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Аннотация. В работе представлены результаты исследования температурных изменений в
биологических тканях и полиметилметакрилате при воздействии лазерного излучения. Проведен срав-
нительный анализ теплофизических характеристик материалов и определены основные параметры,
влияющие на распределение температуры.
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Abstract. The paper presents the results of a study of temperature changes in biological tissues and po-
lymethylmethacrylate when exposed to laser radiation. A comparative analysis of the thermophysical charac-
teristics of materials has been carried out and the main parameters affecting the temperature distribution have
been determined.
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Лазерное излучение обладает такими уникальными свойствами, как высокая когерентность, мо-
нохроматичность и направленность. Эти особенности делают его незаменимым инструментом в науч-
ных исследованиях и медицинских приложениях. Высокая когерентность обеспечивает возможность
точного фокусирования энергии в заданной области, что особенно важно в лазерной хирургии и тера-
певтических процедурах. Монохроматичность позволяет использовать лазеры с определённой длиной
волны для взаимодействия с конкретными структурами, минимизируя повреждения окружающих тка-
ней. Направленность излучения обеспечивает минимальные потери энергии при передаче, что делает
лазеры эффективными в использовании.

Основной механизм взаимодействия лазерного излучения с биотканями заключается в фототер-
мическом эффекте, при котором энергия света преобразуется в тепло. Процесс начинается с поглоще-
ния фотонов молекулами ткани, что приводит к локальному повышению температуры. В результате
происходят изменения в структуре тканей, такие как коагуляция белков или испарение воды. Анализ
взаимодействия лазерного излучения с биологическими тканями и полимерами позволяет оценить тер-
мические эффекты и их влияние на структуру и свойства материалов. Эта способность лазерного излу-
чения избирательно воздействовать на патологические участки, сохраняя при этом здоровые ткани,
подчеркивает его значимость в медицинских приложениях.
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Ключевыми параметрами, определяющими взаимодействие лазерного излучения с биотканями,
являются длина волны лазера и оптические свойства тканей, такие как коэффициенты поглощения и
рассеяния. Длина волны влияет на глубину проникновения излучения, что критично для достижения
желаемого терапевтического эффекта. Оптические свойства тканей зависят от их состава и структуры,
что, в свою очередь, определяет распределение энергии внутри ткани. Учет этих параметров является
необходимым при разработке лазерных процедур и оборудования. Например, «значение пороговой
плотности энергии излучения 0.05 Дж/см², при которой происходит плавление CdTe, согласуется с экс-
периментальными данными» [1].

Теплопередача в биологических тканях осуществляется через три основных механизма: тепло-
проводность, конвекцию и излучение. В условиях воздействия лазерного излучения доминирующим
процессом становится теплопроводность, определяющая распределение тепла в ткани. Значения тепло-
проводности биологических тканей колеблются от 0,3 до 0,5 Вт/мК, что приводит к сравнительно мед-
ленному распространению тепла (таблица 1) [2].

Таблица 1 – Значения теплопроводности биологических тканей

Вещество k, Вт/мК (при н.у.)
Жировая ткань ~ 0,3
Ткань водосодержащая 0,5
Вода 0,58
Кровь 0,62

При этом особенности теплопередачи зависят от структуры ткани, её водного содержания и нали-
чия крупных сосудов, которые способствуют конвективному переносу тепла. Важно отметить, что «при
моделировании теплопереноса пренебрегалось конвективным переносом в расплаве, теплофизические
параметры принимались не зависящими от температуры и одинаковыми в жидкой и твердой фазах» [3].

Воздействие лазерного излучения на биологические ткани приводит к локальному повышению
температуры, что вызывает изменения их термической структуры. При температурах в диапазоне
60–100 °C происходит коагуляция белков, что изменяет механические и оптические свойства ткани.
Этот процесс активно используется в медицинских процедурах, таких как лазерная коагуляция, где точ-
ное управление температурой имеет решающее значение для предотвращения повреждений окружаю-
щих тканей. Глубина и интенсивность изменений зависят от длины волны лазера, его мощности и опти-
ческих свойств обрабатываемой ткани. В работе [4] отмечено, что «температура на поверхности оказы-
вается выше для сильно рассеивающей биоткани, но затухание ее с глубиной идет быстрее».

Знание тепловых эффектов, возникающих при воздействии лазерного излучения на ткани, имеет
важное значение для медицинских применений. Например, в офтальмологии лазерная коагуляция ис-
пользуется для лечения заболеваний сетчатки, таких как диабетическая ретинопатия. В этих процедурах
важно учитывать теплопроводность тканей и их способность к рассеянию тепла, чтобы минимизировать
повреждения здоровых областей. Кроме того, исследования в области термических эффектов способст-
вуют разработке новых методик лазерной терапии, направленных на повышение её эффективности и
безопасности.

Для описания тепловой динамики используем уравнение теплопроводности в форме Фурье –
Кирхгофа

),t,x(Q)Tk(
t
Tcp +∇⋅∇=

∂
∂ , (1)

где ρ – плотность вещества, cp – удельная теплоемкость, T – температура, k – коэффициент теплопро-
водности, Q(x,t) – объёмная мощность источников тепла.

При расчете температурного поля учитываем влияние поглощенного лазерного излучения. По-
глощение энергии определяется законом Бугера-Ламберта-Бэра

),zexp(I)z(I 0 −=  (2)

где )z(I – интенсивность света на глубине z, 0I – начальная интенсивность,  – коэффициент ослабления.
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Тогда объемная мощность тепловыделения равна
),tt()z(aI)z,x(Q 0−=  (3)

где α – коэффициент преобразования световой энергии в тепловую, а  с дельта-функция Дира-
ка, характеризующая импульсное воздействие.

Решается задача методом конечных разностей. Пространственная область разбивается на сетку с
размером шага ∆x. Время делится на шаги ∆t.

Температуру на следующем временном слое находим следующим образом:

)TT2T(
)x)(pc(

tkTT n
1i

n
i

n
1i2

p

n
i

1n
i ++

+ +−∇+=


. (4)

Здесь индексы обозначают пространственную координату и временной слой.
Методика исследования включала:
●измерение температур с помощью термопар,
●регистрацию температурных полей с помощью ИК-камеры,
●контроль параметров лазерного излучения.
Результаты измерений показали, что максимальная температура в биоткани достигала 65Tmax = оС

при мощности излучения 5,1P = Вт. Для полиметилметакрилата аналогичные показатели составили
82Tmax = оС.

Установлено, что увеличение мощности ведет к значительному росту температуры вблизи по-
верхности, однако глубина проникновения остается ограниченной вследствие быстрого затухания ин-
тенсивности. Длительность импульса также влияет на максимальную температуру: короткие импульсы
приводят к локальному перегреву, тогда как длинные вызывают равномерный прогрев.

Анализ данных проводился с использованием метода конечных разностей. Расчетная формула для
определения температуры

,VPtcT)t(T p0 += (5)

где 0T – начальная температура, V – объем образца, t – время воздействия.
Сравнительный анализ показал, что коэффициент теплопроводности для биоткани составляет a =

1,1⋅10-7 м2/с, для ПММА – a = 1,4⋅10-7 м2/с. Время достижения максимальной температуры в биоткани состави-
ло tmax = 15 с, в ПММА tmax = 12 с. Таким образом, оптимальным является использование коротких мощных им-
пульсов для поверхностной обработки и длинных умеренных импульсов для глубинного воздействия.

Проведенные исследования показали, что понимание механизмов теплопередачи в биотканях и поли-
метилметакрилате [5] имеет важное значение для оптимизации режимов лазерного воздействия. Разрабо-
танная математическая модель позволяет предсказывать распределение температуры и оценивать риск тер-
мического повреждения, а также установить основные закономерности теплопереноса в биоткани и ПММА
при лазерном воздействии. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации параметров
лазерной обработки полимерных материалов [6] и биологических тканей.
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