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Лазерная модификация тканей является быстро развивающимся направлением медицинской физики на сегодняшний день. Одно из направлений этой отрасли – неразрушающее лазерное облучение хрящевой ткани. В ходе облучения лазером в образце образуется тепловое поле и поле термонапряжений, позволяющие, например, изменять форму хряща и получить возможность делать алло- и ауто-имплантаты. Разработаны технологии и найдены соответствующие режимы облучения ткани для изготовления таких имплантатов для лечения стеноза гортани [1-3]. Считается, что такое тепловое индуцированное изменение формы происходит при пороге 60-75 °C из-за релаксации внутренних напряжений в образцах механически деформированного хряща [4-6].
Также известно, что лазерное облучение может способствовать регенерации хрящей, так как хондроциты чувствительны к внешним условиям, в частности к температуре и механическим напряжениям [7-9]. Так, импульсно-периодическое неабляционное лазерное излучение приводит к образованию пор размером менее 1 мкм вблизи клеток гиалинового хряща, что способствует питанию ткани и ее регенерации [10,11]. Если рассматривать влияние излучения на экспрессию гена хондроцитов и коллагеновую матрицу, то клеточный ответ на лазерное облучение отличается от клеточного ответа, наблюдаемого при обычном заживлении ран. Лазерное облучение хряща может оставить неповрежденную коллагеновую матрицу, которая, позволяет восстанавливать хондроциты на неповрежденном каркасе.
Возвращаясь к лазерно-индуцированным термическим изменениям хряща, нужно сказать о вероятностных механизмах этой перестройки. Считается, что основной причиной или по крайней мере, первой стадией, является переход воды из связанного состояния в свободное [12]. Второй причиной является частичная термальная денатурация коллагенового матрикса как второго основного компонента хрящевой ткани во время облучения. [13] То есть во время нагревания происходит перестройка структурных составляющих ткани, которые удобно наблюдать с помощью метода лазерных спекл-контрастных изображений [14].
Он удобен в применении, так как для правильной модификации ткани нельзя допускать необратимых изменений в его структуре, вызванных денатурацией коллагена в зоне обработки, что неразрывно связано с контрастом изображения. Известно, что существуют заметные изменения в физических и механических характеристиках нагретого до 70 ° C хряща [15]. Было обнаружено, что уменьшение в спекл-контраст за счет увеличения температуры ткани до 65 ° C может быть аппроксимировано законом Больцмана, что близко к энергии конформационных переходов в макромолекуле гликозаминогликана. Нагревание выше 65° C сопровождается резкими изменениями в термически индуцированной спекл-динамике из-за смены механизма динамического рассеяния [16].
В данной работе была проведена серия экспериментов по нагреву реберного хряща с помощью лазерного излучения с длиной волны 1,56мкм. Температура поверхности в процессе нагрева контролировалась с помощью тепловизионной камеры. Были теоретически оценены поля термомеханических напряжений, возникающие в процессе лазерного нагрева в режимах, соответствующих режиму изменения формы реберного хряща. Результаты теоретического моделирования подтверждаются экспериментальными данными, полученными с помощью спекл-изображений.
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