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Âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
íà ñòðóêòóðè î÷íîãî äíà

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè è
ñòðóêòóð ãëàçíîãî äíà. Ïðîèçâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ëàçåðà äëÿ òîé èëè èíîé òêàíè ãëàçíîãî äíà, ÷òî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ñâåòî-
âîé ýíåðãèè íà ñåò÷àòêó è õîðèîèäåþ, à òàêæå  óìåíüøèòü ðèñê âåðîÿòíûõ îòñðî÷åííûõ
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.

ÂÑÒÓÏ

Íèí³ ëàçåðè âñå á³ëüøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â îôòàëüìîëîã³¿, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ ì³êðî-
õ³ðóðã³÷íèõ âòðó÷àíü ó ñòðóêòóðè î÷íîãî
äíà. Îäíî÷àñíî ç öèì íàáóâàþòü ðîçâèò-
êó òåîð³¿, ÿê³ íàìàãàþòüñÿ ïîÿñíèòè ìåõà-
í³çì âïëèâó ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Òåðì³÷íèé ìåõàí³çì ïîøêîäæåííÿ îðãàíà
çîðó ñâ³òëîâèì ïðîìåíåì º íàéá³ëüø óí³-
âåðñàëüíèì äëÿ âèäèìî¿ òà ³íôðà÷åðâîíî¿
÷àñòèíè ñïåêòðà [15].

Âïåðøå ñïðîáóâàâ ñòâîðèòè òåîð³þ ðå-
òèíàëüíûõ îï³ê³â Vos íà îñíîâ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ Ham. Â³í ïðèïóñòèâ, ùî
âèïðîì³íþâàííÿ ïîãëèíàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî
â ïàðàëåëåï³ïåä³ òîâùèíîþ 10 ìêì ïðè
ïëÿì³ îïðîì³íåííÿ 180 ìêì òà ÷àñ³ îïðî-
ì³íåííÿ á³ëüøå í³æ 20 ìñ. Ðîçïîä³ë òåìïå-
ðàòóðè, äîñë³äæåíèé Vos çà äîïîìîãîþ
ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ïîêàçàâ, ùî òåð-
ì³÷í³ åôåêòè ïîâèíí³ â³äáóâàòèñÿ çà
íàäì³ðíî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè (á³ëüøå í³æ
100°Ñ), õî÷à ö³ â³äîìîñò³ íå ï³äòâåðäæóâàëè
íàÿâíîñò³ êèï³ííÿ ÷è ïàðîóòâîðåííÿ â òêà-
íèíàõ îêà çà â³äïîâ³äíèõ óìîâ [8, 16].

Îäíèìè ç ïåðøèõ ïðàöü ³ç âèì³ðþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ï³ä ÷àñ ëàçåðíî¿ êîàãóëÿö³¿
áóëè åêñïåðèìåíòè Campbell ³ ñï³âàâò. Äîñë³ä-
íèêè âèì³ðþâàëè òåìïåðàòóðó íà ð³çíèõ â³ä-
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ñòàíÿõ â³ä òî÷êè îïðîì³íåííÿ ñ³òê³âêè ì³ë³-
ñåêóíäíèì ³ìïóëüñîì ðóá³íîâîãî ëàçåðà.
Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ä³ëÿíö³ êîàãóëÿö³¿
òåìïåðàòóðà ï³äí³ìàëàñÿ íà 30°Ñ, àëå âæå
íà â³äñòàí³ 1 ìì â³ä òî÷êè êîàãóëÿö³¿ ïðè-
ð³ñò òåìïåðàòóðè áóâ íå âèùå í³æ 1°Ñ [5].

Á³ëüø äîñêîíàëà ìîäåëü íàãð³âó òêàíèí
î÷íîãî äíà áóëà ðîçðîáëåíà Ham òà Clark.
Ââàæàëîñÿ, ùî ï³ãìåíòíèé åï³òåë³é ³ ñó-
äèííà îáîëîíêà � ð³âíîì³ðí³ âáèðà÷³ ³ç ð³ç-
íèìè êîåô³ö³ºíòàìè ïîãëèíàííÿ. Òåïëîâ³
õàðàêòåðèñòèêè ââàæàëèñÿ ð³âíèìè òåï-
ëîâèì õàðàêòåðèñòèêàì âîäè. Ïðè ðîçãëÿä³
öèõ ìîäåëåé áóëî ïîêàçàíî, ùî ÷åðåç äåÿêèé
÷àñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó îïðîì³íåííÿ âñòàíîâëþ-
ºòüñÿ ñòàö³îíàðíà òåìïåðàòóðà, ïðè÷îìó
øâèäê³ñòü ¿¿ âñòàíîâëåííÿ òà âåëè÷èíà çàëå-
æàòü â³ä ä³àìåòðà çîíè îïðîì³íåííÿ [6�8].

Íàäàë³ áóëî çàïðîïîíîâàíî ùå ê³ëüêà
ìîäåëåé ïðîöåñó òåðìîïîøêîäæåííÿ òêà-
íèí îêà, â ÿêèõ âðàõîâóâàëè ñïåêòðàëüíó
çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðíèõ åôåêò³â ðàä³à-
ö³éíîãî íàãð³âó òêàíèí î÷íîãî äíà, ãðà-
íóëÿðí³ñòü ñâ³òëîïîãëèíàþ÷èõ øàð³â, òðè-
âàë³ñòü åêñïîçèö³é [4,10 � 12,14,18]. Äåÿê³
àâòîðè ðîçðàõîâóâàëè ïðèð³ñò òåìïåðà-
òóðè âñåðåäèí³ îïðîì³íåíèõ ñóäèí ç óðà-
õóâàííÿì îõîëîäæåííÿ âíàñë³äîê êðîâî-
òîêó [3].
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Íàéá³ëüø òî÷íèé ï³äðàõóíîê òåìïå-
ðàòóðè âñåðåäèí³ ñ³òê³âêè áóâ çðîáëåíèé
Wheeler [17].  Ìîäåëü, îáðàíà Wheeler, ïåðåä-
áà÷àº åêñïîíåíö³àëüíå ïîãëèíàííÿ â ìåæàõ
äâîõ øàð³â: øàðó ìåëàí³íó â ï³ãìåíòíîìó
åï³òåë³¿ òîâùèíîþ 4 ìêì òà øàðó ñóäèííî¿
îáîëîíêè òîâùèíîþ 30 ìêì. Ïåðåäáà÷à-
ºòüñÿ, ùî îáèäâà øàðè ìàþòü îäíàêîâó òåï-
ëî- òà òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü.

Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ì³ðè ïîøêîäæåííÿ
òêàíèí î÷íîãî äíà ñâ³òëîâèì îïðîì³íåí-
íÿì ðîçðîáëåíî ìîäåë³, ó ÿêèõ âðàõîâó-
ºòüñÿ õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿
â ñôîðìîâàíîìó äàíîþ îïòè÷íîþ ñèñòå-
ìîþ ïó÷ö³ òà àáñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè
á³îëîã³÷íî¿ òêàíèíè, ÿêà îïðîì³íþºòüñÿ
[1�3,13].
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Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � ðîçðîáêà ìîäåë³ âçàº-
ìîä³¿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ òà òêàíèí ñ³òê³âêè.

ÌÎÄÅËÜ

Ïî÷èíàþ÷è ðîçðîáêó ìîäåë³ âïëèâó ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ñòðóêòóðè î÷-
íîãî äíà ìè äîïóñêàºìî, ùî, îñê³ëüêè
ä³àìåòð ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ çíà÷íî ìåíøèé
â³ä êðèâèíè î÷íîãî äíà, éîãî ìîæíà ââàæàòè
ïëîñêèì. Ïîãëèíàííÿì ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ â ðîã³âö³, êðèøòàëèêó òà ñêëå-
ð³ ìîæíà çíåõòóâàòè, áî âîíè ì³çåðíî ìàë³
ïîð³âíÿíî ç ¿õ ïîãëèíàííÿì ó ï³ãìåíòíîìó
åï³òåë³¿ ñ³òê³âêè (ÏÅÑ) òà õîð³î³äå¿ (ðèñ.1).

Ðîçãëÿíåìî îêðåìî åôåêòè á³îëîã³÷-
íîãî âïëèâó ïðè ïîîäèíîêîìó ³ìïóëüñ³ òà
ñåð³¿ ³ìïóëüñ³â.

Ëàçåð ãåíåðóº ïîîäèíîêèé ³ìïóëüñ,
åíåðã³ºþ E, ïðè öüîìó íå ìàº çíà÷åííÿ ÿê

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà ñòðóêòóð î÷íîãî äíà

ïðîçîðà ñ³òê³âêà

ï³ãìåíòíèé
åï³òåë³é

õîð³î³äåÿ

öåé ³ìïóëüñ îòðèìàíî: ïåðåêðèòòÿì íåïå-
ðåðâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÷è ãåíåðà-
ö³ºþ.

Åíåðã³ÿ E
o
 ³ìïóëüñó áóäå ñòàíîâèòè:

äå   W
o
 � âèõ³äíà ïîòóæí³ñòü ëàçåðà,

τ � øèðèíà ³ìïóëüñó (òðèâàë³ñòü)
Ãóñòèíà åíåðã³¿ P

o
 áóäå çàëåæàòè â³ä ä³à-

ìåòðà ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ:
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Ìîäåëü âïëèâó ïîîäèíîêîãî ëàçåðíîãî
³ìïóëüñó íà ñòðóêòóðè î÷íîãî äíà.
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äå d � ä³àìåòð ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ.
Ðîçãëÿíåìî âàð³àíò, êîëè τ  <<  0,1. Äîïóñ-
òèìî, âñ³ ñòðóêòóðè ìàþòü òåïëîâ³ õà-
ðàêòåðèñòèêè âîäè [17], 0,1 ñ � õàðàêòåð-
íèé ÷àñ ïðîöåñ³â òåïëîïðîâîäíîñò³. Â äà-
íîìó âèïàäêó âòðàòàìè åíåðã³¿ âíàñë³äîê
â³äâîäó òåïëà ìîæíî çíåõòóâàòè. Â³äîìî,
ùî âåëè÷èíà á³îëîã³÷íîãî âïëèâó íà òêà-
íèíè çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ïîãëèíóòî¿ òêà-
íèíîþ åíåðã³¿. Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ïîãëè-
íàííÿ ñåðåäîâèù:

                     E
h
= Å

o 
exp (- k h ),

äå Å
o � 

 âèõ³äíà åíåðã³ÿ;
K   � êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ñåðåäîâèùà;
h    � ãëèáèíà øàðó òêàíèíè;
Å

h
 � åíåðã³ÿ ïðîìåíÿ íà ãëèáèí³.

Òîä³ çàãàëüíà åíåðã³ÿ, ùî ïîãëèíóòà âíóò-
ð³øí³ìè øàðàìè ñ³òê³âêè (Å

c
) áóäå äîð³â-

íþâàòè:
                  Å

c
= Å

o
 � Å

o 
exp (- k

c
 h

c
 ),

äå k
c
 � êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ âíóòð³øí³õ

øàð³â ñ³òê³âêè;
h

c
 � òîâùèíà øàðó.

Òîáòî:       E
c=

 Å
o
(1 - exp (- k

c
 h

c
 ))             (1)

Îñê³ëüêè  k
c 
 ³  h

c
  äîñèòü ìàë³, òî  exp (- k

c
 h

c
 )

áóäå ïðÿìóâàòè äî îäèíèö³, à E
c
 � äî íóëÿ,

òîä³ ïîãëèíàííÿì åíåðã³¿ â ñ³òê³âö³ ìîæíà
çíåõòóâàòè.

Ðîçãëÿíåìî ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ â ÏÅÑ òà
õîð³î³äå¿.
Àíàëîã³÷íî ôîðìóë³ (1) åíåðã³ÿ, ùî  ïîãëè-
íóòà ÏÅÑ Å

å
 áóäå äîð³âíþâàòè:

           E
å
=E

î
(1 � exp (- k

å
 h

å
 )),

äå k
å  

- êîåô³ö³ºíò  ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ ÏÅÑ.
h

å
 � òîâùèíà ÏÅÑ.

Íà õîð³î³äåþ âæå ïàäàº åíåðã³ÿ

                      Å
o
 = Å

o
 exp (- k

å
 h

å
 ),

òîä³ ïîãëèíóòà õîð³î³äåºþ åíåðã³ÿ Åõ áóäå:

      E
x
 = Å

o
 exp (- k

å
 h

å
 )(1 - exp(- k

x
 h

x
 )      (2)

Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè á³îëîã³÷íîãî âïëè-
âó âèïðîì³íþâàííÿ (Â) íà î÷íå äíî â³ä ãóñ-
òèíè åíåðã³¿ ìîæíà óÿâèòè ó íàñòóïíîìó
âèãëÿä³:

äå P
í  �

 ãóñòèíà åíåðã³¿ íà ïî÷àòêó îôòàëü-
ìîëîã³÷íî âèäèìîãî âïëèâó.
P

ï  
� ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ãóñòèíè åíåðã³¿, ï³ñ-

ëÿ ÿêîãî íàñòàþòü íåîáîðîòí³ äåñòðóêö³¿
ñòðóêòóð î÷íîãî äíà, àæ äî òåïëîâîãî âè-
áóõó òà âèïàðóâàííÿ òêàíèí.
Ì³æ P

í  
òà  P

ï 
 çàëåæí³ñòü ìîæíî ââàæàòè

ë³í³éíîþ, à êóò α çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé
îïòè÷íèõ ñåðåäîâèù îêà òà äîâæèíè õâèë³,
ùî âèïðîì³íþº ëàçåð.
Ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà P

ï
 >> P

í 
, îäæå

ìîæíà ç äîñòàòí³ì ñòóïåíåì íàä³éíîñò³ ââà-
æàòè, ùî:

B=const . P = const .  P
í  

.
   

tg α .

Çâàæàþ÷è íà äàí³ ðîá³ò áàãàòüîõ àâòîð³â, ç
âåëèêîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî ó ðàç³ âïëèâó ïîîäèíîêî ëàçåðíîãî
³ìïóëüñó íà ñòðóêòóðè î÷íîãî äíà:

                     Â = const        .

Âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
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Òàêèì ÷èíîì:

                       Â = const        tgα  ,

    Â = const         tgα .

Öå îçíà÷àº, ùî âåëè÷èíà á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðàêòè÷íî íå çà-
ëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó äëÿ âèïàäêó
τ << 0,1ñ

Îòæå, äëÿ íàÿâíîãî â ðîçïîðÿäæåíí³ îô-
òàëüìîëîã³÷íîãî ëàçåðà âåëè÷èíà á³îëîã³÷-
íîãî âïëèâó íà î÷íå äíî áóäå ïðîïîðö³éíà
âèõ³äí³é ïîòóæíîñò³ ëàçåðà òà îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà êâàäðàòó ä³àìåòðà ïðîìåíÿ ëà-
çåðà.

         B ∼          .

Ìîäåëü âïëèâó ñåð³¿ ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â íà
ñòðóêòóðè î÷íîãî äíà.
Íà ñ³òê³âêó âïëèâàº ñåð³ÿ ³ìïóëüñ³â, ùî ïîâ-
òîðþþòüñÿ ç³ ñêâàæí³ñòþ l >> τ, (l >> 0,1c).
Çà òàêèõ óìîâ ó ïðîì³æêó ì³æ ³ìïóëüñàìè
ïðîéäóòü óñ³ ïðîöåñè òåïëîâî¿ ðåëàêñàö³¿,
îêð³ì òèõ íåîáîðîòíèõ çì³í, ÿê³ áóëî íà-
íåñåíî ïîïåðåäí³ì ³ìïóëüñîì.

Ó öüîìó âèïàäêó åôåêò á³îëîã³÷íîãî
âïëèâó, âíàñë³äîê àäèòèâíèõ âëàñòèâîñòåé
áóäå ïðîñòî íàêîïè÷óâàòèñÿ ïðîïîðö³éíî
÷àñó åêñïîçèö³¿ T.

                      B ∼          .          (3)

Öÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà, ÿêùî ìè ñòàâèìî
çàâäàííÿ ïðîâåñòè äåñòðóêö³þ ÏÅÑ, àëå íà
ïðàêòèö³ çàâäàííÿ îôòàëüìîëîãà ïðè îïå-
ðàö³¿ á³ëüø ñêëàäíå: íåîáõ³äíî äîñÿãòè åôåê-

òó äåñòðóêö³¿ ÏÅÑ òà ïðè öüîìó íàíåñòè
ÿê ìîæíà ìåíøå ïàòîëîã³÷íèõ ïîøêîäæåíü
õîð³î³äå¿ òà ñ³òê³âö³.

Âåëè÷èíà á³îëîã³÷íîãî âïëèâó ïîîäè-
íîêîãî ³ìïóëüñó íà õîð³î³äåþ âèçíà÷àºòüñÿ
³ç ôîðìóë (2) è (3).

     B
x
 ∼             exp (- k

å
 h

å
 ) .

Ïðè îïðîì³íåíí³ î÷íîãî äíà ïîñë³äîâíèìè
³ìïóëüñàìè ïîñòóïîâî áóäå çìåíøóâàòèñÿ
h

ý
  âíàñë³äîê äåñòðóêö³¿, à âåëè÷èíà B

x
 áóäå

çàëåæàòè â³ä T á³ëüø ñêëàäíèì ÷èíîì:

B
x
 ∼                exp (- k

å
 h

å  
/ t ) dt.

Âèêîíàâøè â³äïîâ³äí³ îá÷èñëåííÿ, îòðèìó-
ºìî íàñòóïíó çàëåæí³ñòü

       B
x
 ∼        (                    ),

äå  a òà  b  º const > 0.
Öÿ ôóíêö³ÿ ìàº î÷åâèäíèé â³äì³ííèé â³ä
íóëÿ ì³í³ìóì ïðè T=a/2, òîáòî ³ñíóº îïòè-
ìàëüíà åêñïîçèö³ÿ, ÿêà ì³í³ì³çóº íåãàòèâíèé
âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà õîð³î-
³äåþ.

ßêùî ïðîâåñòè ÷èñëîâ³ ðîçðàõóíêè, òî
âèéäå, ùî îïòèìàëüíîþ åêñïîçèö³ºþ, ÿêà
ì³í³ì³çóº íåãàòèâíèé âïëèâ ëàçåðà íà õîð³î-
³äåþ º âåëè÷èíà áëèçüêî 0,5 − 1ñ.

Öå çíà÷èòü, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ñåð³¿
³ìïóëüñ³â ³ç τ << 0,1 ñ òà ñêâàæí³ñòþ l > 0,1 ñ
äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ âåëè÷èíè á³îëî-
ã³÷íîãî âïëèâó îôòàëüìîëîã ïîâèíåí ïðè
åêñïîçèö³¿ â 1 ñ ï³ä³áðàòè ïàðàìåòðè ëàçåðà
d  è W

o 
, ùîá îòðèìàòè íåîáõ³äíèé åôåêò. Ó

òàêîìó ðàç³ íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèáðàòè íàé-
ìåíøå âàð³àíòíå çíà÷åííÿ d,  òà,  âèõîäÿ÷è
ç öüîãî, âàð³þâàòè ò³ëüêè âèõ³äíîþ ïîòóæ-
í³ñòþ ëàçåðà, äîáèâàþ÷èñü íåîáõ³äíîãî åôåê-
òó. Ó âèïàäêó τ ∼ 0,1 ñ ³ á³ëüøå íåìîæëèâî
çíåõòóâàòè äèñèïàö³ºþ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ç
òî÷êè îïðîì³íåííÿ, òîìó òåîðåòè÷í³ îö³íêè
âïëèâó ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà î÷íå
äíî çíà÷íî óñêëàäíþþòüñÿ âíàñë³äîê íåë³-
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í³éíèõ çàëåæíîñòåé òåïëîïåðåäà÷³ â³ä øâèä-
êîñò³ êðîâîòîêó òà òåìïåðàòóðè.

Îäíàê ðîçãëÿäàòè ïðîì³æí³ íåñòàö³î-
íàðí³ ñòàíè, êîëè òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó ìîæ-
íà ïîð³âíÿòè ç õàðàêòåðíèì ÷àñîì òåïëî-
ïåðåäà÷³ òà òåïëîïåðåíîñó âíàñë³äîê êðî-
âîòîêó, ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ìàëî ïåð-
ñïåêòèâíî. Âîíè º òà áóäóòü ïðîì³æíèìè.
Çíà÷íî ïåðñïåêòèâí³øå ðîçóì³òè, ùî â³ä-
áóâàºòüñÿ ç³ ñòðóêòóðàìè î÷íîãî äíà â
ñòàö³îíàðíîìó âàð³àíò³, êîëè òðèâàë³ñòü
³ìïóëüñó îïðîì³íåííÿ çíà÷íî ïåðåâèùóº
õàðàêòåðíèé ÷àñ âñòàíîâëåííÿ ñòàö³îíàð-
íîãî ðåæèìó τ >> 0,1 ñ.

ßê ïîêàçóþòü ÷èñëåíí³ åêñïåðèìåíòè
ïðè ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ â çîí³ îïðî-
ì³íåííÿ âñòàíîâëþºòüñÿ ïåâíà òåìïåðà-
òóðà, ïðîïîðö³éíà ãóñòèí³ åíåðã³¿, ÿêà
ïîãëèíàºòüñÿ ñåðåäîâèùåì. Ïðè öüîìó
íàâêîëî çîíè îïðîì³íåííÿ òåìïåðàòóðà
ð³çêî çíèæóºòüñÿ âæå íà â³äñòàí³ 1 ìì [3].

Ïðè öüîìó ôîðìà òåïëîâîãî ïîëÿ áó-
äå çàëåæàòè â³ä âëàñòèâîñòåé ñòðóêòóðè
(òîâùèíè òà øâèäêîñò³ òåïëîïåðåíîñó).

Çîáðàæåíà íà ðèñ. 2 ôîðìà òåïëîâîãî
ïîëÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñ³òê³âêè ÷åðåç ¿¿ ìàëó
òîâùèíó. Äëÿ ñóäèííî¿ îáîëîíêè, ÿê òîâ-
ùî¿ ³ ÿêà ìàº ðîçâèíåíó ñóäèííó ñ³òêó,
ôîðìà òåïëîâîãî ïîëÿ áóäå òàêà, ùî çîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 3.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî â çàãàëüíîìó
âèïàäêó       < To , áî íà íèæí³é ïîâåðõí³
ÏÅÑ ïîãëèíàºòüñÿ ìåíøå åíåðã³¿, í³æ íà
ïðèëåãë³é ñ³òê³âö³.

ßê âèïëèâàº ç âèùåçãàäàíîãî, â ðàç³
âèêîðèñòàííÿ áåçïåðåðâíèõ ³ìïóëüñ³â, òåï-
ëîâèé âïëèâ íà ñ³òê³âêó çíà÷íî á³ëüøèé,
í³æ íà õîð³î³äåþ, òîáòî ïðè íåîáõ³äíîñò³
âèäàëåííÿ äåÿêî¿ ä³ëÿíêè ñ³òê³âêè, íàï-
ðèêëàä àâàñêóëÿðíî¿ çîíè ïðè ðåòèíîïàò³¿
íåäîíîøåíèõ ä³òåé, îïòèìàëüíèì º âèêî-
ðèñòàííÿ ³ìïóëüñ³â τ >> 0,1ñ íåîáõ³äíî¿
ïîòóæíîñò³ äëÿ äîñÿãíåííÿ á³îëîã³÷íîãî
åôåêòó. Ïðè öüîìó ïîøêîäæåííÿ õîð³î-
³äå¿, îñîáëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ âèïðî-
ì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ áëèçüêî
532 íì, áóäóòü ì³í³ìàëüí³. Ó ðàç³ íåîá-
õ³äíîñò³ ì³í³ì³çàö³¿ ïîøêîäæåíü ñ³òê³âêè
é îäíî÷àñíî õîð³î³äå¿ íåîáõ³äíî âèêîðèñ-
òîâóâàòè ñåð³¿ êîðîòêèõ ³ìïóëüñ³â ñ
τ << 0,1ñ,  ÿê öå áóëî ïîêàçàíî âèùå.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòæå, ìîäåëþâàííÿ òåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â,
ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â òêàíèíàõ î÷íîãî äíà
ïðè ëàçåðí³é êîàãóëÿö³¿ º âàæëèâèì äëÿ
óÿâëåííÿ ³ñòèííîãî õàðàêòåðó ìàí³ïóëÿ-
ö³é, ùî âèêîíóþòüñÿ ë³êàðåì.   Ðîçóì³ííÿ
öèõ ïðîöåñ³â äàº ìîæëèâ³ñòü, ìàí³ïóëþ-
þ÷è ïàðàìåòðàìè ëàçåðà, äîáèâàòèñÿ òîãî
÷è ³íøîãî âïëèâó, íàéá³ëüø îïòèìàëüíî-
ãî ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó. Îïòè-
ì³çàö³ÿ ëàçåðíîãî âïëèâó äîçâîëÿº ì³í³-
ì³çóâàòè ïîøêîäæåííÿ ñïðè÷èíåí³ ëàçå-
ðîì, òèì ñàìèì çíèçèòè â³ðîã³äí³ â³äñòðî-
÷åí³ óñêëàäíåííÿ, çìåíøèòè äåñòðóê-

Âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ

d l

T0

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïðîåêö³¿ ôîðìè
òåïëîâîãî ïîëÿ íàâêîëî çîíè îïðîì³íåííÿ:
 d   - ä³àìåòð ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ;
 To - òåìïåðàòóðà ñòðóêòóðè

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïðîåêö³¿ ôîðìè
òåïëîâîãî ïîëÿ ñóäèííî¿ îáîëîíêè.
 d � ä³àìåòð ïðîìåíÿ ëàçåðà.
1 � òåìïåðàòóðà ó ì³ñö³ ïðèëÿãàííÿ ÏÅÑ òà õîð³î-
³äå¿. 2,3 � òåìïåðàòóðà â ì³ðó â³ääàëåííÿ â³ä ÏÅÑ
óãëèá õîð³î³äå¿.
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òèâí³ñòü ëàçåðíîãî âòðó÷àííÿ. Âèñîêî-
÷àñòîòíà ñåð³ÿ ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â, ïåâíî¿
åêñïîçèö³¿ òà åíåðã³¿, º á³ëüø ïåðñïåêòèâ-
íîþ, í³æ ïîñò³éíèé ³ìïóëüñ ñâ³òëîâî¿ åíåð-
ã³¿. Âèêîðèñòàííÿ ñåð³¿ ³ìïóëüñ³â óìîæ-
ëèâëþº çíèæåííÿ åíåðã³¿ ³ìïóëüñó, äîçâî-
ëÿþ÷è òèì ñàìèì çìåíøèòè ïîøêîäæåííÿ
òêàíèí ñ³òê³âêè. Îêð³ì öüîãî, ïðè íåîá-
õ³äíîñò³, ìàí³ïóëþþ÷è åêñïîçèö³ºþ ëà-
çåðíîãî ïðîìåíÿ, ìîæëèâî âïëèâàòè íà ò³
÷è ³íø³ ñòðóêòóðè î÷íîãî äíà, ùî áåç ñóì-
í³âó ïåðñïåêòèâíî ïðè ð³çíèõ âèäàõ ïàòî-
ëîã³¿.

N.V.  Pasechnikova

LASER ENERGY INFLUENCE ON EYE FUNDUS
STRUCTURES

Mathematical model of selective laser influence on eye fundus
structures is proposed. Mathematical calculations of optimal
laser parameters for different eye fundus pathologies are made.
They will optimize laser energy influence on retina and chori-
oida and decrease the risk of possible late side effects.

Kiev�s scientific and practical center of laser treatment
methods of the eye.

ÑÏÈÑÎÊ  Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Ãëàçêîâ  Â.Í., Æåëòîâ Ã.È., Ïîäîëöåâ À.Ñ. è äð.
Òåðìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè âîçäåéñòâèè ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òêàíè ãëàçíîãî äíà. �
Ìèíñê: Èí-ò ôèçèêè ÀÍ  ÁÑÑÐ, 1984. � 43 ñ.

2. Êîâà÷ Ð.È. Ýêñïåðåìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè íà îðãàí çðåíèÿ // Çàðóáåæ.
ðàäèîýëåêòðîíèêà � 1977. � N 9. � C. 87.

3. Bebie H., Fankhauser F., Gotmar W. et al.Theoretical esti-
mate of the temperature within irradiated retinal vessels //

Acta Ophthalmol. � 1974. � 53. � P.13.
4. Cain C.R., Welch A.J.Measured and predicted laser-in-

duced temperature rises in the rabbit fundus //Invest. Oph-
thalmol. � 1974. � 13, ¹ 1. � P. 50.

5. Campbell C.J., Noyori K. S., Rittler M.C. et al. The thresh-
old of the retina to damage by the laser energy // Acta
Ophthalmol., Suppls. �  1963. �76. � P.22.

6. Clark A. M., Geeraets W.J., Ham W.T.Laser effects on the
eye // Applied Optics. � 1969. �  8, ¹ 5. � P.1051.

7. Ham W.T., Williams R.C., Mueller H.A. et al. Effects of
laser radiation on the mammalian eye // Acta Ophthalmol. �
1965. �  43, ¹ 4. � P.390.

8. Ham W.T., Williams R.C., Mueller H.A. et al. Effects of
laser radiation on the mammalian eye // Trans. New Jork,
Acad. Science. � 1966. � 28. � P.517.

9. Ham W.T., Wiesinger H., Schmidt F. H. et al. // Amer. J.
Ophthalmol. �  958. �  46, ¹ 7. � P.700.

10. Hayes J.R., Wolbarsht M.L. Thermal model for retinal
damage induced by pulsed lasers// Aerospace Med. � 1968.
� 39, ¹ 5. �P.474.

11. Mainster M.A., White T.I., Allen R.G. Spectral depen-
dence of retinal damage produced by intense light sources
// J. Opt. Soc. Amer. � 1970. � 60, ¹ 8. � P.848.

12. Mainster M.A., White T.I., Tips J.H. et al.Retinal tem-
perature increases prodused by intense light sources /
/ Ibid. � ¹ 3. � P.264.

13. Mainster M.A. Decreasing retinal photocoagulation dam-
age: principles and techniques // Semin., Ophthalmol. �
1999. � 14, ¹ 4. � P.200 � 209.

14. Roulier A.Calculation of temperature increase in the eye
produced by intense light // Bull. Math. Biophys. � 1970.
� 32. � P.403.

15. Sliney D., Wolbarsht M. Safety with lasers and other op-
tical sorces. A comprehensive handbook. � New York;
London: Plenum Press, 1980. � 1035 p.

16. Vos J.J. Heat damage to the retina by laser and photocoag-
ulators // Bull. Math. Biophys. � 1962. � 24. � P.115.

17. Wheeler C.B. Calculation of the retinal temperature distri-
bution resulting from laser irradiation of the eye: I Contin-
uous lasers// Phys. Med. Biol. � 1976. � 21, ¹ 4. � P.616.

18. White T.I., Mainster M.A., Tips I.H. et al. Chorioretinal
thermal behavior // Bull. Math. Biophys. � 1970. � 32. �
P.315.

Í.Â. Ïàñº÷í³êîâà

Êè¿â. íàóê.-ïðàêò. öåíòð ëàçåð. ìåòîä³â ë³êóâàííÿ
îêà íà áàç³ Êè¿âñüêî¿ êë³í³÷íî¿ îôòàëüìîë. ë³êàðí³
�Öåíòð ì³êðîõ³ðóðã³¿ îêà�


