1.8. Механізми абляії тканин за дії лазерного випромінювання.
З конспекту:

Механізм дії лазерного випромінювання на тканини:

нагрівання ( денатурація(коагуляція)(обляція(видалення)

Механізм абляції:

1. Гідроліз
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2. Випаровування води

3. Піроліз – термічне розпадання за відсутності води

4. Окислення, горіння(призводить до карбонізації)

5. Фотодисоціація

6. Фотоіонізація

7. Акустичні хвилі

Залежність абляції від параметрів випромінювання:
1) Nd3+ : 1,06 мкм, потужність Р=100Вт;

 тут відбувається поглинання не водними компонентами(нагрівання(коагуляція(глибинна) (випаровування, висушування(окислення(горіння зазвичай не наступає)

Зазвичай Nd3+ не використовують для абляції
2) CO2 : 10,6 мкм (випромінювання цього лазера гарно поглинається водою). Він як правило використовується в неперервному режимі з Р=100Вт

поглинання водою ( нагрівання ( взривне кипіння ( викид біофрагментів(в результаті формується абляцій ний кратер)

зазвичай він використовується для поверхневої коагуляції, він викор для зупинки кровотечі або зварювання судин

3) Ho3+ : 2,12мкм. Зазвичай викор в імпульсному режимі де (імп=10-100 мкс. Це випромінювання вода поглинає не сильно, але його добре поглинають камінці(в нирках,…)

Поглинання водою ( розплавлення ( розплавлені клітини киплять і йде викид

4) ArF : 193 нм(ультрафіолетовий лазер). Його поглинає вода, але в основному його поглинають неводні компоненти(наприклад білок). Він працює в імпульсному режимі, де (імп=20нс з Eімп=0,1 Дж.
Білок ( фотодисоціація(фрагментація) ( викид фрагментів дисоціації

Таку абляцію називають ”холодна абляція”, вона дуже поверхнева(шар, який видаляється (10нм)

Матеріал з книжки Серебрякова:

Фотоабляция тканей (испарение с выносом материала) может быть разделена на 3 категории в соответствии с длительностью лазерного импульса tp. 

1. Абляция квази-непрерывным излучением tp > τt 
Длительность облучения tp превышает время термодиффузии ткани τt. Например, резка ткани cw или квази-cw CO2 лазером. Время термодиффузии τt определяется, как время необходимое поглощенной лазерной энергии прогреть ткань на оптическую глубину проникновения лазерного излучения xopt (laser affected zone) при пятне облучения большем глубины проникновения: τt = x2opt / 4χ = 1/4χ μ2eff , 

где χ температуропроводность, xopt оптическая глубина проникновения лазерного излучения (коллимированная лазерная энергия уменьшается до 37% (1/e) падающей энергии) связана с коэффициентом экстинции ткани μeff как: 

xopt (λ) = 1 / μeff (λ) 

где λ длина волны, μeff= μa +μs’= μa+(1- g)μs, μa – коэффициент поглощения ткани. 

Процесс абляции начинается, когда критическая плотность энергии (пороговая теплота абляции Eth - функция теплофизических свойств ткани, величина постоянная) поглощается в объеме ткани. Для воды: 

Eth= ρ(Cv ΔT+ habl) ≈ 2580 Дж/cм3, 

где ρ плотность ткани, Cv теплоемкость, ΔT(K) подъем температуры при абляции, и habl (Дж/г) скрытая теплота испарения. Порог абляции Φth (Дж/cм2) связан с теплотой абляции через коэффициент поглощения ткани 

Φth = Eth / μa = ρ(CvΔT + h abl) / μa 

Это теоретический порог абляции, экспериментальный порог много ниже. Это объясняется тем, что при абляции выносится также часть ткани, которая еще не получила критической энергии абляции.
2. Тепловое удержание (Thermal confinement condition) τt > tp > τs 
Лазерные импульсы короче времени термодиффузии τt, но длиннее времени пробега акустической волной оптической глубины проникновения τs 
τs = xopt/ Vs =1/ μeff 
где Vs скорость звука в ткани (Vs=1500 м/сек). Тепловое удержание tp< τt обеспечивает максимальную температуру, но допускает акустическую релаксацию в течение импульса и, следовательно, более низкие акустические напряжения, чем для более коротких импульсов. 

Тепловое удержание делится на два вида:
а) Равновесная или стационарная абляция (Steady-state ablation) Выброс материала происходит во время лазерного импульса, т.е. одновременно с облучением ткани (пример, разрушение опухолей мсек лазерными импульсами). Такой процесс предполагает фиксированную плотность энергии на единицу массы ткани. Это адекватно процессу абляции (скорость выноса массы уравновешивается доставкой лазерной энергии к ткани). 
1.Равновесная абляция начинается с поглощения первичной, критической энергии абляции Eth. 
2.Энергия абляции доставляется к ткани постепенно в течение импульса, фронт испарения материала движется с постоянной скоростью до конца лазерного импульса. Модель предсказывает линейную зависимость глубины абляции от поглощенной энергии. δabl = (Φo/Φth -1)/μa 
б) Взрывная абляция (Blow-off ablation) Выброс материала происходит после окончания лазерного импульса Модель взрывной абляции была впервые разработана для объяснения процесса скрайбирования полимеров излучением УФ лазеров и затем была использована для описания абляции биотканей. 

Применение этой модели требует выполнения 4-х условий: 

1. Длительность импульса короче времени термодиффузии – условие теплового удержания. 

2. Закон Lambert-Beer описывает пространственное распределение поглощенной энергии E в ткани. 

3. Удаление материала начинается только после окончания лазерного импульса. Это условия почти всегда выполняется при длительности импульса ≤100 нсек. 

4. Пороговая (критическая) поглощенная энергия излучения Eth требуется для инициирования абляции (меньшая поглощенная энергия только нагревает ткань). 
3. Инерциальное удержание (stress confinement condition) τp < tp < τs 
При быстром разогреве, когда время акустической релаксации τs зоны энерговыделения существенно больше длительности лазерного импульса tp, разогрев вещества происходит почти при неизменном объеме. Давление термоупругого отклика в облученном веществе пропорционально поглощенной энергии. Амплитуда и временная структура термоупругих напряжений определяются скоростью звука в среде Vs, длительностью лазерного импульса tp и глубиной прогретого объема 1/μeff. 

Когда ткань облучается очень короткими импульсами, в замкнутом объеме в результате быстрого подъема температуры со скоростью до 1010 K/сек возбуждаются волны напряжений (акустические и ударные волны) и абляция ткани индуцируется этой механической энергией (фотомеханически индуцируемая абляция), нагрев зоны проникновения излучения (laser-affected zone) сопровождается “взрывом”. Вокруг лазерного кратера наблюдаются механические повреждения каверны и разрывы. 

Короткие лазерные импульсы создают самые высокие температуры и акустические напряжения на единицу вложенной энергии. Быстрое лазерное нагревание жидкостей приводит к их сильному перегреву. При этом скорость образования пузырей растет по экспоненте, вызывая фазовый взрыв, сопровождающийся сильными ударными волнами, которые распространяются в ткани со сверхзвуковой скоростью. Ударная волна вызывает абляцию и разрывы внутри материала. Ударные волны могут быть произведены как при расширении и коллапсе пузырей (“взрывное кипение”), так и при расширении плазмы.
