziirkehalyog=Cataract

Sziirkehalyog olyan, mintha
homalyos, piszkos ablakon
néznénk keresztil.

A korabban éles képet
homalyosnak, az élénk
szineket fakonak latjuk.

‘ Cataract csak miitéttel kezelhetd.

A lényege, hogy a szemlencse id6vel elhomalyosodik. Ezzel nem lehet mit csinalni. A beteg nem fog
tobbé ¢€lesen latni, a szineket sem latja jol. Itt nem segit mas, csak a miitét. A miitét eléggé brutalisnak
néz ki, de azért nem annyira brutalis.

Capsulorhexis =~ 5 mm atmérgji
kor alaku ablak nyitasa

A szemlencse ultrahangos o z
szétz(izdsa, elfolydsitisa és kiszivasa l Milencse beiiltetése l

Az orvos kb 3-4 mm-es nyilast vag a cornean, egy késsel megnyitja. Benyul egy csipesszel, a szemlencse
zsakja ugy 20-50 mikron vékony, ebbe egy kor alak( nyilast tép. Ez nagyon kényes, csoda, hogy meg
tudjak csindlni. Javaslom, hogy ha valakinek ilyen miitétet csinalnak, elétte nézze meg, hogy csinélt-e
mar néhany ezer ilyen miitétet az illet6. Ez egy nagyon kockazatos része a miitétnek. A kovetkezd az,



hogy egy ztizO6szerkezettel benyulnak ezen a 3 mm-es nyilason, és a szemlencsének az anyagat dsszeziz-
zak ¢és kiszivjak onnan. A szivas 6blogetéssel torténik. Amennyi folyadékot oda benyomnak, annyit ki is
kell szivni, mert ha kevesebbet szivnak ki, szétpattan a szem, ha meg t6bbet, akkor 6sszeesik. Egy nagyon
preciz szerkezet biztositja. Amikor kitakaritottdk a régi lencsét, egy milanyag lencsét tesznek a helyébe,
agyafurt moédon. Ez a mlianyag lencse palacsinta-szerlien foltekerhetd, a csovon keresztiil benyomjak oda,
¢s ott sz€p lassan, 1 perc alatt kirtigja magat és elhelyezkedik ebben a zsdkban. Utana az ember jol lat. A
szemlencse zsdkjanak a megnyitdsa a legkockdzatosabb, hatul ez minddssze 5 mikron. Ennek a 1épésnek
az elvégzésére fejlesztettek ki Iézert, ugyanis femtoszekundumos l1ézerrel gyonyort kor alaka nyilast lehet

vagni.
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Medscape

Minél tokéletesebb a nyilas, annal jobb lesz a gyogyulas. A 1ézerrel az eltavolitando szemlencsét is apro
darabokra lehet apritani, igy konnyebb ultrahanggal eltavolitani.

Az ezt alkot6 csapat:

Juhasz Tibor, Raksi Ferenc. Az orvos Nagy Zoltan Zsolt, 6 is Szegeden végzett, a budapesti L.sz. Szem-
klinika vezetSje. O kb 500 ilyen miitétet végzett, mieldtt masok hozza tudtak kezdeni. Ennek a 1ézernek
a konstrukciojat Gerard Mourou talalta ki, vele egyiittmiikodtiink, 6 kapta a 2018-as fizikai Nobel-dijat.

RON KURTZ |"[GoLDsTEMPETER | [ HEGEDUSWRE |



INOBEL PRICE IN PHYSICS

1. Input pulise
0.001 uJ pulse energy
300 fs pulse duration
3.3 kW

|' Chirped Pulse Regenerative Amplification

Undvarsity of Mchigan

Femtosecond
oscillator

Laser
Amplifier

2. Streching in time
100x temporal stretching
0.001 uJ pulse energy
30,000 fs pulse duration
33 W peak power

Pulse
Compressor

R

Compression

50x compression

30 uJ pulse energy
600 fs pulse duration
(50 MW) peak power

The optical components of the
compressor can withstad these powers

Evente kb 25 milli6 sziirkehalyog-miitétet hajtanak végre, azaz naponta kb szazezer embernek csinaljak
meg ezt. Ennek a miitéti technikéanak a kifejlesztéséhez részben hozzajarult Bor Zsolt csapata. Ez volt az
elsé femtoszekundumos 1ézer, azdta mar van 8, van konkurrencia, 6k a versenytarsak a piacon.



A rovidlatasrol
Hogy lehet elkeriilni a rovidlatast

Prevalence of myopia:

USA, Europe 30-40%,
China 80%,
Singapore 90%,

i 8 AT i
A rovidlaté szemnél valamilyen oknal fogva megnyulik a szem tengelye.
Szingapurban gyakorlatilag az 6sszes gyerek rovidlatd. Amerikaban 30-40%, Eurdpaban is kb ugyanilyen
az arany. Kindban ugy 80% lesz rovidlatd 18-20 éves korara. Ez fele se tréfa, ugyanis nem csak arr6l van
sz0, hogy majd szemiiveget kell viselni, hanem van elég sok olyan betegség, aminek az eléfordulasa sok-
kal magasabb abban az esetben, ha az illetd rovidlato.

Rovidlato szem
Megfontolando!
-primer nyilt zugu glaucoma

el6fordulasa gyakoribb

-fokozott steroid érzékenység

-hats6 subcapsularis cataracta

-centralis és periférias
retinadegeneraciok
-retinaszakadas és retinalevalas

gyakoribb el6fordulasa

http://www.erdirendelo.hu/index.php?option=com content&view=article&id=186:roevidlatas-a-
roevidlatashan&catid=43:roviden&Iltemid=186

Nézziik meg a rovidlatas kialakulasanak okat!



http://www.erdirendelo.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=186:roevidlatas-a-roevidlatasban&catid=43:roviden&Itemid=186
http://www.erdirendelo.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=186:roevidlatas-a-roevidlatasban&catid=43:roviden&Itemid=186
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ELETKOR

Az abra mutatja, hogy az életkor fliggvényében hogyan valtozik a rovidlatas el6fordulasi valoszintsége.
Amikor a gyerek bekeriil az iskolaba, még ugy 10 %, mire kijon, addigra 89 %-a rovidlatd. Ezt tanulas-
sal el lehet érni ®

Nézziik, mi okozza ezt a rovidlatas kialakulasat!
A rovidlatassal kapcsolatos megfigyelések

Kozeli olvasas, munka rovidlatast okoz

Sotetben valo olvasa rovidlatast okoz

Szabadteri tartozkodas csokkenti a rovidlatast
Termeszetes vagy kek feny megov a rovidlatastol.

N oBWN e

Mesterseges feny (W lampa fenye) vagy voros feny rovidlatast okoz



Normal szem

Tavoli targy :,::;E

A retina keresi a legelesebb kep sikjat ezert a szemtengely hossza megnyulik.
1. Kozel néziink: Kozeli olvasas, munka rovidlatast okoz.

A tanulas kozellatast okoz.
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Tanulassal toltott evelk

Ha az ember sokat olvas, kivaltképp ha sokat olvas kozelrél,vagy olyan munkéja van, hogy nagyon ko-
zeli targyakat kell nézni, akkor a megfigyelések azt mutatjak, hogy ez segit a rovidlatas kialakulasaban.
Azért, mert ha kozeli targyakat néziink, akkor az optika torvényei szerint a kép hatrébb keletke-
zik.Pl egy 40 cm-re 1év6 targyrol a kép 0,2 mm-rel hatrébb keletkezik. A retinanak ,,nagyon sok esze
van”, azt csindlja, hogy oda nd, ahol legélesebb a kép. Gyerekkorban az ideghartya tudja, hogy milyen
hosszura kell megndveszteni a szemet, hogy legélesebben lasson. De ha az ember fiatal korban sokat
olvas kozelrél, akkor a szem tengelye megnd. Es akkor a tavolabbi targyak képe a retina elétt fog kelet-
kezni, tehat rovidlatéd lesz, nem lesz €les a szeme. Ez a mechanizmusa a kozelrdl vald nézés miatti myo-
pia kialakulasanak.

A tanuléssal eltoltott idével a myopia kialakuldsanak valosziniisége n6, de tanulni kell!

Az eszkimoknal ismeretlen volt a myopia. Amikor a gyerekeket iskolaztatni kellett, 60%-ra megnétt.



2. Sotétben olvasas

Azonos refraktiv hiba

Vilagos=kis pupilla

A kovetkezo probléma, ha valaki sotétben olvas, annak méginkabb kialakul a rovidlatas.

Az abran a szem egyszer, amikor sotétben van, egyszer meg amikor vildgosban. Ha nagyon vildgosban
van, akkor a pupillaja 6sszehtizodik. A s6tétben meg kitagul. Ha sotétben van, akkor a beérkezo szé-
lesebb nyalabnak nagyobb a foltja a retinan, és a szemtengely novekedését a foltnak a nagysaga, a
homalyossag kontrollalja. Az a Goldmann (?) mechanizmus, ami a szemtengely novekedését szaba-
lyozza, erésebb hatas alatt van akkor, ha sotétben van az illetd, nagy a pupillaja. Nagyon kell vigyazni,
hogy s6tétben ne olvassunk, ha csak lehet.

A szabadban val¢ tartozkodas csokkenti a rovidlatas kialakulasanak valoszintiségét.



A ROVIDLATAS NAGYVAROSOKBAN GYAKORIBE

Videk
20 4

BiNagyva
15 4
10 4
0 v

China Vietnam Indua MNepal
Country

Prevalence of myopia, percent

A ROVIDLATAS NAGYVAROSOKBAN GYAKORIBE

0%

Tavollatas

Bppherio sl ol valend ielraction (D)
= = & e &
¥ & B a &

|"H"|dak |' 1 Kisvaros || Magyvaros |

Vidéken kevesebb, nagyvarosban t6bb. A megvilagitas mondjuk 200 lux, kinn a szabadban mondjuk 30
ezer. Nagyon nagy a fénykiilonbség, és a fénykiilonbséget nagyon érzi a szem. Es igy ha sokat van az
ember kint, akkor a fény olyan hatast gyakorol, hogy nem alakul ki a rovidlatas.

3. A fény szine

A természetes vagy a kék fény megov a rovidlatas kialakulasatol. illetve a mesterséges fény konnyen a
rovidlatas kialakulasahoz vezet. Nézziik ezt meg!



Progressive Myopia or Hyperopia Can Be Induced in
Chicks and Reversed by Manipulation of the Chromaticity
of Ambient Light

A
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Progressive Myopia or Hyperopia Can Be Induced in
Chicks and Reversed by Manipulation of the Chromaticity
of Ambient Light

Wallace 8. Foulds,"* Veluchamy A, Barathi,"** and Chi D. Luu®
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Vettek csirkéket. Betették kék fénybe, ott nevelték fel. A masik tarsasagot beletették vords fénybe. Ott
tartottak dket. A kék fényben 1évok jo 1atok lettek, a vords fényben 1évok pedig rovidlatok. Tehat a fény-
nek az Osszetétele is befolyasolja ezt. A csirkéket eldszor vords fénybe tették, rovidlatok lettek. Aztan
attették kék fénybe, tavollatok lettek. Es ezt meg lehetett forditani. A fény sszetételével lehetett a szem-
tengely novekedését befolyasolni. Mitdl van ez?



A kromatikus hiba (kromatikus aberracio)

A lencse toroképessége a hullamhossztol fiigg. A vords fény kevésbé torik. Lencsénél tehat a voros
fénynél tavolabb van a fokusz, mint kék fénynél.

Kromatikus aberracio




CHROMATIC ABERRATION OF THE EYE

VOROS FENY MEGNOVELI A SZEMTENGELY HOSSZAT =




VOROS FENY MEGROVIDITI A SZEMTENGELY HOSSZAT =

Ha voros fényben van az illetd, hatrébb keriil a fokusz, megnytlik a szemten-
gely, kialakul a myopsia. Ha kék fényben van az ember, elébbre keriil a {6-
kusz, rovidiil a szem.

NAPFENY HAGYOMANYOS 1226 KOMPAKT FENYCSO
7 ol ot
€ € 9 < “‘
hullém'hossz (nr;1) hpllan1hossz (nm) hullramhosszv(n;-n)
HALOGEN : HIDEG FEHER LED MELEG FEHER LED

intenzitas
intenzitas
intenzitas

hulldmhossz (nm) hulldmhossz (nm) hulldmhossz (nm)

Ezek voltak a megfigyelések.



Mit lehet tenni?
Ezeket komolyan kell venni.
1. Elészor is: kozel nem szabad olvasni, mert ez a rovidlatas kialakulasahoz vezet.
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"Ebben az iskoldban marpedig senki nem lesz rovidlato!" Peking

Kinaban ezt ko szik. Az iskola pedig nem tal lszerelt, nagykabatban iilnek a gyerekek.
Fiatal korban kiilondsen nagyon fontos, hogy ne olvasson kdzelrdl.,mert akkor alakul ki a rovidlatas.



2. Sotétben ne olvassatok! A sotétben valo olvasas rovidlatast okoz!

Ilyet ne csinaljatok!
Jo megvilagitas mellett kell olvasni, akkor a rovidlatas kialakulasanak
valosziniisége kisebb lesz.

3. Keriilni kell a mesterséges megvilagitast.
| NAPFENY | 1ZZO LAMPA |
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A spektrum azt mutatja meg, hogy a hullamhossz fliggvényében mennyi fény jut. Azt lehet latni, hogy a
napfényben elég sok kék sugarzas van. Az izzéldmpaban viszont gyakorlatilag nincsen semmi.
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Aki izz6lampa mellett olvas, az kiteszi a gyerekét és dnmagat is annak a veszélynek,hogy kialakul a r6-
vidlatas.Tehat nem mindegy, hogy milyen szinli fényben olvasunk.

Erthet6, hogy Singapore-ban miért van annyi révidlatd. Még ha kimentek az utcéara, akkor sem lattdk a
napot. Masrészt erdteljesen 0sztonzik a nebuldkat a tanulésra.

Néhany fényforras spektruma.

A Nap a legjobb.

A wolframlampa nem j6, kevés a kék benne.
A halogén lampék spektrum se nagyon jo.
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Hogy milyen a spektralis Osszetétele a LED-nek, azt az in szinhémérsékletben adjak meg. Azt kell ke-
resni aminek magas ez a szam, 4000-ig felmegy. llyen lampat kell hasznalni, ha csak lehet, mindeniitt,
ahol az ember gyerekei el6fordulnak. A TV-s szobaban is nyugodtan lehet hasznalni, mert ma mar a
TV-k olyanok, hogy nem kell a kontraszt. Lehetdleg hideg fényti fényforrast hasznaljunk.

Nézziik a PISA-felmérést. Azt varnd az ember, hogy korrelacio van ak6zott, hogy kinek van jo eredmé-
nye ¢€s kinek van rovidlatasa. De igazan egybeesés a rovidlatas €s a kiilonorak szama kézott van. A kii-
16norak szama azt jelenti, hogy a gyerek keveset van kinn a szabadban. Ezt nagyon komolyan kell
venni. Erre j6 példa Finnorszag, ahol a gyerekeket nem kényszeritik mindenféle kiilonordkra A masik
példa Ausztralia, ott sem hajtjak a gyerekeket kiilonorakra. A meghataroz6 a napfény mennyisége. Tehat
majd ha gyereketek, unokatok lesz, akkor els6 dolgotok az legyen, hogy a gyereket kiviszitek a Tisza-
partra és raparancsoltok, hogy menjetek kajakozni. Probalom a szemklinikat ravenni arra, hogy csinalja-
nak statisztikat arrol, hogy mennyi a kajakosoknak a rovidlatas eléfordulasi valoszintisége, meg mond-
juk mennyi a Konzervatoriumban. Ki kell a gyereket zavarni a napfényre. A szamok ilyenek: bent 200
lux, kint meg 30 ezer lux. A mechanizmus a kovetkezo: a szemtengely novekedését a dopamin
kontrollilja, és a dopamin erés fényben keletkezik. Es arra is kell vigyazni, hogy ha mindenképp
lampanal kell olvasni, akkor mindenképp kék fényil LED-nél csinilja az ember. A szemben a ro-
dopszin alakitja at a fényimpulzust elektromos jellé, ez pedig a kék fényben keletkezik.

Osszegezve a rovidlatas kialakuldsanak megel6zésérol:
1. Kozeli olvasas, munka rovidlatast okoz
2. Sotetben valé olvasa rovidlatast okoz
3. Szabadtéri tartozkodas csokkenti a rovidlatast
4. Természetes vagy kék fény megov a rovidlatastol.
5. Mesterséges fény (W lampa fénye) vagy voros fény rovidlatast okoz



