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Ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ
êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ íà áèîëîãè÷åñêèå ñóá-
ñòðàòû âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå, êèíåòè÷åñêèå,
óëüòðàçâóêîâûå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå, ôîòîõè-
ìè÷åñêèå è äðóãèå ýôôåêòû. Áîëüøèíñòâî
ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðîâ ðà-
áîòàåò â êðàñíîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ
ñïåêòðà, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàÿñü â àòî-
ìàõ è ìîëåêóëàõ ñîåäèíåíèé, óñèëèâàåò èõ
êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ò.å.
ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ [1]. Èñïîëü-
çîâàíèå ïðîãðåâà òêàíåé áûëî îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïåðâîé
îáëàñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ áûëà ôèçèîòåðàïèÿ [2]. Ïðè ïðîãðåâå óñ-
êîðÿþòñÿ õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè (ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè àêòèâàöèè
ðåàêöèè), ÷òî è îïðåäåëÿåò ôèçèîëîãè÷åñêèé
ýôôåêò. Ïðåèìóùåñòâà ïðîãðåâà ñ ïîìîùüþ êî-
ãåðåíòíûõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ýòè
âîëíû ïðîíèêàþò â ãëóáü îðãàíèçìà, è òåïëî-
âûäåëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèñõîäèò
íåïîñðåäñòâåííî â òêàíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè (äèàòåð-
ìèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ íåíóæíûé ïå-
ðåãðåâ ïîâåðõíîñòíûõ òêàíåé, íåèçáåæíûé,
åñëè èñòî÷íèêè òåïëà âîçäåéñòâóþò íà ïîâåð-
õíîñòü òåëà [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîâîé ýô-
ôåêò èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíå-
ðàòîðîâ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ òåðìè÷åñêèõ
ïîðàæåíèé ìãíîâåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû â òêàíÿõ ïî õîäó ëó÷à. Ðàñïðîñòðàíåíèå
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ñòîðîíó îò õîäà
ëó÷à ëàçåðà îãðàíè÷åíî â îòëè÷èå îò òåðìè-
÷åñêèõ îæîãîâ. Ãëàâíîé çàäà÷åé ëàçåðíîé êîà-
ãóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñòðîãîé ëîêà-
ëèçàöèè îáëàñòè ïîðàæåíèÿ è âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ åå ðàçìåðàìè ïðè ìàêñèìàëüíîì
ñîõðàíåíèè îêðóæàþùèõ çäîðîâûõ òêàíåé íå-
ïîâðåæäåííûìè [3]. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäè-
ìû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ áèîòêàíåé, íåëèíåéíîãî
õàðàêòåðà èõ èçìåíåíèÿ ïðè íàãðåâå è êîàãó-
ëÿöèè, âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëî-ìàññîïå-
ðåíîñà, ñâîéñòâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èññëå-
äîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ áèîòêàíÿìè, à òàêæå ôèçèîëîãè-
÷åñêîé ðåàêöèè áèîòêàíåé è îðãàíèçìà íà ðàç-
äðàæåíèå, âûçâàííîå ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì.

Ïåðâûì è íàèáîëåå ïîíÿòíûì ìåõàíèçìîì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ äèññèïàöèÿ ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè â òåïëî [4]. Ýòîò âîïðîñ
ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå, îäíà-
êî íà ïðàêòèêå îí ÷àñòî èãíîðèðóåòñÿ. Ñóùå-
ñòâóåò ìíåíèå è èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî ïðè óðîâíÿõ
ýíåðãèè, èñïîëüçóþùèõñÿ â íèçêîèíòåíñèâíîé
ëàçåðíîé òåðàïèè, íàãðåâ òêàíåé íå ïðåâû-
øàåò 0,1 îÑ, ÷òî ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñïå-
öèàëèñòîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ýòî äåéñòâè-
òåëüíî òàê, åñëè ãîâîðèòü î ñðåäíåé
òåìïåðàòóðå òêàíè â îáëàñòè îáëó÷åíèÿ, õîòÿ
âñÿ ðàçíèöà ìåæäó íîðìîé è îáùèì áîëåçíåí-
íûì ñîñòîÿíèåì óêëàäûâàåòñÿ â 0,3�0,4 îÑ. Ëà-
çåðíîå îáëó÷åíèå ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê ñó-
ùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî
ãðàäèåíòà â òêàíÿõ, îñîáåííî íà óðîâíå îäíîé
êëåòêè èëè åå îðãàíåëë. Èñïîëüçóåìûå â ðàñ-
÷åòàõ äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðàõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êàê
ïðàâèëî, èçìåðÿþòñÿ in vitro è ìîãóò ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ îò æèâûõ òêàíåé. Ñóùåñòâåííûìè
îêàçûâàþòñÿ è èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ òêà-
íåé ïðè èõ íàãðåâå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðè-
÷åì èíîãäà ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò êàðäèíàëüíî
ìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ áèîòêàíÿìè. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà
ïåðåäà÷è òåïëà áèîòêàíè ñëåäóåò îáðàùàòü
âíèìàíèå íà äâà àñïåêòà. Ïðîòåêàíèå ýíäî-
òåðìè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé çàâèñèò, êàê
ïîêàçûâàþò ìíîãèå ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
íå òîëüêî îò ñðåäíåé ïîäâîäèìîé òåïëîâîé
ýíåðãèè, íî è îò ñêîðîñòè è ÷àñòîòû ýíåðãî-
âëîæåíèÿ (íàãðåâà). Ýòî îòëè÷àåò èìïóëüñ-
íóþ íèçêîèíòåíñèâíóþ ëàçåðíóþ òåðàïèþ â
ñðàâíåíèè ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì. Â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî òåïëî ïðè ïîãëîùåíèè â áèî-
òêàíÿõ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ âûäå-
ëÿåòñÿ çà âðåìÿ, ðàâíîå 10�3�10�8 ñ, îíî íå
ìîæåò áûòü îòäàíî â ñîñåäíèå ó÷àñòêè ïóòåì
êîíâåêöèè èëè ïåðåíîñà ïðè îòòåêàíèè èç î÷àãà
òåïëîîáðàçîâàíèÿ êðîâè. Êðîìå òîãî, ïðè ïî-
ïûòêàõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â áèî-
òêàíÿõ íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íå
òîëüêî íà âîçìîæíîå íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ â
ìàëûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, íî è íà òîò
ôàêò, ÷òî â óñëîâèÿõ ìåòàñòàáèëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè ìîìåíòàëüíî
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ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîòåêàíèå òîé èëè èíîé õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ñó-
ùåñòâóåò ëèøü äî íà÷àëà ïîãëîùàþùåé òåï-
ëî õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Èçìåðåíèå
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ î÷åíü
ìàëûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, íà óðîâíå
ìèêðî- è íàíîñåêóíä. Â ýòîì ñëó÷àå íå èñêëþ-
÷åíà ðåãèñòðàöèÿ äèíàìèêè êîëåáàíèé òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé â òêàíÿõ. Íà îñíîâàíèè èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îïóõîëÿõ, ïîäâåðãíóòûõ
âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåðìîïàðíûõ äàò÷èêîâ, îáíàðóæåíî,
÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ
áîëåå çàìåäëåííî [1]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåê-
òû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà ïîäúåì òåìïåðàòó-
ðû è îáðàçîâàíèå òåïëà îêàçûâàþò âëèÿíèå
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ïëîòíîñòü ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ, îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ñòå-
ïåíü ãèäðàòàöèè òêàíè, åå âòîðè÷íîå îêðó-
æåíèå, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Íàìè áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ òåìïå-
ðàòóðû êðîâè ïðè îáëó÷åíèè åå ãåëèé-íåîíî-
âûì ëàçåðîì. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïëàòèíî-ðîäèåâîé òåðìîïàðû. Íà ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé êðîâè K (5 ìì),
ïåðåäàåò åé íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.

Ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû T, ïîäêëþ÷åííîé ê
ìèëëèâîëüòìåòðó ïîñòîÿííîãî òîêà Ù-1518,
ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå ñèãíàëà. Èç ãðà-

äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïëàòèíî-ðîäèåâîé òåð-
ìîïàðû ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå ñèãíàëà íà
8 ìêÂ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû
íà 1 îÑ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî 30 ñåê.
Ïðè âðåìåíè, ïðåâûøàþùåì 30 ñåê, èçìåíå-
íèå îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Òàêæå áûëî ïî-
ëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âäîëü îñè
ëó÷à è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Ïðè îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè
êðîâè òåìïåðàòóðà íèæíèõ ñëîåâ ñòàíîâèòñÿ
âûøå òåìïåðàòóðû âåðõíèõ ñëîåâ. Êàçàëîñü
áû, ïàðàäîêñàëüíîå ÿâëåíèå. Îäíàêî îíî âïîë-
íå îáúÿñíèìî. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóð ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé êðîâè. Êðîâü �
âçâåñü ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
æèäêîé ÷àñòè � ïëàçìå. Ïîâåäåíèå ýðèòðîöè-
òîâ ñî âðåìåíåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ
îñåäàíèÿ, ïîýòîìó ÷àñòèöà, ïîëó÷èâ íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî òåïëà, îñåäàåò, òåì ñàìûì
íàãðåâàÿ íèæíèå ñëîè. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,
÷òî óñòàíîâèâøèéñÿ ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû ïî õîäó ëó÷à ñîñòàâèë 0,4 îÑ, â
äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ îí ñîñòàâèë 0,1 îÑ.
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