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Âñòóï. Ëîêàëüí³ ã³ïåðòåðì³ÿ ³ òåðìîòåðàï³ÿ
— íîâ³òí³ ìåäè÷í³ òåõíîëîã³¿, ùî øâèäêî ðîç-
âèâàþòüñÿ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòè ðîê³â. Ñüî-
ãîäí³ âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êë³í³ö³ îíêîëîã-
³÷íèõ çàõâîðþâàíü ñàìîñò³éíî àáî ó ïîºäíàíí³ ç
³íøèìè, òàêèìè, ÿê ôîòîäèíàì³÷íà òåðàï³ÿ,
õ³ì³îòåðàï³ÿ, ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ³ ò.³í. Àñîð-
òèìåíò ô³çè÷íèõ ïîë³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
íàãð³âàííÿ á³îòêàíèí, âåëüìè ð³çíîìàí³òíèé.
Ïðîòå â îñòàíí³ ðîêè îñîáëèâîãî ïîøèðåííÿ,
íàñàìïåðåä çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì âëàñòè-
âîñòÿì, íàáóëî ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ çíà÷-
íî¿ ³íòåíñèâíîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ òîãî, ùîá ëî-
êàëüíî çàáåçïå÷óâàòè â òêàíèíàõ äîñòàòíüî âè-
ñîê³ ïîêàçíèêè òåìïåðàòóð ïîð³âíÿíî ç òåìïå-
ðàòóðîþ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ [3,22]. Âèêîðèñòàí-
íÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè éîãî ³íòåð-
ñòèö³àëüí³é ïîäà÷³ ÷åðåç âèïðîì³íþâà÷, ÿêèé
ââîäèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â ïóõëèíó, ââàæàºòüñÿ
îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèì. Ïðè òàê³é ìàëî³íâà-
çèâí³é õ³ðóðã³¿ ïîð³âíÿíî íåñêëàäíî êåðóâàòè
ïðîöåñàìè íàãð³âàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ àíîìàëüíî¿
òêàíèíè ïðè óìîâ³ çáåðåæåííÿ íàâêîëèøí³õ çäî-
ðîâèõ ìîçêîâèõ ñòðóêòóð [25,26]. Ñàìå öå âèç-
íà÷àº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ³íòåð-
ñòèö³àëüíî¿ ëàçåðíî¿ òåðìîòåðàï³¿ â íåéðîîí-
êîëîã³¿ [20,23], äå òàê³ ïåðåâàãè ìàþòü îñîáëè-
âó ö³íí³ñòü.

Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü,
çðåøòîþ, åôåêò ë³êóâàííÿ ïóõëèí ìîçêó, º ëîêà-
ë³çàö³ÿ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ó òêàíèí³, ùî
ï³äëÿãàº ðóéíóâàííþ, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó íà-
ãð³âàííÿ ïóõëèííî¿ òêàíèíè (åêñïîçèö³ÿ òåïëà).

²ñíóº äîñèòü âåëèêèé îáñÿã ë³òåðàòóðè ç
ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåðìîòåðàï³¿ âçàãàë³ ³, çîêðåìà, ç
³íòåðñòèö³àëüíî¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ ïóõëèí ìîçêó,
â òîìó ÷èñë³ é ïðèñâÿ÷åíî¿ âèêëàäó ð³çíèõ ðå-
æèì³â ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ìåòîä³â éîãî
ââåäåííÿ â ïóõëèíó, ï³ñëÿîïåðàö³éíî¿ ã³ñòîëîã³¿
çðóéíîâàíèõ òêàíèí ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ,
ðîçðîáîê íåîáõ³äíîãî íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó
òåìïåðàòóðè â çîí³ ¿¿ ä³¿ ³ ò.³í.

Óñ³ ö³ âèñâ³òëþâàí³ â ë³òåðàòóð³ ïðîáëåìè
äóæå âàæëèâ³, àëå, íà æàëü, ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ

ùå íå âèð³øóº ïîâí³ñòþ îñíîâíîãî çàâäàííÿ,
ùî ñòî¿òü ïåðåä îíêîëîãàìè — îáãðóíòóâàííÿ
âèáîðó åôåêòèâíèõ ë³êóâàëüíèõ òåìïåðàòóð,
äîñòàòí³õ äëÿ ðóéíóâàííÿ ïóõëèíè. Ìîæíà êîí-
ñòàòóâàòè, ùî á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ïóáë³êàö³é ç
³íòåðñòèö³àëüíî¿ òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó
äîñèòü ñõîæ³ çà ðåêîìåíäàö³ÿìè, ùî â íèõ
ì³ñòÿòüñÿ ñòîñîâíî âèáîðó ïîòóæíîñò³ ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, íàâ³òü áåç óðàõóâàííÿ
ðîçì³ð³â àíîìàëüíî¿ òêàíèíè. Òðèâàë³ñòü íà-
ãð³âàííÿ òàêîæ, ïî ñóò³, íàäçâè÷àéíî ð³äêî
ñï³ââ³äíîñèòüñÿ ³ç ðîçì³ðîì ïóõëèíè, à ¿¿ ô³ç³î-
ëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî âèçíà÷àþòü ðîçâè-
òîê òåïëîâîãî ïðîöåñó ³ çì³íþþòüñÿ â ì³ðó öüî-
ãî ðîçâèòêó àáî íàâ³òü ïðè ñòàá³ë³çàö³¿ ó ÷àñ³,
îñîáëèâî òàê³, ÿê îïòè÷í³ ³ ïåðôóç³éí³, çîâñ³ì
íå âðàõîâóþòüñÿ [9].

Òèì ÷àñîì ä³ÿ âèñîêî³íòåíñèâíîãî ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà òêàíèíó, ÿê ïðî öå
ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ó ñâ³é ÷àñ âè-
ïðîáóâàíü ³ äîñë³äæåíü, à òàêîæ êë³í³÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ ëàçåðíèõ ñêàëüïåë³â, âèÿâèëà
ö³ëèé ðÿä íåñïðèÿòëèâèõ íàñë³äê³â. Öåé ôàêò
âèìàãàº ðåòåëüíîãî âèáîðó â³äïîâ³äíèõ ðå-
æèì³â çàñòîñóâàííÿ òåðìîòåðàï³¿, äî öèõ ï³ð
ùå íå äî ê³íöÿ ç’ÿñîâàíèõ. Òàê, ï³ñëÿëàçåðíà
ðåàêö³ÿ ðàíè ñóïðîâîäæóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî,
ðåçîðáö³ºþ íåêðîòè÷íèõ ìàñ, ôîðìóâàííÿì ãðà-
íóëÿö³¿, ðóáö³â âíàñë³äîê ðåãåíåðàö³¿ àáî çà-
ãîºííÿ òêàíèíè, ÷àñîì òðèâàëèõ.

Ó ñâ³òë³ âèùåâèêëàäåíîãî âèíèêàº íàãàëü-
íà íåîáõ³äí³ñòü ó òåîðåòè÷íîìó îñìèñëåíí³ ñà-
ìèõ òåõíîëîã³é ëîêàëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿ ÷è òåð-
ìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó òà â îáãðóíòóâàíí³
êë³í³÷íèõ óìîâ ¿õ ïðîâåäåííÿ, ùî ïîâèííî áà-
çóâàòèñÿ íà ðåàë³çàö³¿ á³ëüø-ìåíø ç’ÿñîâàíèõ
ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ ïóõëèííèõ êë³òèí ïðè
ä³¿ âèçíà÷åíèõ òåìïåðàòóð òà ñïåöèô³÷íèõ
åôåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç êîíêðåòíèì ô³çè÷íèì
ïîëåì, ùî ôîðìóº íàãð³âàííÿ.

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ó ìîçêîâ³é òêàíèí³ ïðè
³íòåðñòèö³àëüí³é ëàçåðí³é ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåðìî-
òåðàï³¿. Ïîïåðåäí³ îö³íêè óìîâ ïðîâåäåííÿ ëà-
çåðíî¿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿ òåðìîòåðàï³¿ ãëèáîêî-
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Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ëàçåðíîãî íàêîíå÷íèêà äëÿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿  ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåð-
ìîòåðàï³¿

ðîçòàøîâàíèõ íîâîóòâîðåíü çâè÷àéíî ìîæóòü
áóòè îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì, ùî
îñíîâóºòüñÿ íà êëàñè÷íîìó á³îòåïëîâîìó ð³âíÿíí³.
Îñòàííº âðàõîâóº ñóòòºâå çíà÷åííÿ íàãð³âàííÿ ³
â³äâåäåííÿ òåïëà äëÿ á³îëîã³÷íî¿ òêàíèíè, ïî-
â’ÿçàíå ç ¿¿ êðîâîïîñòà÷àííÿì, ÿêå, òàêèì ÷è-
íîì, ìîæå â³ä³ãðàâàòè ðîëü äæåðåëà àáî ôàê-
òîðó ïåðåíåñåííÿ òåïëà â³äïîâ³äíî¿ ïîòóæíîñò³.
Îá’ºì á³îëîã³÷íî¿ òêàíèíè, íà ÿêèé ä³þòü ëàçåð-
íèì âèïðîì³íþâàííÿì, ìàº áóòè òàêèì, ùîá çà-
áåçïå÷óâàòè ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïåðôóç³¿ (êðî-
âîíàïîâíåííÿ íà îäèíèöþ îá’ºìó ÷è ìàñè òêàíè-
íè). Â îñòàíí³ ðîêè âæèâàëèñÿ âåëèê³ çóñèëëÿ
äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçê³â êëàñè÷íîãî á³îòåïëîâî-
ãî ð³âíÿííÿ ÷è éîãî ÷èñåëüíèõ ìîäèô³êàö³é äëÿ
ð³çíèõ êîíô³ãóðàö³é ïîë³â ³ òêàíèí, äæåðåë çîâ-
í³øíüîãî òåïëà, âèõ³äíèõ, ïî÷àòêîâèõ óìîâ
[8,13,15,26,28]. Î÷åâèäíî, òàê³ ðîçâ’ÿçêè äîçâîëÿ-
ëè îòðèìàòè ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð â òêàíèí³ ïðè
íàïåðåä âèçíà÷åíèõ ¿¿ õàðàêòåðèñòèêàõ, ÿê³ â
ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ³ äîñ³ äóæå ñêëàä-
íî ðîçï³çíàòè, îñîáëèâî â óìîâàõ êë³í³êè, à ï³ä
÷àñ îïåðàö³¿ — ôàêòè÷íî íåìîæëèâî. Â çâ’ÿçêó
ç öèì ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü òàêîãî ìîäåëþâàííÿ,
íåçâàæàþ÷è íà â³äíîñíó éîãî ïîøèðåí³ñòü, íå-
âåëèêà ³ ôàêòè÷íî äîçâîëÿº ò³ëüêè îêðåñëèòè
òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó òåìïåðàòóðíèõ ðîçïîä³ë³â ÿê
ðåçóëüòàò òåïëîâî¿ ä³¿ íà òêàíèíó. Òàê³ ðîçïîä-
³ëè ð³äêî àäåêâàòíî â³äáèâàþòü ðåàëüí³ êë³í³÷í³
ñèòóàö³¿ ³ ìàþòü íåçíà÷íå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

²ìîâ³ðíî, ùî äëÿ ëîêàëüíèõ ã³ïåðòåðì³¿
òà òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó òàê³ ðîçïîä-
³ëè òåìïåðàòóð ñòàíîâëÿòü äåÿêèé ³íòåðåñ
íå ò³ëüêè ó çâ’ÿçêó ç óæå âêàçàíèìè ìîæ-

ëèâîñòÿìè îòðèìàííÿ íàáëèæåíèõ òåîðåòè÷-
íèõ îö³íîê ðåæèì³â ïðîâåäåííÿ òåðìîòåðà-
ïåâòè÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ ìîäåëüíèõ ñèñòåì,
àëå é ç îãëÿäó íà ç’ÿñóâàííÿ óìîâ çáåðå-
æåííÿ ñóñ³äí³õ ç ïóõëèíîþ çäîðîâèõ ìîçêî-
âèõ òêàíèí. Çðîçóì³ëî, ùî öå º íå ìåíø âàæ-
ëèâèì çàâäàííÿì äëÿ ïðîãíîçó åôåêòèâíîñò³
³ íàñë³äê³â òàêèõ ìåäè÷íèõ òåõíîëîã³é, îñîá-
ëèâî â íåéðîîíêîëîã³¿.

Îðèã³íàëüíà ìîäåëü äëÿ îäåðæàííÿ íàáëè-
æåíèõ îö³íîê ðåæèì³â ðóéíóâàííÿ ïóõëèííî¿
òêàíèíè áóëà âèáðàíà ç óðàõóâàííÿì ïðèíöè-
ïîâî íîâèõ åëåìåíò³â [7], ùî âïëèâàþòü íà õ³ä
òåðìîòåðàïåâòè÷íîãî ïðîöåñó ³ ùå íå ðîçãëÿ-
äàëèñÿ â ë³òåðàòóð³. Ñåðåä íèõ â³äçíà÷èìî òàê³:

à) êîíñòðóêö³ÿ íàêîíå÷íèêà (ðèñ.1), ùî çà-
áåçïå÷óº ð³çí³ çà êîíô³ãóðàö³ºþ â³êíà äëÿ âè-
õîäó ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ;

á) íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü êðîâîòîêó òêàíè-
íè, ÿêó íàãð³âàþòü; ÷àñ ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì-
³íþâàííÿ ³ éîãî òåìïåðàòóðè;

â) äèôóçíå ïåðåíåñåííÿ òåïëà â òêàíèíó,
ñóñ³äíþ ç ò³ºþ, â ÿê³é ïîãëèíàºòüñÿ ëàçåðíå
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü ç â³êîí íàêî-
íå÷íèêà.

Âèõ³äíå ð³âíÿííÿ äëÿ òàêî¿ ìîäåë³ â öèë³í-
äðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ìàº âèãëÿä:

Øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ëàçåðíî¿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿ òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó…
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äå ñ i c
b
 — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü òêàíèíè ³

êðîâ³ â³äïîâ³äíî, k — êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³, T i T

b
 — òåìïåðàòóðà òêàíèíè ³ êðîâ³

â³äïîâ³äíî, ð i ð
b
 — ãóñòèíà òêàíèíè ³ êðîâ³, w

b

— ïåðôóç³ÿ êðîâ³, Q
l
 — ïîòóæí³ñòü ðîçïîä³-

ëåíîãî äæåðåëà òåïëà íà îäèíèöþ îá’ºìó òêà-
íèíè, t — ÷àñ. Äëÿ ðîçâ’ÿçê³â öüîãî ð³âíÿííÿ
âèáðàëè ïî÷àòêîâ³ ³ ãðàíè÷í³ óìîâè ç óðàõó-
âàííÿì òîãî, ùî â òêàíèííîìó øàð³, ÿêèé áåç-
ïîñåðåäíüî êîíòàêòóº ç ò³ºþ  òêàíèíîþ, äå ìàº
ì³ñöå ïîãëèíàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð âèçíà÷àºòüñÿ çà òèì æå
ð³âíÿííÿì (1), àëå ïðè Q

l
(r,z)=0. Òîáòî öå îçíà-

÷àº, ùî ïðîãð³âàííÿ òàêîãî øàðó çàáåçïå÷óºòüñÿ
ò³ëüêè äèôóç³ºþ òåïëà ³ç ñóñ³äíüîãî øàðó ³ ³ñíó-
þ÷èì êðîâîòîêîì. Äëÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ãåíåðàö³ÿ òåïëà â òêàíèí³ âèçíà÷àºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì:

äå μ
a
 — êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ, à ôóíêö³ÿ

Ô(r,z) äëÿ Nd:YAG ëàçåðà, ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç
çàêîíîì Áåðà, ìîæå áóòè òàêîþ:

Ó ð³âíÿíí³ 3 δ(0) ³ I
0
 — ðàä³óñ ³ ³íòåíñèâí³ñòü

ëàçåðíîãî ïó÷êà â³äïîâ³äíî, μ
s
 — êîåô³ö³ºíò

ðîçñ³þâàííÿ.
Îñíîâí³ ÿê³ñí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè ðîç-

ðàõóíêàõ ñôîðìóëüîâàíî¿ ìîäåë³ — ÷èñåëüíèõ
ðîçâ’ÿçêàõ ð³âíÿííÿ (1), — ìîæíà çâåñòè â îñ-
íîâíîìó äî òàêèõ [29]:

à) ïîð³âíÿíî ìåíø³ ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ çàáåçïå÷óþòü ãëèáøå ³ ð³âíîì³ðí³-
øå ïðîãð³âàííÿ òêàíèíè, àëå âèìàãàþòü äëÿ
äîñÿãíåííÿ âèçíà÷åíèõ òåìïåðàòóð òðèâàë³øî-
ãî ïðîöåñó;

á) êîíô³ãóðàö³ÿ ³ ðîçì³ð â³êîí ëàçåðíîãî íà-
êîíå÷íèêà âèçíà÷àþòü îá’ºìè òêàíèí, ùî íàãð³âà-
þòüñÿ, ³ ¿õ òåìïåðàòóðó ïðè ³íøèõ ð³âíèõ óìî-
âàõ. Ïîð³âíÿííÿ íàêîíå÷íèê³â ç âèïðîì³íþþ÷èì
ïðóãîì ç òèìè, ùî ìàþòü áîêîâå öèë³íäðè÷íå
â³êíî (ïîÿñ), ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü íàãð³âàí-
íÿ ïðèáëèçíî îäíàêîâèõ îá’ºì³â òêàíèí, àëå
á³ëüøà ð³âíîì³ðí³ñòü íàã³âàííÿ ìîæå áóòè äî-
ñÿãíóòà ïðè íàÿâíîñò³ ëàòåðàëüíèõ â³êîí äëÿ
âèïðîì³íþâàííÿ;

â) ïðîô³ë³ òåìïåðàòóð ìîæóòü äîñÿãàòè
ñò³éêèõ çíà÷åíü ïðèáëèçíî ïðîòÿãîì 1000 ñ, ÿêùî
ïðèïóñòèòè ñòàë³ çíà÷åííÿ êðîâîíàïîâíåííÿ òêà-
íèí, ùî íàãð³âàþòüñÿ. Êðîâîò³ê, ñêîðî÷óþ÷èñü
ó ÷àñ³, ñïðèÿº ïðîãð³âàííþ á³ëüøèõ îá’ºì³â òêà-
íèíè ³ ñòâîðåííþ â í³é ïðè íåçì³íí³é ïîòóæ-
íîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèùèõ òåìïå-
ðàòóð. Òîìó ïðè íåîáõ³äíîñò³ çáåðåæåííÿ ñóñ³äí³õ

ç ïóõëèíîþ çäîðîâèõ òêàíèí âàæëèâå çíà÷åííÿ
ìàº ôðàêö³îíóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ çà äîçîþ ³
÷àñîì, çàëåæíî â³ä çì³íè êðîâîòîêó;

ã) òåïëî ³ òåìïåðàòóðè, âèù³ çà òåìïåðàòó-
ðó àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³, ïîøèðþþòüñÿ íà ä³ëÿí-
êè òêàíèí, îá’ºì ÿêèõ ïðèáëèçíî âäâ³÷³ ïåðåâè-
ùóº îá’ºìè òèõ, ùî ïîãëèíàþòü ëàçåðíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Ñóìàðí³ îá’ºìè òêàíèí ç ï³äâèùåíîþ
òåìïåðàòóðîþ ìîæóòü çá³ëüøóâàòèñÿ ïðîòÿãîì
ïðèáëèçíî äâîõ õâèëèí ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ëàçåðà
çà ðàõóíîê ä³ëÿíîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ïîçà òêàíè-
íàìè, ùî ïîãëèíàþòü ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ.
Òàê³ åôåêòè òèì ñèëüí³ø³, ÷èì á³ëüøà ïî-
òóæí³ñòü ëàçåðà;

ä) ÿêùî âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ íàêîíå÷íèêà
îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ ïðè òåìïåðàòóð³ 15—
20 °Ñ, òî âèõ³äíà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ùî ïðîíèêàº ó òêàíèíó, ìîæå çìåíøóâà-
òèñÿ äî 60%.

Íàâåäåí³ òóò äåÿê³ äàí³ ìîæóòü áóòè âðà-
õîâàí³ ïðè îð³ºíòîâíîìó âèáîð³ âèõ³äíèõ óìîâ
ïðîâåäåííÿ ëîêàëüíèõ ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåðìîòå-
ðàï³¿. Öå âïåðøå ï³äêðåñëþºòüñÿ âàæëèâ³ñòü
îö³íêè òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó ä³ëÿíö³ òêàíèí ìîç-
êó, ñóñ³äí³õ ç ò³ºþ, â ÿê³é ïîãëèíàºòüñÿ ëàçåð-
íå âèïðîì³íþâàííÿ. Ñóòòºâî, ùî â ä³ëÿíö³ òêà-
íèí, ÿê³ ïîãëèíàþòü âèïðîì³íþâàííÿ, òàêîæ
ðîçâèâàþòüñÿ òåïëîô³çè÷í³ ïðîöåñè, õàðàêòåð
ÿêèõ ö³ëêîì âèçíà÷àºòüñÿ åíåðãåòè÷íèì ðåæè-
ìîì ðîáîòè êîíêðåòíîãî ëàçåðà ³ á³îìåõàí³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè òêàíèí.

Ñüîãîäí³ ÿê³ñí³, à òèì á³ëüøå ê³ëüê³ñí³ ðå-
çóëüòàòè, ÿê³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ çà äîïî-
ìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ïîøèðåííÿ
òåìïåðàòóð ïðè áóäü-ÿê³é ìîäèô³êàö³¿ ìåòîä³â
ëîêàëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåðìîòåðàï³¿, íà æàëü,
ð³äêî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ õî÷à á äëÿ ïðàê-
òè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ó êë³í³ö³. Íàñàìïåðåä öå
º íàñë³äêîì â³äñóòíîñò³ â³äîìîñòåé ïðî çíà÷åí-
íÿ ïåðôóç³¿ òêàíèí, ùî ëîêàëüíî íàãð³âàþòü-
ñÿ, â ðåæèìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó. Êðîâîíàïîâíåí-
íÿ º îäíèì ³ç íàéãîëîâí³øèõ ôàêòîð³â, ÿêèé
çàáåçïå÷óº òåïëîïåðåíåñåííÿ â á³îñòðóêòóðàõ.

Ðîçðîáêà íîâèõ ìåòîä³â ³ ïðèñòðî¿â äëÿ ïî-
ïåðåäíüîãî ³ ³íòðàîïåðàö³éíîãî âèáîðó òà êîí-
òðîëþ ðåæèì³â ïðîâåäåííÿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿
òåðìîòåðàï³¿ ³ ã³ïåðòåðì³¿. Àíàë³ç ë³òåðàòóðè
ç ã³ïåðòåðì³÷íèõ ³ òåðìîòåðàïåâòè÷íèõ ìåòîä³â
ë³êóâàííÿ ïóõëèí âèÿâëÿº, ùî ñâ³òîâà ïðàêòè-
êà íå ìàº îáãðóíòîâàíèõ ðåêîìåíäàö³é äëÿ ðå-
æèì³â ïðîâåäåííÿ òàêèõ ìåòîä³â. Ä³éñíî, ïðàê-
òè÷íî âñ³ îïóáë³êîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ¿õ
êë³í³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ âèõîäÿòü ç ïåðâèííî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî àíàòîì³÷íå ðîçòàøóâàííÿ ïóõ-
ëèíè àáî ïðî ¿¿ ðîçì³ðè. Â íåéðîîíêîëîã³¿ äî
öüîãî ÷àñó äëÿ îòðèìàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïå-
ðåâàæíî âèêîðèñòâóþòü ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíó
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òîìîãðàô³þ. Ïîøèðåí³ ã³ñòîëîã³÷íå ³ òîìîãðàô-
³÷íå äîñë³äæåííÿ òêàíèí ï³ñëÿ òåðìîòåðàïåâ-
òè÷íî¿ ä³¿ íà íèõ. Ïðîòå âíàñë³äîê òîãî, ùî îò-
ðèìàííÿ ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ó çîí³ íàãð³âàííÿ
ï³ä ÷àñ êîíêðåòíîãî ñåàíñó òàêî¿ ä³¿ â óìîâàõ
êë³í³êè âñå ùå º ïðîáëåìîþ, â òîìó ÷èñë³ òåõ-
í³÷íîþ, ðåæèì ïðîöåñó â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³
ïóáë³êàö³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ çäåá³ëüøîãî ò³ëüêè
âèõ³äíîþ ïî÷àòêîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, àáî ïîòóæ-
í³ñòþ, ô³çè÷íîãî äæåðåëà òåïëà (ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ëàçåð³â — ³íòåíñèâí³ñòþ ëàçåðíîãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ). Ïî ñóò³, îäí³ é ò³ æ â³äîìîñò³
ôîðìàëüíî ïåðåõîäÿòü ³ç îäí³º¿ ðîáîòè â ³íø³,
³ òîìó ³íôîðìàö³ÿ îíîâëþºòüñÿ ð³äêî á³ëüøå
í³æ íà 10—20%. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ äàíèõ
ïðî òåðìîòåðàï³þ òêàíèí ìîçêó. Çðîçóì³ëî, ùî
ïðè òàê³é ñèòóàö³¿ âàæêî îáãîâîðþâàòè êî-
ðèñí³ñòü, ñôåðè êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ ³ ïåð-
ñïåêòèâí³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ìîäèô³êàö³é òåðìî-
òåðàïåâòè÷íèõ ìåòîä³â, ÿê-òî: âèêîðèñòàííÿ
³ìïóëüñíèõ ëàçåð³â ³ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ³ øïà-
ðóâàò³ñòþ, ôðàêö³éíå ïîäàííÿ âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ïîºäíàííÿ âåëèêèõ ³ ìàëèõ éîãî äîç, ùî
îáóìîâëþþòü íàãð³âàííÿ, ³ ò.³í. Ñàìå ïðî öå
ñâ³ä÷èòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ùî âèñ-
â³òëþþòü ³ êë³í³÷í³ ðåçóëüòàòè òàêèõ òåõíî-
ëîã³é òåðìîòåðàï³¿, çîêðåìà òêàíèí ìîçêó. Öå
óñêëàäíþº âèÿâëåííÿ òàêèõ îïòèìàëüíèõ óìîâ,
ùî ìàþòü ïðîãíîçîâàíó åôåêòèâí³ñòü òåðìîòå-
ðàïåâòè÷íèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ.

Äî öèõ ï³ð íå ðîçðîáëåíî òàêîæ êðèòåð³¿â
îö³íêè çì³í òà ñòóïåíÿ ðóéíóâàííÿ òêàíèí ïðè
òèõ ÷è ³íøèõ òåðìîòåðàïåâòè÷íèõ ðåæèìàõ.
Àñîðòèìåíò òåõí³êè äëÿ ìàëî³íâàçèâíî¿ ³íòåð-
ñòèö³àëüíî¿ òåðìîòåðàï³¿ âñå ùå íåäîñòàòí³é.
Íàñë³äêîì ñèòóàö³¿, ÿêà ñêëàëàñÿ, º ìàéæå ïî-
âíå ðîç÷àðóâàííÿ íåéðîîíêîëîã³â ó ðåçóëüòàòàõ
òàêîãî ë³êóâàííÿ, ùî çíàõîäèòü âæå â³äîáðà-
æåííÿ â ë³òåðàòóð³.

²ñòîòíîþ ïðè÷èíîþ íåçàäîâ³ëüíèõ êë³í³÷íèõ
ðåçóëüòàòàò³â º òå, ùî ³ñíóþ÷³ òåðìîòåðàïåâ-
òè÷í³ òåõíîëîã³¿ íå âðàõîâóþòü â³äîìîñòåé ïðî
ô³ç³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîíêðåòíèõ ïóõëèííèõ
òêàíèí, ÿê³, çâè÷àéíî, íåòîòîæí³ îäíà îäí³é. ²
öå ïðè òîìó, ùî îäíà ç òàêèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé, à ñàìå êðîâîíàïîâíåííÿ, ÿê âêàçó-
âàëîñÿ ðàí³øå, â³ä³ãðàº îðãàí³çóþ÷ó ðîëü ó ðîç-
ïîä³ë³ òåìïåðàòóðè òêàíèíè ïðè ¿¿ íàãð³âàíí³.

Á³ëüøå òîãî. Ìîæíà ïðèïóñòèòè,ùî îäí³ºþ
³ç âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíèíè, ÿê³ îáó-
ìîâëþþòü ¿¿ ðóéíóâàííÿ, º çíèæåííÿ êðîâîíà-
ïîâíåííÿ, âïðèòóë äî éîãî ïîâíîãî çíèêíåííÿ
[27,32]. Ïðèïèíåííÿ êðîâîòîêó â ïóõëèí³ îáó-
ìîâëþº ïîäàëüøå ¿¿ ñàìîðóéíóâàííÿ[16,31]. Ñàìå

òàêèé ï³äõ³ä ñüîãîäí³ ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ
ÿê íàïðÿìîê ó õ³ì³îòåðàï³¿ îíêîëîã³÷íèõ çàõâî-
ðþâàíü, ÿêèé çâîäèòüñÿ äî ðîçðîáêè ïðåïàðàò³â,
ùî ³íã³áóþòü àíã³îãåíåç ïóõëèíè [17,19,34]. Ô³ç³î-
ëîã³÷íå îáãðóíòóâàííÿ ðóéíóâàííÿ òêàíèí ïðè
ðîçâèòêó òàêîãî ïðîöåñó ö³ëêîì çðîçóì³ëå.

Ñóòòºâî, ùî ïðèïèíåííÿ êðîâîòîêó ÿê ³íòåí-
ñèô³êàö³ÿ ñàìîðóéíóâàííÿ ïóõëèíè ìîæå áóòè
çàáåçïå÷åíå ïðè ñïðÿìóâàíí³ íà òàêó ìåòó ïðî-
öåñ³â ëîêàëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿ ÷è òåðìîòåðàï³¿. Öå,
íàïåâíî, áåçïå÷í³øå é åôåêòèâí³øå, í³æ âèêî-
ðèñòàííÿ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â. Âàæëèâî, ùî
òåïëîâ³ ë³êóâàëüí³ ðåæèìè ìîæíà âèáèðàòè òàê³,
ÿê³ çáåð³ãàþòü ñóñ³äí³ ç ïóõëèíîþ òêàíèíè, öå
îñîáëèâî âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº â íåéðîîíêîëîã³¿.
Òîáòî ïðè ïåâíèõ ðåæèìàõ òåðìîòåðàï³¿ ¿¿ ìîæ-
íà îðãàí³çóâàòè òàê, ùîá ë³êóâàëüíèé åôåêò áó-
äóâàâñÿ íà ³íã³áóâàíí³ êðîâîòîêó â ïóõëèí³ êîí-
êðåòíèìè ëîêàëüíèìè òåìïåðàòóðàìè â³äïîâ³-
äíî äî ¿¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Òàêèé âïåðøå çàïðîïîíîâàíèé íàìè ìå-
õàí³çì ä³¿ òåïëîâèõ ïîë³â íà àíîìàëüí³ òêàíè-
íè äîçâîëÿº êîíêðåòèçóâàòè îïòèìàëüí³ òåì-
ïåðàòóðè, çíà÷åííÿ ÿêèõ ìîæóòü áóòè íåâå-
ëèê³ ïîð³âíÿíî ç òåìïåðàòóðîþ àðòåð³àëüíî¿
êðîâ³, àëå äîñòàòí³ äëÿ äîñÿãíåííÿ òåðàïåâòè÷-
íîãî åôåêòó, áî ùîíàéïåðøå âîíè ñïðèÿþòü
ïðèïèíåííþ êðîâîòîêó â ïóõëèí³. Â ë³òåðàòóð³
âèñâ³òëþþòüñÿ ð³çí³ “íåîáõ³äí³”, ÿê ñòâåðäæó-
þòü àâòîðè ÷èñëåííèõ ïóáë³êàö³é, òåìïåðàòó-
ðè, òåðàïåâòè÷íèé åôåêò ÿêèõ çîâñ³ì íå îá-
ãðóíòîâóºòüñÿ. Ðîçá³æí³ñòü ïîãëÿä³â íà çíà÷åí-
íÿ òàêèõ òåìïåðàòóð ó ë³êóâàíí³ ïóõëèí ð³çíèõ
äîñë³äíèê³â ñÿãàº 80—100°Ñ.

Îö³íêà ðóéíóâàííÿ ïóõëèííî¿ òêàíèíè ç
óðàõóâàííÿì ïîêàçíèêà ¿¿ ïåðôóç³¿ äîçâîëÿº
çàïðîïîíóâàòè â³äïîâ³äí³ êðèòåð³¿ ðåçóëüòàòèâ-
íîñò³ çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é ëîêàëüíèõ ã³ïåð-
òåðì³¿ ³ òåðìîòåðàï³¿ çàëåæíî â³ä ÷àñó íàãð³âàí-
íÿ òêàíèí. Òàê³ êðèòåð³¿ áàçóþòüñÿ íà åôåêòàõ
³ ìåõàí³çìàõ, ùî ñóïðîâîäæóþòü ³íòåðñòèö³-
àëüíó ëàçåðíó òåðìîòåðàï³þ ïóõëèí ìîçêó (äè-
â.ñõåìó). Öå ñïðàâä³ òàê, áî âèì³ðþâàíå çíà-
÷åííÿ ïåðôóç³¿ òêàíèíè º íåïðÿìîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ¿¿ æèòòºçäàòíîñò³ ÷è ðóéí³âíèõ ïðî-
öåñ³â, ùî â í³é â³äáóëèñÿ. Òàêà õàðàêòåðèñòèêà
º â³äîáðàæåííÿì ö³ëî¿ ñóêóïíîñò³ ôàêòîð³â, ÿê³
ìàþòü ì³ñöå ïðè ïðîöåñàõ òåðìîòåðàï³¿, â òîìó
÷èñë³ ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
éîãî òðèâàëîñò³, ïî÷àòêîâîãî êðîâîíàïîâíåííÿ
ïóõëèíè òîùî. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êðîâîòîêó
(ïåðôóç³¿) òêàíèí in vivo äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè
ìåòîäè òåðìîäèëþö³¿ [21,33].

Âàæëèâî, ùî ÿê ³íäèêàòîð âèêîðèñòîâóºòüñÿ

Øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ëàçåðíî¿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿ òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó…
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Ñõåìà. Åôåêòè ³ ìåõàí³çìè, ùî ñóïðîâîäæóþòü ³íòåðñòèö³àëüíó ëàçåðíó òåðìîòåðàï³þ ïóõëèí ìîçêó.

òåïëî, äæåðåëîì ÿêîãî º òàêå æ ô³çè÷íå ïîëå,
ÿê ³ òå, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ òåðìîòåðà-
ïåâòè÷íî¿ ä³¿ íà òêàíèíó. Íà æàëü, âåëè÷èíà
êðîâîòîêó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ òàêèìè ìåòîäàìè,
äóæå çàëåæèòü â³ä çîâí³øí³õ óìîâ ïðîâåäåííÿ
îö³íîê, à ñàì³ ìåòîäè íåäîñòàòíüî ðîçðîáëåí³.

Äëÿ âèáîðó óìîâ çàñòîñóâàííÿ òåðìîòåðà-
ïåâòè÷íèõ òåõíîëîã³é, ïðîâåäåííÿ îö³íîê ¿õ ðå-
çóëüòàòèâíîñò³ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ íåïðÿìèì
âèì³ðþâàííÿì ïåðôóç³¿ òêàíèíè [10], ÿê öå çàï-
ðîïîíîâàíî íàìè â Ïàòåíò³ Óêðà¿íè [11]. Ðîç-
ðîáëåíèé ï³äõ³ä ö³ííèé ³ òèì, ùî ïåâíîþ ì³ðîþ
âèð³øóº ïðîáëåìó ïî÷àòêîâîãî ³ â ÷àñ³ íåïðÿ-
ìîãî âèì³ðþâàííÿ êðîâîíàïîâíåííÿ òêàíèíè,
õàðàêòåð çì³íè ÿêîãî ï³ä ä³ºþ ï³äâèùåíèõ òåì-

ïåðàòóð º íå ìîíîòîííèì, à çíà÷íî ñêëàäí³øèì
— åêñòðåìàëüíèì.Ðîçâ’ÿçîê òàêîãî çàâäàíÿ ìîæå
áóòè îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì. Âèáèðàþòü ïåâíó
åòàëîííó ñóìàðíó åíåðãåòè÷íó äîçó ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü íà ïî÷àò-
êîâîìó åòàï³ îïåðàö³¿, âèì³ðþþòü òåìïåðàòó-
ðó íàãð³òî¿ òêàíèíè ³ ÷àñ t

1
 ¿¿ îõîëîäæåííÿ äî

òåìïåðàòóðè àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³. Ï³ä ÷àñ îïå-
ðàö³¿ íåîäíîðàçîâî âèìèêàþòü äæåðåëî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, çíîâó îõîëîäæóþòü òêàíèíó äî òåì-
ïåðàòóðè êðîâ³, ä³þòü íà ïóõëèíó âèáðàíîþ
åòàëîííîþ åíåðãåòè÷íîþ äîçîþ, êîæíîãî ðàçó
âèì³ðþþ÷è ÷àñ îõîëîäæåííÿ t

m 
(m>1), äî òåì-

ïåðàòóðè êðîâ³. Îïòèìàëüíèé ðåæèì ã³ïåðòåðì³¿
³ òåðìîòåðàï³¿ ïðè ïðîâåäåíèõ âèì³ðþâàííÿõ

Ðîçóìåíêî Â.Ä., Ñ³ãàë Â.Ë., Õîìåíêî Î.Â.

Лазер

Фізичні характеристики: потужність, час
роботи, довжина хвилі, профіль
випромінювання, режим роботи

Оптичні властивості тканин:
поглинання, розсіювання, індекс

рефракції, анізотропія

Випромінювач, наконечник
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âèáèðàþòü òàêèé, ùîá çíà÷åííÿ Δ
m
= t

m+1
–t

m 
,

(m>1) áóëè ÿêîìîãà á³ëüø³. ßêùî â òàêîìó ðå-
æèì³ ïîñë³äîâí³ çíà÷åííÿ Δ

m, 
m>1, çìåíøóþòü-

ñÿ ³ ñòàþòü áëèçüêèìè äî íóëÿ, òî ñòóï³íü ðóé-
íóâàííÿ àíîìàëüíî¿ òêàíèíè Δ

1
/Δ

m
>5—10  (m>1),

ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ÿê ãðàíè÷íî äîñÿãíóòèé
çà äàíèõ ðåæèì³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó
âèïàäêó, ÿêùî â³äì³ííîñò³ ì³æ ïîñë³äîâíèìè çíà-
÷åííÿìè Δ

1
, Δ

2
 … íåçíà÷í³, âèáðàíèé ðåæèì º

íåäîñòàòí³ì äëÿ ðóéíóâàííÿ ïóõëèíè.
Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á âèáîðó îïòèìàëü-

íîãî ðåæèìó ïðîâåäåííÿ ëîêàëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿
÷è òåðìîòåðàï³¿ ³ âèçíà÷åííÿ ïðè öüîìó ñòó-
ïåíÿ äåñòðóêö³¿ òêàíèíè äîçâîëÿº êîíòðîëþâà-
òè ³íòåðñòèö³àëüíèé ïðîöåñ íà áóäü-ÿêîìó åòàï³
éîãî ïðîâåäåííÿ. Çàô³êñîâàíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿
òåìïåðàòóðè òêàíèíè, ùî äîñÿãàºòüñÿ ïðè íà-
ãð³âàíí³, äî òåìïåðàòóðè êðîâ³ â³äáèâàº çà-
ëåæí³ñòü t

m 
â³ä òåïëîïðîâ³äíîñò³ òêàíèíè ³ òà-

êîãî, ùå çíà÷í³øîãî, ôàêòîðà, ÿê êîíâåêö³ÿ,
ùî îáóìîâëåíà ñèñòåìîþ ì³êðîöèðêóëÿö³¿ êðîâ³
(ïåðôóç³ºþ). Â ñâîþ ÷åðãó, êðîâîíàïîâíåííÿ
ïóõëèíè õàðàêòåðèçóº ¿¿ æèòòºçäàòí³ñòü, à
çìåíøåííÿ êðîâîòîêó â òêàíèí³ ï³ä ä³ºþ ï³äâè-
ùåíèõ òåìïåðàòóð íåïðÿìèì ÷èíîì ñâ³ä÷èòü
ïðî ïðîöåñ ¿¿ ðóéíóâàííÿ.

Îö³íêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ t
m
 áóëî ïðîâåäåíî â

ðàìêàõ îðèã³íàëüíî¿ òåïëîô³çè÷íî¿ ìîäåë³ òêà-
íèíè, â îäíîìó øàð³ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè
äèôóç³éíå ïåðåíåñåííÿ òåïëà, à â ³íøîìó— ùå
äîäàòêîâî ³ êðîâîòîêîì. Ìåæà ì³æ îáîìà òàêè-
ìè øàðàìè çì³ùóºòüñÿ ó ÷àñ³. Âèÿâèëîñÿ, ùî â
ðÿä³ ñèòóàö³é t

m
 ìîæå äîñÿãàòè çíà÷åííÿ äåê-

³ëüêîõ äåñÿòê³â–ñîòåíü ñåêóíä ³ òîìó ï³ääàºòü-
ñÿ êîíòðîëþ â ïðîöåñ³ îïåðàö³¿ [14].

Òàêèì ÷èíîì, òåõí³÷íå çàâäàííÿ ïîëÿãàº ó
ñòâîðåíí³ äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè, ÿê³ êîíñòðóê-
ö³éíî ìîæóòü áóòè ðîçì³ùåí³ á³ëÿ çîâí³øíüî¿ ïî-
âåðõí³ ëàçåðíîãî íàêîíå÷íèêà àáî îêðåìî â³ä íüîãî.
Â³äîìîñò³ ïðî òåìïåðàòóðó ìîæóòü íàäõîäèòè
äî êîìï’þòåðà ³ îáðîáëÿòèñÿ çà íåñêëàäíîþ ïðî-
ãðàìîþ, àëãîðèòì ÿêî¿ âæå âèðîáëåíî [11].

Ç ö³ºþ ìåòîþ âèãîòîâëåíî ì³í³àòþðíèé âèñî-
êî÷óòëèâèé ìàëî³íåðö³éíèé ïðèëàä äëÿ ëîêàëü-
íèõ âèì³ðþâàíü òåìïåðàòóðè çà äîïîìîãîþ äàò-
÷èêà íà îñíîâ³ ÷èñòîãî ãåðìàí³þ, îñîáëèâ³ñòþ ÿêîãî
º âèñîêà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ³ â³äíîñíî íèçüêà òåï-
ëîºìí³ñòü [12]. Âèñîêà òåìïåðàòóðíà ÷óòëèâ³ñòü
éîãî âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ îïîðó ÷èñòîãî ãåð-
ìàí³þ â³ä òåìïåðàòóðè. Åêñïîíåíö³àëüíèé õàðàê-
òåð ö³º¿ çàëåæíîñò³ îáóìîâëþº ñòàá³ëüí³ñòü õà-
ðàêòåðèñòèê òåðìîäàò÷èêà ³ ìîæëèâ³ñòü àâòî-
ìàòèçàö³¿ ïðîöåñó âèì³ðþâàíü. Ïàðàìåòðè ïðè-
ëàäó ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ëîêàëüíîãî âèì³-

ðþâàííÿ òåìïåðàòóð: ðîçì³ð äàò÷èêà —
0,2×0,2×0,5 ìì3, òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü ±0,1°Ñ, ä³à-
ïàçîí òåìïåðàòóð, ùî ìîæóòü áóòè âèì³ðÿí³,
20—100°Ñ, ÷àñ ðåëàêñàö³¿ âèì³ðþâàíü — 0,2 ñ.

²íòåðñòèö³àëüíà òåðìîòåðàï³ÿ ÿê àä’þâàíò
ïðè ôîòîäèíàì³÷íèõ ìåòîäàõ ë³êóâàííÿ ïóõëèí
ìîçêó. Ôîòîäèíàì³÷íà òåðàï³ÿ (ÔÄÒ) ÿê ìåòîä
ðóéíóâàííÿ ïóõëèííî¿ òêàíèíè ââàæàºòüñÿ îä-
í³ºþ ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ó êë³í³÷í³é îí-
êîëîã³¿ [4]. Á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â ñõîäÿòüñÿ â
òîìó, ùî ãîëîâí³ ô³çè÷í³ ìåõàí³çìè ÔÄÒ âèç-
íà÷àþòüñÿ âçàºìîä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ç ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðàìè, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ â
ïóõëèí³. Â ðåçóëüòàò³ òàêî¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿ ÿê ïðîäóêòè ðåàêö³¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ àêòèâí³
ôîðìè êèñíþ ³ â³ëüí³ ðàäèêàëè, ùî ä³þòü ðóé-
í³âíî íà êë³òèíè ïóõëèííî¿ òêàíèíè. ²ìîâ³ðíî,
ùî ö³ ñïåöèô³÷í³ ìåõàí³çìè º îñíîâíèìè, õî÷à
ðåàë³çóþòüñÿ ³ ³íø³, ùî ñïðèÿþòü åôåêòàì òå-
ðàïåâòè÷íî¿ ä³¿ ÔÄÒ. ¯õ ï³äñèëåííÿ ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíå ³ç îðãàí³ç³ö³ºþ äîäàòêîâî ïðè â³äïîâ-
³äíèõ ëàçåðíèõ ðåæèìàõ òàêèõ ïðîöåñ³â âçàº-
ìîä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ç òêàíèíîþ, ùî ñïðèÿ-
þòü ñòâîðåííþ ëîêàëüíî ã³ïåðòåðì³÷íèõ àáî
òåðìîòåðàïåâòè÷íèõ òåìïåðàòóð [18,30]. Öå
ïîâèííî ïðèâåñòè äî çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ðóé-
íóâàííÿ ïóõëèíè ïîð³âíÿíî ç òèì, ùî äîñÿ-
ãàºòüñÿ ò³ëüêè â ðàìêàõ ä³¿ ìåõàí³çì³â ÔÄÒ [24].

Òàêèì ÷èíîì, ïîñòàº çàâäàííÿ ç’ÿñóâàííÿ ³
ðåãóëþâàííÿ òàêèõ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïðè ÿêèõ ìîæóòü óò-
âîðþâàòèñÿ êîíêðåòí³ òåìïåðàòóðí³ ðîçïîä³ëè
â ïóõëèí³ ³ç óðàõóâàííÿì çáåðåæåííÿ ñóñ³äíüî¿
çäîðîâî¿ ìîçêîâî¿ òêàíèíè.

Íàéá³ëüø àäåêâàòíî òàêå çàâäàííÿ ìîæå
áóòè ðîçâ’ÿçàíå â ìåæàõ, ïðèíàéìí³, äâîøà-
ðîâî¿ ìîäåë³ [6]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ñàìå
òàêà íàéïðîñò³øà ìîäåëü äîçâîëÿº âðàõóâàòè
ð³çí³ îïòè÷í³ ³ ïåðôóç³éí³ âëàñòèâîñò³ â çîíàõ
(øàðàõ) òêàíèí: ó âóçüê³é, ïîâåðõíåâî çðóéíî-
âàí³é (“êðîâ’ÿíà êàøà”) çàâäÿêè ïðîöåñó ÔÄÒ,
ÿêà ôàêòè÷íî ñêëàäàºòüñÿ ç äåôîðìîâàíèõ
êë³òèí ³ êîëèøíüî¿ ñèñòåìè êðîâîòîêó, ³ ò³é,
ùî ï³äëÿãàº ðóéíóâàííþ, àëå çàëèøàºòüñÿ íå-
çì³ííîþ. Âàæëèâî, ùî îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ çîíè,
çðóéíîâàíî¿ çàâäÿêè åôåêòàì ÔÄÒ ïóõëèííî¿
òêàíèíè, âåëüìè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òàêèõ âëàñ-
òèâîñòåé íîðìàëüíî¿, ñóñ³äíüî¿ ç íåþ. Ç öüîãî
âèïëèâàº, ùî äîäàòêîâî îðãàí³çîâàíå ëàçåðíå
òåïëî ³íîä³ ìîæå åôåêòèâíî åíåðãåòè÷íî âçàº-
ìîä³ÿòè ò³ëüêè ç òêàíèíîþ, îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³
ÿêî¿ áëèçüê³ äî òèõ, ùî ìàº êðîâ, ³ äå çîñåðåä-
æåí³ â îñíîâíîìó ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðè. Ñàìå òà-
êîþ ñòàº ïóõëèííà òêàíèíà, ÷àñòèíà ÿêî¿ ïîïå-

Øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ëàçåðíî¿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿ òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó…
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Ðèñ.2. Ïðèð³ñò òåìïåðàòóðè â äâîøàðîâ³é ìîäåë³
ðóéíóâàííÿ òêàíèí ìîçêó â ðåçóëüòàò³
ôîòîäèíàì³÷íî¿ òåðàï³¿ ïðè ³íòåíñèâíîñò³
âèïðîì³íþâàííÿ I0=500 ìÂò /ñì2, wb=0,5ìë /
(ã·õâ),êîåô³ö³ºíòàõ ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â
êðîâ³ ³ òêàíèí³ â³äïîâ³äíî 0,62 ìì-1 ³ 1,2ìì-1. Êðèâ³
1—4 ïîêàçóþòü çíà÷åííÿ òîâùèíè øàðó (ìì) â
òêàíèí³, çðóéíîâàí³é ïðè ÔÄÒ: â³äïîâ³äíî 0
(îäíîøàðîâà ïåðôóç³éíà ìîäåëü), 1, 3, 5.

ðåäíüî çðóéíîâàíà çàâäÿêè ÔÄÒ. Òàêèì ÷èíîì,
äëÿ íåéðîîíêîëîã³¿, äå çáåðåæåííÿ ñóñ³äí³õ ç ïóõ-
ëèíîþ òêàíèí º äóæå âàæëèâèì, âèêîðèñòàííÿ
ëîêàëüíî¿ ³íòåðñòèö³àëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåðìî-
òåðàï³¿ ÿê àä’þâàíòà ÔÄÒ, ùî äîçâîëÿº äîñÿãòè
ðóéíóâàííÿ á³ëüøèõ îá’ºì³â ïóõëèí, âèãëÿäàº
îñîáëèâî ïðèâàáëèâèì.

Çàïðîïîíîâàíà äâîøàðîâà ìîäåëü ðóéíóâàííÿ
òêàíèí ìîçêó, âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íîãî á³îòåïëî-
âîãî ð³âíÿííÿ ³ çàêîíó Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà, äîç-
âîëÿº ïåðåäáà÷èòè ïðîô³ëü òåìïåðàòóð ó ïóõëèí³,
ùî âèíèêàº ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ç
çàäàíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, ïðè â³äîìèõ ïåðôóç³éíèõ ³
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ ö³º¿ òêàíèíè.

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ êîðèñí³ íå
ò³ëüêè òàê³ ïðîô³ë³, àëå é îö³íêè ãëèáèí δ, íà
ÿêèõ âîíè ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³. Âèçíà÷èìî
δ òàê, ùî ïðèð³ñò òåìïåðàòóð ΔT(δ) =ΔT

max
/e,

ïðè÷îìó δ â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä çîâí³øíüî¿ ïî-
âåðõí³ ïóõëèíè. Çàëåæí³ñòü δ â³ä êðîâîòîêó äå-
ìîíñòðóº, ùî ãëèáèíà ïðîãð³âàííÿ òêàíèíè âèç-
íà÷àºòüñÿ, ïðè ð³âíîñò³ ³íøèõ âåëè÷èí, êðîâî-
òîêîì (ïåðôóç³ºþ): ÷èì â³í ìåíøèé, òèì âîíà
ñóòòºâ³øà. Äëÿ òêàíèí ìîçêó ïðè çíà÷åííÿõ ïåð-
ôóç³¿ w

b
 = 0,5 ìë/(ã·õâ), áóãåð³âñüêèõ êîåô³ö³º-

íòàõ ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â êðîâ³ ³ òêà-
íèí³ â³äïîâ³äíî 0,5 ìì-1, 1 ìì-1 ³ âèõ³äí³é ³íòåí-
ñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ 500 ìÂò/ñì2 ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè ìîæå ñêëàñòè 7—9°Ñ, à ãëè-
áèíà ïðîíèêíåííÿ ¿¿ â íåçðóéíîâàíó ÔÄÒ òêà-
íèíó ≈ 4 ìì [1]. ßêùî ïóõëèíí³ òêàíèíè ìîçêó
ïîð³âíÿíî ñëàáêîïåðôóç³éí³ ³ w

b
 = 0,05 ìë/(ã·õâ)

[2], ïðè ³íøèõ ð³âíèõ óìîâàõ ïðîâåäåííÿ òåð-
ìîòåðàï³¿ ìîæíà äîñÿãòè òåìïåðàòóðè ≈ 55°Ñ,
à ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ ≈ 1 ñì (ðèñ.2).

Òàê³ ðåçóëüòàòè âèçíà÷àþòü ïðèíöèïîâî
íîâ³ ï³äõîäè äî ëîêàëüíîãî ðóéíóâàííÿ ïóõëèí
[5], çîêðåìà ìîçêó, êîëè ïîòð³áíà îñîáëèâî
ùàäíà òåõíîëîã³ÿ ³ òàêèé âèá³ð ¿¿ ðåæèì³â ïðî-
âåäåííÿ, ÿêèé áè çàáåçïå÷óâàâ çáåðåæåííÿ íà-
âêîëèøí³õ íîðìàëüíèõ òêàíèí. Âîíè ïîëÿãàþòü
â îñíîâíîìó: ïî-ïåðøå, â îðãàí³çàö³¿ òàêîãî
ïðîâåäåííÿ ÔÄÒ, ïðè ÿêîìó äîñÿãàþòüñÿ òåì-
ïåðàòóðí³ ðåæèìè, áëèçüê³ äî ã³ïåðòåðì³÷íèõ,
ó çëîÿê³ñí³é ïóõëèí³; ïî-äðóãå, â ñòâîðåíí³
óìîâ, ùî çíèæóþòü ïåðôóç³éí³ õàðàêòåðèñòè-
êè ïóõëèí ³ ñïðèÿþòü çá³ëüøåííþ îá’ºì³â ¿õ
ðóéíóâàííÿ ïðè çáåðåæåíí³ ñóñ³äí³õ òêàíèí; ïî-
òðåòº, â ìîæëèâîñò³ ïðè ïðîâåäåíí³ ÔÄÒ çà-
áåçïå÷èòè â ïóõëèíàõ ëîêàëüí³ òåðìîòåðàïåâ-
òè÷í³ òåìïåðàòóðè. Ðåàë³çàö³ÿ òàêèõ ï³äõîä³â
ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ïðè àäåêâàòí³é îö³íö³ ¿õ
ïåðåäóìîâ, ùî âèïëèâàº ³ç çàïðîïîíîâàíî¿ ìî-
äåë³. Ïðè öüîìó äîäàòêîâî óòî÷íþþòüñÿ ìåõà-

í³çìè òà ðîçøèðþþòüñÿ ìîæëèâîñò³ ñàìî¿ ÔÄÒ
ïóõëèí ìîçêó, âèçíà÷àþòüñÿ óìîâè ¿¿ ïðîâå-
äåííÿ â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó.

Êîðîòê³ âèñíîâêè. 1. Ðîçðîáëåíî ðåêîìåí-
äàö³¿ ³ îáãðóíòîâàíî ðåæèìè ïðîâåäåííÿ ëî-
êàëüíèõ ã³ïåðòåðì³¿ ³ òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîç-
êó ïðè ³íòåðñòèö³àëüí³é ïîäà÷³ òåïëà.

2. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ³íòðàîïåðàö³éíîãî
âèáîðó îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ïðîâåäåííÿ òåð-
ìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó ³ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ
ðóéíóâàííÿ ïóõëèííèõ òêàíèí. Ðîçðîáëåíî
òåõí³÷í³ ìîäåë³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ñïîñîáó.

3. Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òåìïå-
ðàòóðíèõ ðåæèì³â, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè
óìîâè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ëîêàëüíèõ ã³ïåðòåðì³¿ ³
òåðìîòåðàï³¿ — àä’þâàíòíèõ ìåòîä³â ë³êóâàí-
íÿ ïðè ôîòîäèíàì³÷í³é òåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó.
Çàïðîïîíîâàí³ óìîâè ïðîâåäåííÿ òàêî¿ òåðàï³¿
äîçâîëÿþòü äîñÿãòè á³ëüøîãî îá’ºìó ðóéíóâàí-
íÿ ïóõëèí, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ò³ëüêè ÔÄÒ.
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Ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíîé
èíòåðñòèöèàëüíîé òåðìîòåðàïèè îïóõîëåé
ìîçãà: íîâûå ðàçðàáîòêè è èõ ðåàëèçàöèÿ

Ðîçóìåíêî Â.Ä, Ñèãàë Â.Ë., Õîìåíêî À.Â.

Êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå òåðìîòåðàïåâòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ìîçãà. Ðàç-
ðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ëàçåðíîé òåðàïèè è îáîñíîâàíû ðåæèìû åå ïðîâåäåíèÿ
ïðè ëîêàëèçîâàííîé èíòåðñòèöèàëüíîé ïîäà÷å òåïëà.
Ïðåäëîæåí ñïîñîá èíòðàîïåðàöèîííîãî âûáîðà îïòèìàëü-
íîãî ïðîâåäåíèÿ òåðìîòåðàïèè îïóõîëåé ìîçãà è îïðå-
äåëåíèÿ ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ îïóõîëåâûõ òêàíåé. Ïîñò-
ðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ,
êîòîðûå ñîäåéñòâóþò ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ëîêàëüíûõ
ãèïåðòåðìèè è òåðìîòåðàïèè — àäúþâàíòíûõ ìåòîäîâ
äëÿ ôîòîäèíàìè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ îïóõîëåé ìîçãà. Îïðå-
äåëåíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé îáúåäèíåííîé òåðà-
ïèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàçðóøåíèÿ áîëüøèõ
îáúåìîâ îïóõîëåâîé òêàíè.

Lines of increase the effectiveness for laser-
induced interstitial thermotherapy of brain

tumours: new developments and its realization

Rozumenko V.D., Sigal V.L., Khomenko O.V.

It has been suggested that original common methods
may be used for establishing of regimes and estimation
of brain tumour destruction during a local laser interstitial
hyperthermia or thermotherapy. It will enable to monitor
treatment effect and to optimize thermotherapeutic
procedure. Estimations of tissue destruction are based
on temperature measurements in tissue being treated. A
mathematical thermophysical model for temperature
regimes on the photodynamic therapy of  brain tumours
is proposed also. The goal of this study is to define
common conditions and regimes for increasing of
destruction’s area of  brain tumours under combination
using processes: the local hyperthermia or thermotherapy
and the photodynamic therapy.
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ëîã³¿ ëîêàëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿ ÷è òåðìîòåðàï³¿ ïóõëèí ìîçêó, îáãðóíòóâàííÿ êîæíîãî ðàçó óìîâ ¿¿ ïðîâåäåííÿ ïî-
âèíí³ áóäóâàòèñÿ íà ðåàë³çàö³¿ á³ëüø-ìåíø ç’ÿñîâàíèõ ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ êë³òèí ïóõëèíè òà â ö³ëîìó ¿¿ ñàìî¿.
Âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ä³ºþ êîíêðåòíîãî ô³çè÷íîãî ïîëÿ, ùî ôîðìóº íàãð³âàííÿ. Îá-
ãðóíòîâàíèé ï³äõ³ä, âèêëàäåíèé ó ðîáîò³, íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü ðåòåëüíî ï³äãîòóâàòè òà çðîáèòè íàñòóïíèé êðîê,
ðåàë³çóâàòè, à ñàìå åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè ðåæèìè òåðìîòåðàï³¿, ä³àïàçîíè åíåðãåòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êàíä. òåõí.íàóê Â³êòîð Òàðàíîâ,
Ïðîâ³äíèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê

ÊÁ ëàçåðíî¿ òåõí³êè Ì³í³ñòåðñòâà ìàøèíîáóäóâàííÿ
â³éñüêîâî-ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó ³ êîíâåðñ³¿ Óêðà¿íè
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