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Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åí ñåëåêòèâíûé íàãðåâ ñîñóäà â òêàíè èçëó÷åíèåì äèîä-

íîãî ëàçåðà, íåîäèìîâîãî ëàçåðà, ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè è èìïóëüñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå. Äëÿ ðàññìîòðåí-
íûõ ëàçåðîâ îïðåäåëåíû ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðû ñîñóäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñåëåêòèâíî è áåçî-
ïàñíî íàãðåòû äî òåìïåðàòóðû êîàãóëÿöèè. 
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ëå÷åíèå ëàçåðîì, ñîñóäèñòûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, òåïëîâîé íàãðåâ ñîñóäà; copper vapor laser, pulse dye laser, 
vascular malformations, laser treatment, vascular skin lesions, vessel thermal responses. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòîä ñåëåêòèâíîé ôîòîäåñòðóêöèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ ñîñóäèñòûõ 
íîâîîáðàçîâàíèé êîæè. Îí îñíîâàí íà ñåëåêòèâíîì 
íàãðåâå êîðîòêèì ñâåòîâûì èìïóëüñîì ñîñóäîâ óâå-
ëè÷åííîãî äèàìåòðà (30–300 ìêì â «âèííûõ ïÿò-
íàõ» è 100–500 ìêì â òåëåàíãèýêòàçèÿõ). 

Â 1981 ã. R.R. Anderson è J.A. Parrish ïðåäëî-
æèëè êîíöåïöèþ ñåëåêòèâíîãî ôîòîòåðìîëèçà [1], 
ñîãëàñíî êîòîðîé ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè èçáèðà-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà íà õðîìîôîðû 
êîæè è ñåëåêòèâíîé êîàãóëÿöèè êðîâåíîñíûõ ñîñó-
äîâ äîñòàòî÷íî êîðîòêèì èìïóëüñîì ëàçåðíîãî ñâåòà 
ñ äëèíîé âîëíû 577 íì. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî 
â ýòîì ñëó÷àå ìèøåíüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äîëæ-
íà áûòü êðîâü; òåìïåðàòóðà ïîðîãà êîàãóëÿöèè ïðè-
íÿòà ðàâíîé ∼ 70 °Ñ. ×òîáû ñíèçèòü ïîòåðè òåïëà  
â îêðóæàþùóþ òêàíü, âðåìÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ 
äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ òåðìè÷åñêîé ðåëàê-
ñàöèè ñîñóäà. Åñëè äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

áîëüøå âðåìåíè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñîñóäà, òî 
â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ïåðåíîñà ïðîèñõîäèò íàãðåâ 
 

____________ 
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îêðóæàþùèõ ñîñóä òêàíåé è âîçäåéñòâèå ïåðåñòàåò 
áûòü ñåëåêòèâíûì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî êðèòåðèÿ îñòàåòñÿ 
íåÿñíûì ñëåäóþùåå: äîñòàòî÷íî ëè ïåðåäàííîãî ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì òåïëà äëÿ êîàãóëÿöèè ñîñóäîâ  

è êàêîé òåìïåðàòóðû äîñòèãíóò ñîñóä è îêðóæàþùèå 
òêàíè. Ýòè âîïðîñû ìîæíî âûÿñíèòü ïóòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàãðåâà ñîñóäà ðàçëè÷íûìè ëà-
çåðíûìè àïïàðàòàìè, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ 

â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå (äèîäíûé, íåîäèìîâûé ëà-
çåðû, ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) è èìïóëüñíûé 
ëàçåð íà êðàñèòåëå (ÈËÊ)) [2–5]. 

 

Ìîäåëü 
 

Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ äèôôó-
çèè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êðîâå-
íîñíûå ñîñóäû êîæè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå òåîðèè 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè) 
è òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàç-
âèâàåò èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â [6]. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îïòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îáúåêòà (êîæè è ðàñïîëîæåííûõ â íåé ñîñóäîâ) 

(ðèñ. 1). Â íàøåé ìîäåëè êîæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ýïèäåðìèñà 
(ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîæè), â êîòîðîì îòäåëüíî âû- 
äåëåí áàçàëüíûé ñëîé, ñîäåðæàùèé îäèí èç îñíîâíûõ  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîæè, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ: 1 – âåðõ-
íÿÿ òî÷êà ñîñóäà; 2 – öåíòð ñîñóäà; 3 – íèæíÿÿ òî÷êà 
ñîñóäà; 4 – áîêîâàÿ òî÷êà ñîñóäà; 5 – áàçàëüíûé ñëîé;  
d – äèàìåòð ñîñóäà; h – ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êîæè 
  äî ñîñóäà 

 

õðîìîôîðîâ êîæè – ìåëàíèí, è äåðìû; â äåðìå 
ðàñïîëîæåíû êðîâåíîñíûå ñîñóäû ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà íà ðàçíîé ãëóáèíå â òêàíè. Òêàíü ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà êîíå÷íîé 
øèðèíû, áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííàÿ â íàïðàâëåíèè, ïî- 
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. Ñîñóä ïðåäñòàâëÿåòñÿ öèëèíäðîì áåñêî-
íå÷íîé äëèíû, ðàñïîëîæåííûì ïàðàëëåëüíî ïî-
âåðõíîñòè òêàíè. Êðîâü ñ÷èòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, ïî-
ñêîëüêó ñêîðîñòü êðîâîòîêà, ñîãëàñíî [7], â íîð-
ìàëüíûõ êàïèëëÿðàõ 0,06 ìì/ñ, à â ïàòîëîãè÷åñêèõ 
ñîñóäàõ (0,11 ± 0,07) ìì/ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ êðîâè íå áîëåå ÷åì íà 0,04 ìì çà âðåìÿ èì-
ïóëüñà 200 ìñ. Òàêèì ñìåùåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïðè äèàìåòðå ïÿòíà èçëó÷åíèÿ 1 ìì. Îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð îäíîðîä-
íûå è çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Â äàííîé ìîäåëè  
íå ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ áèîîáúåêòà âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè, èç- 
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ò.ä., à òàêæå ïðèíóäèòåëü-
íîå îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè òêàíè âî âðåìÿ îáðà-
áîòêè ÈËÊ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîæå 
èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè [8]: 
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ãäå κ = α ⋅ ρ ⋅ c – òåïëîïðîâîäíîñòü, α – òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü, ρ – ïëîòíîñòü, ñ – òåïëîåìêîñòü; t – 
âðåìÿ; Q(r) – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà â ñðåäå [8]: 
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ãäå μa – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; ϕ(r) – ïîëíàÿ 
îñâåùåííîñòü â òî÷êå r = (x, z), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
êîëëèìèðîâàííóþ è äèôôóçíóþ ñîñòàâëÿþùèå; F – 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; τp – äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà (âîçäåéñòâèÿ). 

Êîëëèìèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñâåùåííîñòè 
çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó çà ñ÷åò ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ [8]: 

 0 0 0 tˆ ˆ( , ) ( , )exp(– ).E s E s l= μr r  

Çäåñü 0 0ˆ( , )E sr  – èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå r â îòñóòñò-
âèå ñðåäû (òêàíè), 0ŝ  – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïåðâè÷íîãî ëó÷à; μt = μa + μs – ïîëíûé êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, μs – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; 
l – ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ «íåèçìåííûõ» ôîòîíîâ 

â òêàíè ìåæäó òî÷êîé âõîäà â áèîòêàíü è òî÷êîé r 
ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà îáúåìà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íå-
îáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ñðå-
äå, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæå- 
íèè [9]: 

 2

s a tr s s tr 0ˆ( ) – 3 ( ) 3 ( , ) –E s∇ ϕ μ μ ϕ + μ μr r r  

 ( )s 0 0ˆ ˆ– 3 ( , ) 0,g E s sμ ∇ ⋅ =r  

ãäå ϕs(r) – äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñâåùåííîñòè 
â òî÷êå r; μtr = μa + (1 – g)μs – òðàíñïîðòíûé êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, g – ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà 
ðàññåÿíèÿ (ôàêòîð àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ). 

Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âçÿòû èç [10–16]. Â ìî-
äåëè ó÷èòûâàëñÿ èìïóëüñíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ 
ËÏÌ ñ âûñîêîé ñêâàæíîñòüþ è ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà íàãðåâà ñîñóäà èçëó÷å-
íèåì ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ àïïàðàòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïàðàìåòðû ëàçåðîâ, óêàçàííûå â ìåäèöèíñêîé 
ëèòåðàòóðå. Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ àïïàðàòîâ, çàëîæåííûå â ðàñ÷åò 

Ïàðàìåòð ËÏÌ ÈËÊ  Äèîäíûé Íåîäèìîâûé

Äëèíà âîëíû, íì 578 585 980 1064 

Ðåæèì 
èìïóëüñíî-

ïåðèîäè÷åñêèé 
èìïóëüñíûé èìïóëüñíûé èìïóëüñíûé 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, Âò 0,6 – – – 
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  
(ôëþåíñ) F, Äæ/ñì2 

 
5–20 

 
3–7 

 
50–150 

 
50–200 

Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè, ìñ 200 3 200 200 
Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà τp 15 íñ 3 ìñ 200 ìñ 200 ìñ 
è èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè tpause 60 ìêñ – – – 
Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ 3332 1 1 1 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíà-
ìèêè òåìïåðàòóðû ñîñóäà ïîä äåéñòâèåì âûáðàííûõ 
ëàçåðîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé, êîãäà âîçäåéñòâèå ñå-
ëåêòèâíî. 

Âèäíî, ÷òî ïðè ñðàâíèìûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó- 
ðû íàãðåâà ñîñóäîâ äëÿ äèîäíîãî è íåîäèìîâîãî ëà-
çåðîâ òðåáóåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì äëÿ ÈËÊ è ËÏÌ. 
  Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü òåðà-
ïåâòè÷åñêèé äèàïàçîí ñåëåêòèâíîé ôîòîäåñòðóêöèè 
ñîñóäîâ óâåëè÷åííîãî äèàìåòðà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ íàãðåâ ñîñóäà îñ-
òàåòñÿ ñåëåêòèâíûì (ò.å. òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñîñó-
äà âûøå 75 °C, à òêàíè è áàçàëüíîãî ñëîÿ – íèæå 
75 °C), ñîñòàâëÿåò: 16 Äæ/ñì2 äëÿ ËÏÌ, 6 Äæ/ñì2 

äëÿ ÈËÊ, 105 Äæ/ñì2 äëÿ äèîäíîãî ëàçåðà, 
180 Äæ/ñì2 äëÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè çíà÷åíèé ôëþåíñîâ âûøå ýòèõ ïðåäåëîâ 

ôîòîäåñòðóêöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñåëåêòèâíîé, ò.å. ïðî-
èñõîäèò êîàãóëÿöèÿ êàê ñîñóäà, òàê è îêðóæàþùåé 

òêàíè (íàãðåâ ïðåâûøàåò 75 °Ñ), ÷òî â ìåäèöèíñêîé 

ïðàêòèêå ìîæåò ïðèâåñòè ê îñëîæíåíèÿì è áîëåå 
äëèòåëüíîé ïîñëåîïåðàöèîííîé ðåàáèëèòàöèè ïàöè-
åíòîâ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâà èçëó÷åíèåì ÈËÊ è ËÏÌ íîðìàëüíûõ 
êàïèëëÿðîâ êîæè (äèàìåòð íîðìàëüíîãî êàïèëëÿðà 
êîæè ïðèíÿò ðàâíûì 7,5 ìêì). ËÏÌ â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå èñïîëüçóåìûõ ýíåðãèé íå îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ 
íîðìàëüíûõ êàïèëëÿðîâ äî òåìïåðàòóð èõ êîàãóëÿ-
öèè. ÈËÊ æå íàãðåâàåò íîðìàëüíûå êàïèëëÿðû äî 
òåìïåðàòóð âûøå íå òîëüêî òî÷êè èõ êîàãóëÿöèè 
(75 °C), íî è òî÷êè êèïåíèÿ (100 °C), ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê èõ ïîâðåæäåíèþ èç-çà ðàçðûâà ñòåíêè ñîñó-
äà (ýôôåêò ïóðïóðû) [5]. 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ñîñóäà â òêàíè íà ãëóáèíå 
äî 2 ìì ËÏÌ è ÈËÊ èìåþò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî 
ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ñîñóäà óâåëè÷åííîãî äèà-
ìåòðà ïåðåä äðóãèìè òèïàìè ëàçåðîâ, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ óäàëåíèÿ ñîñóäîâ (íåîäèìîâûé è äèîäíûé). 
Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, ïðè îäèíàêîâûõ ïëîò-
íîñòÿõ ýíåðãèè 15 Äæ/ñì2 è äëèòåëüíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ 200 ìñ ñîñóä äèàìåòðîì 50 ìêì íà ãëóáèíå 
200 ìêì íàãðåâàåòñÿ äèîäíûì è íåîäèìîâûì ëàçå-
ðàìè âñåãî íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû òåëà. ËÏÌ æå íàãðåâàåò ñîñóä 
íà 45,3 °Ñ. 

×òîáû ïîëó÷èòü ñòåïåíè íàãðåâà ñîñóäà, ñðàâíè- 
ìûå ñ ËÏÌ, äèîäíîìó è íåîäèìîâîìó ëàçåðàì íóæíî 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ äèíàìèêà íàãðåâà ñîñóäà äèàìåòðîì 300 ìêì, ðàñïîëîæåííîãî â òêàíè íà ãëóáèíå 500 ìêì, èçëó÷åíèåì 
ËÏÌ (λ = 578 íì; F = 13,7 Äæ/ñì2; âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 200 ìñ) (à), ÈËÊ (λ = 585 íì; F = 4,42 Äæ/ñì2; 3 ìñ) (á), íå-
îäèìîâûì ëàçåðîì (λ = 1064 íì; F = 140 Äæ/ñì2; 200 ìñ) (â) è äèîäíûì ëàçåðîì (λ = 980 íì; F = 80 Äæ/ñì2; 200 ìñ) (ã) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ÈËÊ  
è ËÏÌ ñîñóäà äèàìåòðîì 7,5 ìêì, ðàñïîëîæåííîãî  

íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå â òêàíè 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ãëóáèíà  
ðàñïîëîæåíèÿ  

ñîñóäà 
ÈËÊ  

(F = 6 Äæ/ñì2) 
ËÏÌ  

(F = 16 Äæ/ñì2)
Áàçàëüíûé ñëîé 

(15 ìêì) 
 

89–94 
 

69–71 
150 ìêì 119 62 
300 ìêì 120 52 
500 ìêì 112 47 

 
íà ïîðÿäîê óâåëè÷èâàòü ýíåðãèþ è èñïîëüçîâàòü 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ∼ 100 Äæ/ñì2. Íà ðèñ. 3 (öâåò-
íàÿ âêëàäêà) ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ìàêñèìàëüíûå 

òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñîñóäà äèîäíûì è íåîäèìî-
âûìè ëàçåðàìè ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôëþ-
åíñîâ, ïðè êîòîðûõ íàãðåâ ñîñóäà îñòàåòñÿ ñåëåê-
òèâíûì. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, äëÿ äèîäíîãî è íåîäèìîâîãî 
ëàçåðîâ âîçìîæåí ñåëåêòèâíûé íàãðåâ òîëüêî êðóï-
íûõ ñîñóäîâ (ñâûøå 100 ìêì); íàãðåâ ìåëêèõ ñîñó-
äîâ (äèàìåòðîì 30–100 ìêì), êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ 

â «âèííûõ ïÿòíàõ», ýòèìè ëàçåðíûìè àïïàðàòàìè 
íåýôôåêòèâåí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè íàãðåâà êðîâåíîñíîãî ñîñóäà ðàçëè÷íûìè ëà- 
çåðíûìè ñèñòåìàìè, èñïîëüçóåìûìè â ìåäèöèíñêîé 
ïðàêòèêå. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ñåëåêòèâíàÿ 
êîàãóëÿöèÿ ñîñóäà. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû  
â æåëòîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïîïàäàþùåé â çîíó âû-
ñîêîãî ïîãëîùåíèÿ îêñèãåìîãëîáèíà è äåçîêñèãåìîã-
ëîáèíà, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè íàãðåâà äèñïëàñòè÷åñêèõ ñîñóäîâ íîâîîá-
ðàçîâàíèé êîæè. Ðåæèì íàãðåâà ýòèõ ñîñóäîâ 

ñåðèåé ìèêðîèìïóëüñîâ ËÏÌ áåçîïàñíåå, ÷åì êî-
ðîòêèì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì èìïóëüñîì ÈËÊ, òàê 

êàê ËÏÌ íàãðåâàåò ñîñóäû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà äî 
òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðû çàêèïàíèÿ êðîâè, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñåëåêòèâíóþ êîàãóëÿöèþ ñîñóäà 
áåç åãî ðàçðûâà è îáðàçîâàíèÿ ãåìàòîì, â îòëè÷èå 
îò ÈËÊ. 

Ðåæèìû íàãðåâà ñîñóäà, ïðîâåðåííûå â ðàñ÷å-
òå, èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå ëàçåðíîãî ìåäèöèíñêîãî 
àïïàðàòà íà ïàðàõ ìåäè «ßõðîìà-Ìåä», ðàçðàáî- 
 

òàííîãî è âûïóñêàåìîãî Ôèçè÷åñêèì èíñòèòóòîì  
èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà äëÿ ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé ñòðàíû. 
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A.E. Pushkareva, I.V. Ponomarev, M.A. Kazaryan, S.V. Klyuchareva. Numerical simulation of vessel 
heating by lasers in various modes. 

Numerical simulation of the processes of heating a vessel with various laser sources (diode, Nd:YAG, 
CVL, and PDL) to temperatures at which its coagulation can occur is performed. On the basis of the simula-
tion results, the depth and diameters of vessels that can be selectively and safely coagulated are determined, 
and safe dosage ranges are calculated. 
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñîñóäà äèàìåòðîì 300 ìêì, ðàñïîëîæåííîãî â òêàíè íà ãëóáèíå 
500 ìêì (à, á), 100 ìêì íà ãëóáèíå 300 ìêì (â, ã) è 30 ìêì íà ãëóáèíå 150 ìêì (ä, å), à òàêæå áàçàëüíîãî ñëîÿ èçëó÷åíèåì 
äèîäíîãî (F = 100 Äæ/ñì2) (à, â, ä) è íåîäèìîâîãî ëàçåðîâ (F = 130 Äæ/ñì2) (á, ã, å). Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 200 ìñ 
 


