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Ââåäåíèå

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ.
Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ
íà áèîëîãè÷åñêèå òêàíè ÿâëÿåòñÿ èõ íàãðåâ, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿùèé ê òåðìè÷åñêîìó
ïîâðåæäåíèþ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îäíàêî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñëàáîãî
íàãðåâà áèîòêàíè áåç åå ïîâðåæäåíèÿ, íàïðèìåð ñ
öåëüþ î÷èñòêè êîæè è óëó÷øåíèÿ åå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
ïðîãðåâå êîæè (íàïðèìåð, ëèöà) íà ãëóáèíó îêîëî
5 ìì äî òåìïåðàòóð âûøå 42 °Ñ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìèíóò ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ïîð, èõ ñîäåðæèìîå
ñòàíîâèòñÿ áîëåå æèäêèì è âûõîäèò íàðóæó. Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà êîæè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 52 °Ñ,
ïîñêîëüêó ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âðå-
ìåíè âîçäåéñòâèÿ 200–250 ñ íà÷èíàåòñÿ êîàãóëÿöèÿ
òêàíåé êîæè, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåæåëàòåëüíî.

Ðàâíîìåðíîñòü æå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîë-
êà èçëó÷åíèÿ â òêàíè, ò. å. îò äëèíû âîëíû ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé áóäóò âûïîëíÿòü-
ñÿ âñå ïîñòàâëåííûå óñëîâèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îïèñàíèå ìîäåëè

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ÷åòûðåõ-
ñëîéíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè êîæè, âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ ýïèäåðìèñ (òîëùèíîé 0,07 ìì), áàçàëüíûé
ñëîé (0,015 ìì), äåðìó (3 ìì) è ïîäêîæíóþ æèðî-

âóþ êëåò÷àòêó (5 ìì). Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëîÿõ ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëàãàþòñÿ êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ðàñ÷åò äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ äèôôóçèè ïðè âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ íà êîæó ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå òåîðèè ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ è òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ òåïëà ïî ãëóáèíå òêà-
íè ðàññ÷èòûâàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå μà – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ϕ(z) – ïîëíàÿ
îñâåùåííîñòü íà ãëóáèíå z, Å0 – ïëîòíîñòü ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ, τp – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.

Ïîëíàÿ îñâåùåííîñòü ñêëàäûâàåòñÿ èç êîëëèìè-
ðîâàííîãî (E(z)) è äèôôóçíîãî (ϕdiff (z)) êîìïîíåíòîâ:

ϕ(z) = E(z) + ϕdiff (z).                     (2)

Êîëëèìèðîâàííûé êîìïîíåíò çàòóõàåò ïî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ:

E(z) = E0(z)exp(–μtz).                    (3)

Çäåñü E0(z) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ãëóáèíå z
â îòñóòñòâèè òêàíè, μt = μa + μs – ïîëíûé êîýôôè-
öèåíò çàòóõàíèÿ, μs – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ.

Äèôôóçíûé êîìïîíåíò îñâåùåííîñòè îïðåäåëÿ-
åì ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè [1]
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ãäå μtr = μa + (1 – g)μs – òðàíñïîðòíûé êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ, g – ôàêòîð àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ.
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Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè íà ãðàíèöå
ïîâåðõíîñòè êîæè ñ âîçäóõîì ìîæåò áûòü çàïèñàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

diff21
diff

21 tr tr

( )1 1( ) ( ) 0,
1 2 3

sz gr E z z
r

⎛ ⎞ ϕ μ−
+ − ∇ϕ =⎜ ⎟+ μ μ⎝ ⎠

n n (5)

ãäå
2

21
áò

11r
n

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
– êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðà-

íèöå âîçäóõ–áèîòêàíü, náò – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ áèîòêàíè, n – åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè, íàïðàâëåííûé âíóòðü ñðåäû.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà âíóòðè êîæè ïðîâîäèëñÿ
ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäå, äëÿ ÷åãî
èñïîëüçîâàëîñü íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè [2]
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü, ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, t – âðå-
ìÿ, κ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Çäåñü T –
òåìïåðàòóðà òêàíè (äåðìèñà èëè æèðà), íî íå êðîâè.

Â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå íåò êðîâè (ýïèäåðìèñ, áàçàëü-
íûé ñëîé) óðàâíåíèå (1) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
Â äåðìèñå è æèðå äîáàâëÿþòñÿ åùå èñòî÷íèêè
òåïëà, îáóñëîâëåííûå ïîòîêîì êðîâè, Qblood(t, T).
Â ýòèõ ñëîÿõ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíè-
ìàåò âèä [3]
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Êðîâü ìîæåò ïîãëîùàòü èëè âûäåëÿòü òåïëî â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê åå òåìïåðàòóðà ñîîòíî-
ñèòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé òêàíè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ñëàãàåìîå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [4]:

( )blood blood( , ) ,bQ t T c f T T⎡ ⎤= ρ ρ −⎣ ⎦            (8)

ãäå ρb – ïëîòíîñòü êðîâè, Tblood – åå òåìïåðàòóðà
(36,5 °Ñ), f – ïëîòíîñòü ïîòîêà êðîâè â òêàíè. Ïî-
ñëåäíÿÿ âåëè÷èíà èçìåðÿåòñÿ â ñì3/ã ñ è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáúåì êðîâè, ïåðåíîñèìûé â ñåêóíäó â
1 ãðàììå ñîîòâåòñòâóþùåé òêàíè. Â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàâíà f0 è ðàçëè÷íà â
äåðìèñå è æèðå, à òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,
ò. å. ìîæíî íàïèñàòü f0 = f0(T).

Â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñâåòà
íà êîæó, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáî-
òå, f ≠ f0(T), ãäå T – òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà. Ïðè èçìå-
íåíèè òåìïåðàòóðû ïîòîê êðîâè èçìåíÿåòñÿ íå ìãíî-
âåííî, à ñ çàäåðæêîé tdelay = 60–90 ñ. Äëÿ ó÷åòà

äàííîé çàäåðæêè èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå äëÿ ïîòîêà êðîâè [3]:
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Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâûõ ïîëåé íà âåðõíåé ãðàíè-
öå çàäàâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå òðåòüåãî ðîäà
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ãäå α – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçûâà-
åìûé êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è, T0 – òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (20 °Ñ), n – íîðìàëü ê
ïîâåðõíîñòè òåëà S. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûë ïðèíÿò êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, ðàâíûé 100 Âò/ì2 K
(ïîâåðõíîñòü îáäóâàåòñÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì ñ òåì-
ïåðàòóðîé 20 °Ñ). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âñåõ ñëî-
åâ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 37 °Ñ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Mathcad.
Îïòè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîåâ
êîæè âçÿòû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [5–9]. Äëÿ
ðàñ÷åòîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ êðîâè: â äåðìå 15 ìë/(ìèí 100 ã), â
ïîäêîæíîé æèðîâîé êëåò÷àòêå 5 ìë/(ìèí 100 ã) [4].
Ðàññìàòðèâàëñÿ íåïðåðûâíûé ðåæèì ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ âîçäåéñòâèÿ 250 ñ. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ 1,28 Âò/ñì2. Äèàìåòð ïÿòíà íà êîæå 7,5 ñì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû êîí-
òðîëüíûå òî÷êè ïî ãëóáèíå äëÿ áàçàëüíîãî ñëîÿ
0,083 ìì, äåðìû – 2 ìì è ïîäêîæíîé æèðîâîé êëåò-
÷àòêè – 5 ìì. Â ýòèõ òî÷êàõ â òå÷åíèå âñåãî âðåìå-
íè îáðàáîòêè ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü òåìïåðàòóðû è
ïëîòíîñòè ïîòîêà êðîâè (êðîìå áàçàëüíîãî ñëîÿ).

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 810 íì äëÿ àíàëèçà
õàðàêòåðà äèíàìèêè íàãðåâà òêàíåé. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû áàçàëü-
íîãî ñëîÿ, äåðìû è æèðîâîé òêàíè îò âðåìåíè. Ïåð-
âîå âðåìÿ òåìïåðàòóðà íàðàñòàåò, çàòåì ïðîèñõîäèò
çàìåäëåíèå ðîñòà è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òåìïå-
ðàòóðà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, â äàëüíåéøåì ïðèõîäÿ
ê ñòàáèëüíîìó çíà÷åíèþ. Äàííûé ýôôåêò ìîæíî
îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà êðîâè ñî
âðåìåíåì âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â äåðìå è ïîäêîæíîé
æèðîâîé êëåò÷àòêå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïîòîêà
êðîâè îêàçûâàåò âëèÿíèå òàêæå è íà äèíàìèêó òåì-
ïåðàòóðû áàçàëüíîãî ñëîÿ.

Â áàçàëüíîì ñëîå ïîòîê êðîâè áûë ïðèíÿò ðàâ-
íûì íóëþ, è ñîîòâåòñòâåííî çäåñü íå ïðîèñõîäèò
íåïîñðåäñòâåííîãî îòâåäåíèÿ òåïëà çà ñ÷åò êðîâî-
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òîêà. Îäíàêî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû òàêæå ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò îòâåäåíèÿ òåïëà èç áîëåå ãëóáîêèõ
ñëîåâ êîæè. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äàííîãî
ñëîÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äåðìû è æèðà, ïîñêîëü-
êó îí íàõîäèòñÿ íàìíîãî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè è çà
ñ÷åò ñîäåðæàùåãîñÿ â íåì ìåëàíèíà èçëó÷åíèå ïî-
ãëîùàåòñÿ ñèëüíåå.

Èçìåíåíèå êðîâîòîêà ïðè íàãðåâå òàêæå îêàçû-
âàåò âëèÿíèå è íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî
ãëóáèíå (ðèñ. 2).

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñïàäà òåìïåðàòóðû â ýòîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè äåðìû, à â áî-
ëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äî-
ñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî. Íà ãëóáèíå 8 ìì âñå òåìïå-
ðàòóðû âûðàâíèâàþòñÿ íà óðîâíå 37 °Ñ, ïîñêîëüêó
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ýòîé
ãëóáèíå èíòåíñèâíûé êðîâîòîê îáåñïå÷èâàåò ñòà-
áèëüíîñòü òåìïåðàòóðû íà íîðìàëüíîì ôèçèîëîãè-
÷åñêîì óðîâíå. Îäíàêî àíàëèç ýòîãî âûõîäèò çà ðàì-
êè äàííîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ãëóáè-
íà äî 5 ìì.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàâíî-
ìåðíîãî íàãðåâà òêàíåé êîæè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ðàñïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè è òåìïåðàòóðû
â êîæíûõ òêàíÿõ äëÿ äëèí âîëí â ñïåêòðàëüíîì äè-
àïàçîíå îò 400 äî 2000 íì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëàçåðíîì èçëó-
÷åíèè ñ äëèíîé âîëíû â äèàïàçîíå 1000–1330 íì
äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà
è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí òêàíè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
æåëàåìîãî ýôôåêòà (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðèì íà ïðèìå-
ðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî
ãëóáèíå è âî âðåìåíè äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì, à
íà ðèñ. 5 – çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû áàçàëüíîãî
ñëîÿ è âåðõíåãî ñëîÿ ïîäêîæíîé æèðîâîé êëåò÷àò-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñëîåâ êîæè îò
âðåìåíè. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 810 íì. 1 – áà-
çàëüíûé ñëîé, 2 – äåðìà, 3 – ïîäêîæíàÿ æèðîâàÿ
êëåò÷àòêà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êîæè îò ãëóáè-
íû (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 810 íì).

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîæå ïî ãëó-
áèíå è âî âðåìåíè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû,
äîñòèãàåìîé â òêàíè, îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.
1 – áàçàëüíûé ñëîé, 2 – äåðìà, 3 – ïîäêîæíàÿ æè-
ðîâàÿ êëåò÷àòêà.
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ãëóáèíû ñëîÿ) òåìïåðàòóðà òêàíè ïðåâûøàåò 42 °Ñ
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îáðàáîòêè. Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàåò
52 °Ñ. Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà òåìïåðàòóðû íàáëþ-
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äàåòñÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå 1000–
1330 íì.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ
òêàíåé íàáëþäàåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèåì ñ
äëèíîé âîëíû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1000–
1330 íì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëü-
íîãî ðàâíîìåðíîãî òåðàïåâòè÷åñêîãî ïðîãðåâà òêà-
íåé êîæè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåîäèìîâûå
ëàçåðû, â ÷àñòíîñòè YAG:Nd3+-ëàçåð, âîëîêîííûå è
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, óäîâëåòâîðÿþùèå óêà-
çàííîìó òðåáîâàíèþ.
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