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1. Ivadas

Teoretikai prognozavo, kad impulsy trukmé nanosekundziy srityje bus optimali tatuiruotéms
pasalinti, o lazeriai, veikiantys moduliuotos kokybés rezimu su aktyviomis terpémis -
aleksandrito, rubino, itrio aliuminio granato, legiruoto neodimio jonais - veikiantys Sioje srityje
ir bus pagrindiniais Siuolaikiniais tatuiruo¢iy pasalinimo jrankiais. Nors moduliuotos kokybés
lazeriai gali paveikti tatuiruotes selektyvios fototermolizés biidu, gydymas daznai reikalauja
daug procediiry ir vis dar gali biiti nepilnas, ypa¢ bandant pasalinti jvairiaspalves tatuiruotes.
Vis labiau populiaréjant lazeriniam tatuiruoCiy gydymui, ieSkoma naujesniy ir efektyvesniy
metody, leisianCiy pasalinti jvairiaspalves tatuiruotes su kuo mazesniu terminiu pazeidimu
aplinkiniams audiniams. Siandien tatuiruo¢iy $alinimui jau naudojami IAG:Nd lazeriai,
veikiantys pikosekundziy srityje.

Grupé JAV mokslininky, siekdami iSsiaiSkinti tatuiruociy ir lazerio spinduliuotés sgveikos
mechanizmg bei efektyviausia gydymo metoda, atliko mokslinius tyrimus, pasitelkiant
kompiuterine simuliacijg. Simuliacijai buvo parinkti duomenis i§ daugybés klinikiniy tyrimy.
Rezultaty analizé parodé, kad tatuiruoCiy daleliy skilimas yra fotoakustinis ir kad trumpesnis
impulsas yra efektyvesnis su tuo paciu spinduliuotés energijos kiekiu. Taip pat rezultatai parodé,
kad lazerinés spinduliuotés impulso trukme turéty biiti trumpesné, nei kad Silumos iSsisklaidymo
laikas pigmento daleléje. Tatuiruociy dazy pigmenty dydis gali biti nuo 10 nm iki 100 nm [10].

Sio darbo tikslas yra istirti, ar femtosekundiniai lazerio impulsai galéty biiti veiksmingi
tatuiruoCiy blySkinimui. Tyrimo objektas — femtosekundiniy impulsy poveikis skirtingy spalvy
tatuiruoCiy dazams, jterptiems ] modelines sistemas. ISkelti darbo uzdaviniai — uzfiksuoti
akustines bangas lazerinés spinduliuotés ir tatuiruotés dazy pigmenty sgveikos (spinduliuotés
sugerties) metu, infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos metodu nustatyti medziagy pokytj po

sgveikos su lazerine spinduliuote.



2. Literatiiros apzvalga

2.1. Tatuiruociy risys, cheminé sudétis bei juy Salinimo buidai

Tatuiruotés ant zmogaus kiino pavirSiaus gali biiti skirstomos j dekoratyvines, kosmetines,

traumines bei medicinines.

Dekoratyvinés tatuiruotés — tai jvairiis pieSiniai, spalvoti ir nespalvoti, iStatuiruoti ant jvairiy
kiino viety. Tatuiruotés gali biiti mégéjiskos ir profesionalios. Mégejiskos tauiruotés yra
mechaniskai jterpiamos odos pavirsiuje epidermio sluoksnyje ir yra lengviau paSalinamos, Kali
tuo tarpu profesionaliy tatuiruociy dazy daleliy galima aptikti ir labai giliai dermos sluoksnyje.
Profesionalios tatuiruotés yra sunkiau paSalinamos ir de¢l didesnio kiekio dazy bei spalvy

jvairovés, zr. 1 pav.

1 pav. Dazy pigmenty jterpimas j odg mechaniniu biidu

Kosmetinés tatuiruotés yra atlickamos grozio salonuose su adata jleidziant dazy pigmentus j
antakiy, lipy kontiirus. Kosmetinés tatuiruotés paprastai yra negiliai ant odos pavirSiaus
epidermio sluoksnyje.

Trauminés tatuiruotés gali atsirasti po patirty jvairiy traumy. Pigmentacija atsiranda pazeistai
odai sgveikaujant su metalo ar kitomis dalelémis.

Medicininés tatuiruotés atlickamos pacientui procediiros metu, norint pazymeéti audinj, kuris
bus paveiktas spinduliuote.

Dekoratyviniy tatuiruo¢iy dazai gali biiti pagaminti i$ organiniy ir neorganiniy elementy. Prie§
kelis deSimtmecius tatuiruo€iy dazy gamybai dazniau buvo naudojami neorganiniy elementy
oksidai bei druskos. Populiariausi neorganiniai elementai buvo kadmis, chromas, geleZis, titanas,

aliuminis, silicis, varis, chloras, bromas, magnis, siera. Siuo metu i§ neorganiniy junginiy vis
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dar placiai naudojamas titano dioksidas. Grupés mokslininky i§ Vokietijos - Ines Schreiver,
Christoph Hutzler, Sarah Andree, Peter Laux, Andreas Luch - atlikty iSsamiy rinkoje esanciy
tatuiruoCiy dazy tyrimy rezultatai parodé, kad Siandieninius dazus dazniausiai sudaro organiniai
junginiai. Zemiau pateikiama organiniy cheminiy medziagy klasés, dazniausiai naudojamos

Siuolaikiniy tatuiruo¢iy dazy gamyboje, zr. 2 pav. [1]
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2 pav. Organiniy cheminiy medziagy klasés, naudojamos tatuiruociy dazy gamybai

Azo pigmentai naudojami geltony, oranziniy ir raudony tatuiruociy dazy gamyboje.
Kvinakridono pigmentai naudojami dazy paletei nuo rausvos iki melsvai rausvos spalvoms
sukurti. Diketo - pirolopirolis yra geriau Zinomas kaip ,,Ferrari red* ir yra naudojamas nuo sodriai
raudonos iki oranZinés spalvos dazams gaminti. Dioksazino pigmentai naudojami violetiniams
dazams gaminti. Perileno pigmentai daZams suteikia tamsiai raudonos, rudos spalvos tonus. Ku-
ftalocianinai yra vieninteliai meélyni ir Zalieji organiniai pigmentai, rasti Siandieniniuose
tatuiruo¢iy dazuose. Iki Siol tatuiruoCiy dazuose yra naudojamas tik vienas kvinaftalono
geltonasis, labai chloruotas pigmentas.

Tatuiruo¢iy dazy gamyboje taip pat naudojami tirpikliai (pvz. vanduo, etilo alkoholis arba
izopropanolis), kurie maiSomi su stabilizatoriais. Daznai naudojamos kosmetikos ir dazy
pramonéje zinomos pavirSinio aktyvumo medziagos (organinés rigstys, alkoholiai, aminai,
baltymai ir kt.) ir dispersantai (pvz. glikoliai ir polimerai). Be to, gali buti dedami konservantai,
kad biity iSvengta mikroby augimo po dazy buteliuko atidarymo.

Auks¢iau minéta mokslininky grupé taip pat nustaté, kad kai kurie dazy pigmentai ar jy
dekompoziciniai junginiai gali biiti toksiski ar kancerogeniniai, tod¢l gali kelti pavojy Zzmogaus

sveikatai.



Dazy pigmento daleliy dydis gali varijuoti nuo maziau nei 10 nm iki 100 nm. Gylis, kuriame
adata suleidziamos pigmento granulés gali varijuoti nuo 1,1 mm iki 2,9 mm. [1].
Tatuiruociy pasalinimas nuo pat jy atsiradimo buvo atlickamas jvairiais btidais. Kai kurioms
ankstyvosioms tatuiruoCiy paSalinimo formoms priskiriamas vyno, kalkiy, Cesnaky arba
balandziy ekskrety jpurskimas j tatuiruote. Pries pradedant naudoti lazerius tatuiruotéms Salinti,

iprasti metodai buvo:

o dermabrazija, TCA (trichloracto riigstis, paSalinanti virSutinius odos sluoksnius ir
pasickianti tokj dermio gylj, kuriame yra tatuiruo¢iy dazy pigmentai);

o salabrazija — odos pylingas, naudojant druska;

o chirurginis metodas, kuris kartais vis dar naudojamas kartu su odos
transplantacijomis didesnéms tatuiruotéms Salinti;

o Terminiai tatuiruociy Salinimo biidai — kai Siluma arba Saltis naudojami naikinant

virsutinius odos sluoksnius.

Dermabrazija — yra mechaninis odos pylingo budas, paprastai atliekamas specialioje
mediciningje aplinkoje dermatologo ar plastikos chirurgo, specialiai apmokyto $iai procedirai
atlikti. Dermabrazija praktikuojama jau daugelj mety (prie§ lazeriy atsiradimg) ir apima
kontroliuojamg gilesnj odos virSutinio ir vidurinio sluoksnio nuémimg su bet kokiu stipriu
abrazyviniu jtaisu, jskaitant vielinj Sepetj ir deimantinj rata, steriliu Svitriniu popieriumi, druskos
kristalais ar kitomis mechaninémis priemonémis. Dermabrazija, skirta tatuiruo¢iy pasalinimui,
dazniausiai skiriama vienkartiniam gydymui. Naudojant daugybe maziau giliy dermabrazijos
gydymo procediry, gali sumazéti randy tikimybé. Taciau, naudojant §j tatuiruotés pasalinimo
metoda, beveik visada lieka normalios 0dos pigmento praradimas ir tatuiruotés likuciai.

Salabrazija — taip pat mechaninis odos pasalinimo budas, naudojant druskg ar kitus Siurks¢ius
pavirsius, tokius kaip smélio popierius. Dél Sios procediiros atsirandantis odos uzdegimas leidzia
pasalinti tam tikrg dalj tatuiruoCiy pigmenty. Druska yra viena i§ dazniausiai naudojamy
medziagy odos pavirSiui nuslifuoti. Po salabrazijos procediiros gali biiti naudojamas tepalas,
kuriame taip pat yra druskos. Sis tepalas stimuliuoja papildoma uzdegima ir Igsteliy traumga, dél
ko gali bati pasalinta dar daugiau tatuiruotés pigmento. Kaip ir dermabrazijos atveju, druska ar
Svitrinis popierius, naudojamas kaip Sveitimo priemoné, daznai palieka randy, pigmento
praradimg ir palieka tatuiruotés dalj. Sie destruktyviis metodai néra rekomenduojami
Siuolaikiniam tatuiruociy pasalinimui, nes po procediry kyla didelé hipertrofiniy randy arba

keloidy susidarymo rizika.



Chirurginis metodas. Sis metodas veiksmingai pasalina visa tatuiruote, bet ja pakeicia linijiniu
chirurginiu randu. Didesnéms tatuiruotéms reikalinga daug operacijy ir jos daznai atlickamos
stacionariai. Chirurginis pasalinimas yra geresnis tais atvejais, kai zmonés turi alergines reakcijas
] savo tatuiruotes. Esant tokiai situacijai, lazerinis tatuiruotés pasalinimas gali sukelti
anafilaksines reakcijas ir yra nerekomenduojamas.

Terminiai tatuiruociy Salinimo biidai. Siluma arba 3altis gali biiti naudojami naikinant
virsutinius 0dos sluoksnius, pasalinant ar dalinai pasalinant ir tatuiruotg. Beveik bet koks Silumos
Saltinis buvo naudojamas bandant pasalinti tatuiruotes savarankiskai. Pacientai patys naudojo
cigaretes ir cigarus, Sildomus metalinius daiktus, ugnj ir kitus labiau kontroliuojamus Silumos
prietaisus, bandydami sunaikinti pavir$inj odos sluoksnj ir jame esancig tatuiruote.

Netrukus po to, kai atsirado lazeriai, buvo pradéti naudoti lazeriniai medicininiai prietaisai

tatuiruotéms Salinti [2].

2.2. Spinduliuotés ir biologinio audinio saveika

prietaisai naudojami diagnozei ir gydymo terapijai.

Zmogaus audiniai daugiausia sudaryti i§ kietyjy, minkstyjy audiniy ir biologiniy medziagy.
Minkstiesiems audiniams priskiriami raumenys, nervy audiniai, oda ir riebalinis audinys.
Visuose audiniuose yra vandens bei kraujo. Kraujas yra vanduo su baltymais eritrocitais
(raudonieji kraujo kiineliai) ir leukocitais (baltieji kraujo kiineliai). Raudong spalva kraujui
suteikia hemoglobinas, kuris turi gelezies. Oda — tai visag king dengiantis, pats
didZiausias zmogaus kino pavir§iaus organas. Zmogaus oda yra 1,5 mm storio. Kai kuriose
vietose (pvz. voky) ji gali biiti plonesné — 0,5 mm- arba storesné (pady) — apie 3 mm. Zmogaus
oda sudaryta i§ 4 sluoksniy: epiteliniy lasteliy, epidermio, tikrosios odos (dermos) ir poodziu
(subcutis).

Audiniai yra vientisa struktiira, kurioje §viesg sugeriantys ir Sviesg sklaidantys centrai iSsidéste
atsitiktine tvarka. Daugiausia Sviesos prasiskverbs i audinj, jei ji kris 90 laipsniu kampu.
Labiausiai pastebimas reiskinys yra Sviesos sklaida, nes biologinis audinys yra labai sklaidanti
terpé. Audinio drumstumas, jo nepralaidumas S$viesai susidaro dél sudétinés sklaidos nuo
heterogeniniy audinio komponenty: makromolekuliy, 1gsteliy organeliy, mikroskopiniy vandens

sankaupy [3].



Net ir nedidelés atspindétos Sviesos dalies nereikty ignoruoti. Ypa¢ svarbu nuo atspindétos
Sviesos saugoti akis dirbant su lazeriais. Vandens sugerties spektre yra dvi intensyvios juostos
ties 2,9 um ir 6,0 um. Nors regimosios $viesos ruoze kei¢iantis bangos ilgiui 1azio rodiklis kinta
menkai, jj reikia turéti galvoje siekiant nuspéjamy rezultaty.

Biologinj audinj paveikus elektromagnetine banga (spinduliuote) vyksta keletas pagrindiniy

reiSkiniy — atspindys, liizis, sugertis bei sklaida, zr. 3 pav.[3]

\@enis \{Iaida
S NS

3 pav. Sviesos ir audinio sgveika

Sviesa audinyje sugeria jvairais lasteliy ir tarplastelinés terpés komponentai. Tai gali biti
audiniuose esantys — endogeniniai - arba tikslingai j audinj jterpti — egzogeniniai - chromoforai,

kurie sugertg $viesg gali iSspinduliuoti fluorescencijos pavidalu, zr. 4 pav.

Tiesiogiai krintanti Sviesa
Vidinis Veidrodinis Difuzinis
atspindys atspindys atspindys "
Fluorescencija
/ ' / Z
Sugertis
escencija\
<:\'
J A4 \
Fluorescencija Tiesioginis Difuzinis
pralaidumas pralaidumas

4 pav. Reiskiniai, kurie vyksta $viesai sklindant neskaidria aplinka
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Kai elektromagnetiné banga (spinduliuoté) susiduria su klititimi (dalele), gali jvykti sugertis
arba sklaida. Sugerties atveju dalelé jgauna perteklinés energijos, kurig gali atiduoti Silumos
pavidalu arba iSspinduliuoti elektromagneting bangg, kurios daznis bus mazesnis nei sugertos
bangos (vyksta fluorescencija). Sklaidos atveju elektromagnetiné banga indukuoja dipolio
momentg, kuris osciliuoja tokiu pat dazniu kaip ir banga. Tokio indukuoto dipolio virpesiai ir
sukelia i$sklaidyta bangg.

Sklaidos vyksmai audiniuose yra sudétingi ir jvairds. Neelastiné sklaida biologiniuose
audiniuose yra labai silpna. Sklaidos priezastis — optiskai nevienalyté Sviesos kelio aplinka. Tokia
aplinka susidaro, kai terpéje yra daug daleliy, kuriuose §viesos ltizio rodiklis yra kitoks nei terpés.
Sviesos banga, susidiirusi su tokia dalele, difraguoja ir kei¢ia sklidimo kryptj. Kai dalelés dydis
apytikriai lygus 0,1- 0,2 A, difragavusi Sviesa mazdaug tolygiai sklinda visomis kryptimis. Jeigu
dalelés didesnés, Sviesos difrakcija apraSoma sudétingiau. Tada difragavusios Sviesos sklidimas
jvairiomis kryptimis priklauso nuo daleliy dydzio, formos ir lazio rodiklio [3-8].

Vykstant elastinei sklaidai elektromagnetinés bangos sukelti virpesiai yra tokio pat daznio kaip
ir juos sukélusios bangos, t. y. krintanc¢iy ir iSsklaidyty fotony energija yra vienoda. Atskira
elastinés sklaidos riisis yra Reiléjaus sklaida, vykstanti tada, kai sklaidanti dalelé yra maZzesné uz

krintancios Sviesos bangos ilgj. Reil¢jaus sklaidos geometriné schema pavaizduota 5 paveiksle.

Sviesos sklaida

Elastiné Neelastiné
Krintan¢iy ir i$sklaidyty fotony Krintan¢iy ir 13sklaidyty fotony
daZnis vienodas daZnis skirtingas

Reléjaus sklaida Mia sklaida

= Sklaidancios = Sklaidaniy Brijienio;skisida
dalelés mazesnés da]}cllq dydis
uz krintancios artimas Sviesos
bangos ilgi bangos ilgiui

=  Sklaida priklauso *  Silpnesne :
nuo bangos ilgio priklausomybe Ramano sklaida
A ty. melyna nuo bangos ilgio:
Sviesa sklaidoma 2 (04=x205)
labiau nei *  Sklaida
raudona daugiausia

®  Sklaida i priekj ir nukreipta | priekj

atgal yra vienoda

5 pav. Sklaidos vyksmai audiniuose

Biologiniuose audiniuose sklaida vyksta dviejy skirtingo optinio tankio terpiy sandiiroje —
skirtingy lasteliy sluoksniy, citozolio ir lastelés membranos, citoplazmos ir lgstelés organeliy.
Sklaida audinyje apibudinti yra gana sudétinga, nes ji priklauso ir nuo audinio morfologijos, ir
nuo lIgsteliy formos, ir nuo jose esanciy organeliy. Pastebéta, kad daugelyje biologiniy audiniy
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Sviesa sklaidoma nedideliais kampais, taigi atrodyty, kad audiniuose vyrauja Mia sklaida, taciau
nustatyta sklaidos kampo priklausomybé nuo bangos ilgio yra kur kas artimesné Reil¢jaus
sklaidai. Dazniausiai j audinj patekusi Sviesa yra sklaidoma visy minéty sklaidos elementy, kuriy
dydziai labai jvairts, todél audiniuose vyksta tiek Reiléjaus, tiek Mia sklaida [3-8].

Sviesos sugertis. Audiniuose taip pat vyksta ir konkuruojantis procesas — sugertis, todél reikia
atsizvelgti ir j §j spinduliuotés silpimo procesg. Neskaidria terpe sklindanti spinduliuoté silpnéja
dél jos sugerties joje. Sviesos sugertis apibréziama sugertos ir krintan¢ios §viesos intensyvumy
santykiu.

Sugertis vyksta d¢l to, kad dalis Sviesos energijos virsta Siluma arba sugeriancios terpés
molekuliy vibracijomis. Terpés geba sugerti elektromagneting spinduliuote priklauso nuo jvairiy
veiksniy — nuo terpe sudaranciy atomy ir molekuliy elektroninés strukttiros, nuo spinduliuotés
bangos ilgio, sugeriancio sluoksnio storio, nuo $viesg sugerianc¢iy medziagy (endogeniniy
chromofory) koncentracijos.

Sugertis jvyksta tuomet, kai fotono daznis sutampa su atomy ar molekuliy sugerties dazniu,
kuris priklausomai nuo naudojamo lazerio, gali sutapti su Suoliais tarp elektroniniy, virpesiniy ir
rotaciniy lygmeny.. Elektronai sugeria Sviesos energija ir transformuoja ja | vibracinj judé¢jimg.
Fotono sugertis lemia kvantinj pokytj kriivio atskyrimui ir kvantinj judéjimg tarp vibraciniy
lygmeny. Suzadinti elektronai sgveikauja su kaimyniniais atomais, konvertuodami vibracine
energijq j Siluming [3-8].

Biologiniuose audiniuose Sviesa sugeria vanduo ir makromolekulés, daugiausia baltymai ir
jvairlis pigmentai. Vandens molekulés sugeria IR ruozo $viesa, 0 baltymai ir pigmentai — UV ir
regimaja Sviesg. Baltymy sugerties maksimumas yra mazdaug ties 280 nm. Odos pigmento
melanino sugertis didéja mazéjant bangos ilgiui. Sviesai sklindant audiniu intensyvumas
eksponentiskai silpnéja ne tik dél sugerties, bet ir dél sklaidos.

Dél sugerties biomolekulé jgauna perteklinés energijos, kuri gali biiti panaudojama tolesniy
fotofizikiniy, fotocheminiy ir fotobiologiniy vyksmy inicijavimui ir vykdymui. Sios perteklinés
energijos migracijos ir relaksacijos keliy tyrimai optiniais ar kitais metodais suteikia informacijos
apie biomolekuliy ir biosistemy struktiira bei juose vykstandius procesus. Sviesos sugertj
aprasancius désnius galima paaiskinti pasinaudojant bandinio sugerties matavimo eksperimentu.
Apsvietus kiuvete su tiriamu tirpalu I, intensyvumo monochromatine $viesa, tirpalas sugeria
Sviesa, todel pro tirpalg pragjusios Sviesos intensyvumas [ bus mazesnis. KrentanCios ir
pragjusios Sviesos intensyvumy santykis vadinamas tirpalo pralaidumu T:

T=1/I, (1)
Tirpalo sugerciai apibiidinti galima naudoti ir kitg parametra,— sugerties koeficientg A,

neatsizvelgiant | sklaida:



A=1-T=(l,-D/ly= 1, /I, (2),
kur I, - bandinio sugertos §viesos intensyvumas.

Sviesos sugertj apraso P. Bugerio désnis (dar vadinamas Lamberto désniu):

I =l % 3)

I — i8éjusios Sviesos intensyvumas, [, — pradinis S§viesos intensyvumas, o — sugerties
koeficientas, priklausantis nuo medZiagos ir bangos ilgio, x — nueitas kelias). Sis désnis galioja
tiesinéje optikoje. Didéjant pradiniam S$viesos intensyvumui, sugerties koeficientas pradeda

priklausyti ir nuo jo. Tokiu atveju pradeda veikti netiesinés optikos désniai.

Sviesos sugerties priklausomybe nuo medziagos ir jos koncentracijos apraso Bero-Lamberto
désnis:

A=gl. (4)

Cia &, - molinis ekstinkcijos koeficientas, | — §viesos kelio ilgis méginio metu, o ¢ — moliné
Sviesg sugerian¢iojo cheminio junginio koncentracija. Dabartiniuose spektrofotometruose
dazniausiai naudojama 1 cm Sviesos kelio ilgio kiuveté. Pagal susitarimg molinis ekstinkcijos

koeficientas yra tokia sugertis, kuri nustatoma, kai kelio ilgis yra 1 cm, o koncentracija 1 M.

Sviesos sugert] silpnai sugerian¢iose pigmenty tirpaluose apraso Bugerio ir Bero désnis, dar

vadinamas Bugerio — Lamberto — Bero désnis:
I = Ioe_anl, (5)

kur I — i$éjusios Sviesos intensyvumas, I, — pradinis §viesos intensyvumas, sugerties

skerspjuvis o = k/n, ¢ia k - sugerties koeficientas, I- otinio kelio ilgis cm.

Tiesin¢ Sviesos sugertis nurodo, kaip giliai Sviesa gali jsiskverbti | audinj. Kuo didesné
audinio vaskuliarizacija (daugiau kraujo audinyje), tuo gylis maZesnis, nes kraujo komponentas
hemoglobinas gerai sugeria Sviesg. Taip pat gylis priklauso nuo §viesos bangos ilgio ir yra daug
mazesnis mélynai Sviesai (trumpesniy bangy) negu raudonai. Mélyna Sviesa skverbiasi | audinj
iki 1 mm, o ultravioletin¢ iki 0,5 mm. Kadangi hemoglobino sugertis smarkiai susilpngja, kai
bangos ilgis didesnis nei 550 nm , Sviesos skvarbumo ] audinius gylis padvigub¢ja didéjant
bangos ilgiui nuo 550 nm iki 630 nm. Kaip matyti 6 pav., zalios $viesos prasiskverbimo gylis
gali siekti iki 2,5 mm. Geltona Sviesa audinyje gali prasiskverbti iki 4 mm gylio. IIgesnés $viesos

bangos (iki 700 nm) jsiskverbia j audinius dar dukart giliau, nei zalia ir gali siekti nuo 4 iki 5
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mm, Zr. 6 pav. Silpniausiai audiniy komponenty sugeriama $viesos sritis yra nuo 650 nm iki

1300 nm, ji vadinama ,,audiniy optinio skaidrumo langu” arba ,,terapiniu langu”, [5].

UV ~350 nm
440
Green ~540 nm

58!
Red ~650
NIR =750 nm

l

e e
—

6 pav. Skirtingy Sviesos bangos ilgiy prasiskverbimo j odg gylis
2.3. Tatuiruodiy Salinimas lazeriais

Lazerio generuojamos spinduliuotés ir tatuiruoCiy pigmenty sgveika priklauso nuo
spinduliuotés bangos ilgio. Kad lazerio $viesa galéty padaryti poveikj, pirmiausia ta §viesa turi
biiti sugeriama. Sviesos sugérimas yra radiacinés energijos (§viesos) transformacija j kitos
formos energija, paprastai Siluma, specifinés sgveikos tarp pigmento ir §viesos metu. Jeigu Sviesa
bus atspindéta nuo odos pavirSiaus arba praeis per ja be jokio sugérimo, tuomet nebus jokio
efekto. Jeigu Sviesa bus sugeriama bet kurio komponento ar chromoforo odoje, tuomet efektas
taip pat nebus kokio tikimasi. Tik tuomet, kai Sviesa bus sugeriama to komponento, kuriam
poveikj mes norime padaryti, tuomet efektas bus tinkamas. Yra trys komponentai odoje, kurie
sugeria lazerio Sviesa: melaninas, hemoglobinas, tarplastelinis vanduo, kuriy §viesos sugérimo
spektras yra gerai iStirtas. Medicininiy lazeriniy sistemy gamintojai naudoja $ig informacijg ir
kuria technologijas, kad jrenginiai spinduliuoty reikiamg bangos ilgj, kad reikiamas komponentas
ta bangos ilgj gerai sugerty. Tai leidzia sumazinti rizika, kad nebiity pazeisti aplinkiniai sveikos
odos audiniai.

Visi tatuiruociy dazy pigmentai turi Sviesos sugérimo spektrus ties tam tikrais bangos ilgiais.
Pigmenty molekuliy nuosavas daznis turi sutapti su lazerio generuojamos spinduliuotés dazniu,
kad $i buty sugerta. Veikiant lazerinei spinduliuotei pigmento daleliy pavir§iaus temperatiira gali
pakilti iki tikstandiy laipsniy, tatiau §is energetinis Sokas greitai pereina j smiiging bangg. Si
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Soko banga paplinta visame vietiniame audinyje (dermoje), dél kurio trapios struktiiros
fragmentuoja. Taigi audiniai daugiausia lieka nepaveikti, nes jie tiesiog vibruoja, kai praeina
smiigio banga. Zemiau pateikta lentel¢, kurioje nurodyta kokio bangos ilgio spinduliuote

geriausiai sugeria skirtingy spalvy pigmentai [13-16].

Pigmento spalva Maksimaliai sugertos Geriausiai sugeriamos
spinduliuotés bangos ilgis, nm spinduliuotes spalva

Raudona 505 - 560 zalia

Oranziné 500 - 525 zalia

Geltona 450 - 510 meélyna - zalia

Zalia 630 - 730 raudona

Mélyna 620 - 730 raudona

Violetiné 550 - 640 zalia - raudona

Juoda Visi Visos

1 lentelé. Spalvy dazy pigmenty maksimali sugertis ties skirtingais bangos ilgiais

IS lentelés matyti, kad raudonos spalvos dazy pigmentai geriausiai sugeria lazerio generuojama
Zalig Sviesa ties bangos ilgiu nuo 505 iki 560 nm. OranZiné spalva geriausiai reaguoja j 500-525
nm bangos ilgius, gelona — 450-510 nm, Zalia atitinkamai gerai sugerig bangos ilgj ties 630 —
730 nm, t.y. tai yra artimg infraraudong spinduliuote, mélynai zalia — ties 400-450 nm ir 505-560
nm, melyna spalva gerai sgveikauja su raudona Sviesa ties bangos ilgiu 620-730 nm, violetin¢ —
ties 550-640 nm, juoda gerai sugeria visus bangos ilgius. [2].

Nuo lazeriy atsiradimo pradzios tatuiruociy Salinimai buvo atliekami su nuolatinés veikos
CO:2 lazeriais, kurie abliacijos biidu pasalindavo odos pavirsiy kartu su tatuiruote. Taciau $is
metodas buvo gan drastiSkas ir po procediiry palikdavo randy. Véliau atsirado impulsiniai
lazeriai, generuojantys impulsus nuo mili- iki mikrosekundziy srityje. Taéiau ilgi impulsai
ikaitindavo aplinkinj sveikg audinj ir jj pazeisdavo, ko pasekoje taip pat susidarydavo randai.
1983 m. buvo paskelbta amerikie¢iy mokslininky sukurta selektyvios fototermolizés (SPTL)
technologija Portveino démiy gydymui lazerio $viesa. Si koncepcija leido sukurti medicininj
impulsinj diodo lazerj ne tik Portveino déméms gydyti, bet ir kitiems odos pazeidimams —
tatuiruociy, pigmentiniy démiy Salinimui. Selektyvios fototermolizés technologija leido atlikti
terminj pazeidimg lokaliai, nepazeidziant aplinkiniy audiniy. Pagal terminio relaksacijos laiko

metodg parenkamas tinkamas spinduliuotés bangos ilgis, tinkamas galios tankis bei impulso
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trukmé, kad $viesg sugerty specifinis tikslinis chromoforas - gamtinis pigmentas arba atomy
grupé [2].

Esant galios tankiui ~ 1073 — 10* W/cm? ir esant pakankamai ilgai ekspozicijai, lazerio
spinduliuoté gali sukelti fotocheming reakcija audiniuose, kai fotony energija yra pakankamai
galinga, kad jveikty molekulinés jungties energija. Fototerminés sgveikos, kuriy galios tankis yra
~ 10% — 10° W/cm?, gali pradéti vaidinti reik$mingg vaidmenj, kai pakankamai absorbuotosios
energijos virsta Siluma, sukeliant molekulinius virpesius audiniuose. Esant didesniam galios
tankiui, gali jvykti vandens i$garinimas, kai audinio pavirSius pasiekia 100 ° C. Esant ~ 107 —
1019 W/ cm? galios tankiui, gali pasireiksti fotoabliacija, kai bendras molekuliniy rySiy
sunaikinimas audinio pavirSiuje veda prie mechaninio audinio paSalinimo. Paprastai naudojami
trumpi impulsai, nuo pikosekundziy iki nanosekundziy, taigi abliacija gali vykti prie§ patenkant
dideliai Silumos difuzijai j aplinkinius audinius. Esant labai didelés galios tankiui, vir§ijanc¢iam
~ 10 — 10> W/cm?, kuris pasiekiamas ultratrumpais impulsais - femtosekundziy ir
pikosekundziy trukmés, gali susidaryti lokalizuota plazma, dél kurios gali biiti pasalintas audinys
be terminio ar mechaninio pazeidimo. Sukiirus plazma, audinys gali sugerti visg spinduliuotés

energija, zr. 7 pav. [3].

y
107 | Fotomechaniné
sgveika
I0|2 |
& Plazmos —
‘E indukuota Y. “,  Fotoabliacija
s { \
; 107 | abliacija _ 4
=
2 10° |
h=]
g Fototerminé
sgveika
£ 10’ | 2
10° n
Fotocheminé /_ \
sgveika )
3 Kz/
10 ! L I L L L
107" 10% 107 107° 107 10° 10°
Ekspozicijos laikas [s]

7 pav. Lazerinés spinduliuotés ir audinio sgveika

Sékmingas tatuiruotés Salinimas selektyvios fototermolizés metodu priklauso nuo keturiy
veiksniy:
1. Spinduliuoté turi jsiskverbti pakankamai giliai i oda, kad pasiekty tatuiruotés pigmenta;
2. Lazerio spinduliuotés spalva turi bati labiau jsisavinama tatuiruotés pigmento neli
aplinkinés odos;
3. Impulso trukmé turi bati labai trumpa, kad tatuiruotés pigmentas biity jkaitinamas iKi
suskaidymo temperattiros, kol Siluma dar neisSsiskalidé j aplinking odg. PrieSingu atveju
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aplinkiniy audiniy kaitinimas gali sukelti nudegimus ar randus. Si trukmé turi biti ne
ilgesné nei nanosekundés;

4. Kiekvieno lazerinio gydymo metu impulso energijos tankis turi bati pakankamas, kad
Svytinamag pigmentg paveikty iki suskaidymo. Jei energija yra per Zema, pigmentas nebus

suskaidytas ir nebus pasalintas [2]

Siuo metu medicinoje daZniausiai naudojami impulsiniai moduliuotos kokybés ir mody
sinchronizacijos lazeriai. Moduliuotos kokybés lazeriai generuoja impulsus nanosekundziy
( 107° s ) srityje, o mody sinchronizavimo metodu pikosekundziy ( 10712s) ar net
femtosekundziy (107 %°s) srityje. Impulsiniai lazeriai gali generuoti pavienius ar
pasikartojanéius impulsus, impulsy voras, reguliuojamais laiko tarpais.

Tatuiruotéms Salinti dazniausiai naudojami moduliuotos kokybés lazeriai su skirtingomis
aktyviomis terpémis, spinduliuojantys skirtingg bangos ilgj, bei generuojantys nanosekundziy
(107%) trukmés impulsus:

o rubino lazeris, generuojantis spinduliuote artimojoje infraraudonojoje srityje ties
694 nm, pluosto démés dydis 5 — 10 mm, impulsy trukmé nuo 28 — 40 ns,

o aleksandrito lazeris, generuojantis artimojoje infraraudonoje srityje ties 755 nm,
pluosto démés dydis 2 - 4 mm, impulsy trukmé nuo 50 — 100 ns, impulsy
pasikartojimo daznis 10 Hz,

o neodimiu legiruoto itrio aliuminio granato lazeris, generuojantis artimg
infraraudong Sviesg ties 1064 nm (pirma harmonika) bei regimaja Zalig Sviesg ties
532 nm (antra harmonika), pluosto démés dydis 1,5 - 8 mm, impulsy trukme nuo

5—10 ns, impulsy pasikartojimo daznis 10 Hz.

Prie§ kiekvieng lazering procediira nustatomas energijos tankis, iSreiSkiamas dZauliais ]
kvadratinj centimetrg (J/ cm?), taip pat démés dydis ir pasikartojimo daznis hercais (Hz). Norint
suSvelninti skausma, rekomenduojama tiesiog atvésinti plota prie§ gydyma ir gydymo metu,
naudojant medicininj Saldiklj /auSintuva, ar naudojant vietinj anestetikg. Gydymo proceso metu
lazerio spinduliuoté per odg patenka nekenksmingai, nukreipus ja tik | dazy pigmenta, kuris
apsuptas audinio skysc¢io. Nors moduliuotos kokybés lazeriais dekoratyvinés, traumy ar
kosmetinés tatuiruotés gali buti gydomos, taciau tam reikalingos daugkartinés procediiros ir
tatuiruotés gali biti pilnai nepasalintos. Kai kuriy spalvy tatuiruotes pasalinti lazerio spinduliuote
gali biiti ypaC sudétinga. Pavyzdziui, spinduliuote paveikus baltos spalvos tatuiruote, dazuose
esantis Ti0, dél cheminés reakcijos gali virsti TiO5 ir tatuiruoté taps pilkos spalvos. Tatuiruociy

Salinimas nanosekundiniais impulsais vis dar turi trikumy ir dél galimy Salutiniy poveikiy po
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gydymo — odos niezéjimo dél Sasy susidarymo, pusleliy atsiradimo ant odos bei galimy randy
susidarymo.

Tatuiruociy Salinimui jau pradéti taikyti ir mody sinchronizavimo metodu pikosekundziy (10
— 100 ps) srityje impulsus generuojantys IAG:Nd lazeriai. Femtosekundziy srityje impulsus
generuojantys lazeriai dar néra taikomi tatuiruoé¢iy Salinimui praktikoje, ta¢iau moksliniai tyrimai
jau yra vykdomi bei kuriamos naujos technologijos, kad lazerio spinduliuoté galéty dar tiksliau
veikti norimg audinio plota. Naujai kuriama technologija ,,Neterminis fotoabliacinis skilimas**,
naudojant femtosekundinj titano:safyro lazerj, leis pasalinti norimg darinj Su minimaliu Salutiniu

pazeidimu [13-18].

3. Moksliniy darby apie tatuiruociy $alinimg lazeriais apzZvalga

Siame skyriuje padaryta apZvalga mokslo tiriamyjy straipsniy, susijusiy su tatuiruoéiy
Salinimu lazeriais. Straipsniuose apraSyti tyrimy metodai, medZiagos bei gauti rezultatai aktualis
Sio darbo gauty rezultaty interpretacijai.

Ines Schreiver kartu su kitais mokslininkais i§ Vokietijos 2018 m. daktaro disertacijoje
,,Tatuiruotés pigmentai: skilimo produkty, atsirandanciy po sgveikos su lazerine spinduliuote,
biologinis pasiskirstymas ir toksiSkumas‘® iStyré ir iSanalizavo skilimo produktus po lazerinés
spinduliuotés sgveikos su dazy pigmentais ir galimus pavojus tatuiruotiems asmenims. Buvo
tiriama pigmento identifikavimo galimybé remiantis jy specifiniu skilimo ciklu pirolizés metu,
siekiant iSplésti metody, galin¢iy aptikti jau draudziamus pigmentus, spektrg. Véliau buvo
sieckiama jrodyti toksiSky medziagy aptikimg po tatuiruotés daZzy ir lazerinés spinduliuotés
sgveikos. Kadangi tyrimai su gyviinais Vokietijoje draudziami, kaip tinkama alternatyva buvo
naudojamos vandeninés suspensijos bei tatuiruoti kiauliy odos bandiniai ex vivo. Atitinkamy
medziagy poveikio jvertinimui buvo taikomi Kiekybiniai metodai. Buvo jvertintas kiekvienos
cheminés pigmenty Seimos skilimo, gauto pirolizés ir lazerio spinduliuotés metu, modeliai ir
numatyti sveikatai pavojingi pigmenty skilimo produktai, tokie kaip kancerogenai bei hidrogeno
cianido dujos. Antrasis Sio darbo tikslas buvo istirti pigmenty ir elementy biologinj pasiskirstyma
uzterStais dazais po tatuiravimo. Darbo metu gauti rezultatai turéty padéti tobulinti tatuiruociy
dazy reguliavima, o galutinis darbo tikslas - turéti baltajj sarasa, kuriame yra maziau kenksmingy
pigmenty, skirty tatuiravimui [1].

Grupé mokslinninky Boris Cenci¢, Peter Gregori¢, Janez Mozina, Matija JezerSek i
Ljubljana universiteto Slovénijoje 2012 m. Springer-Verlag publikavo straipsnj apie atliktg
tyrimg, siekiant akustiniu bei optiniu metodu nustatyti strukttirinius poky¢ius odoje, Salinant
tatuiruotes moduliuotos kokybés impulsiniu IAG:Nd lazeriu prie skirtingy parametry.
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Eksperimentui atlikti buvo naudoti in vitro ir ex vivo bandiniai. In vitro bandinys buvo
pagamintas i§ trijy kalogeno sluoksniy sumustinio principu — vienas kalogeno sluoksnis be
tatuiruociy dazy 1 mm storio, antras sluoksnis 0,2 mm storio su jmaisytais tatuiruo¢iy dazais
,Indian ink‘‘, treCias kalogeno sluoksnis be tatuiruo¢iy dazy 1 mm storio ir patalpintas ant
stikliniy padékliuky. Sis bandinys, imituojantis oda, su jterptais tatuiruo¢iy dazais, buvo
naudojamas dazy pigmenty sugeréiai nustayti. Siuo atveju $viesos sklaidymas neturéjo didelés
svarbos. Ex vivo bandiniui buvo naudota tatuiruota $viezia kiauliy oda su tatuiruotémis.
Eksperimento schema sudaré¢ moduliuotos kokybés TAG:Nd lazeris, sukurtas tatuiruoCiy
Salinimui, su 7 veidrodziy artikuliuota ranka lazerinés spinduliuotés impulsy nuvedimui iki
bandinio. Lazerio impulsy trukmé 6 ns, energija iki 2 J/cm?, pluosto diametras 4 mm, bangos
ilgis 1064 nm, kurig stipriai sugeria juodos ir tamsiai mélynos spalvos dazy pigmentai.
Fotodiodinis jutiklis buvo naudojamas lazerio impulsams aptikti. Lazerio spinduliuotés ir
pigmento bei lazerio spinduliuotés ir audinio saveikos buvo tiriamos akustiniu bei optinio
matavimo metodu. Akustiniy bangy fiksavimui buvo naudojamas lazerinés spinduliuotés
nuokrypio zondavimo metodas (ang. k. LBDP — laser-beam deflection probe) , kuris aptiko
terminio Soko bangas, atsiradusias dél pigmento optinio skilimo. CCD kamera optiniu metodu
buvo fiksuojami plazmos i$plitimas bei intensyvumas. Paveikus audinj nanosekundinias lazerio
impulsais terminis ir mechaninis pigmenty skilimas suformuoja terminio Soko bangas. Jos
pasklinda j aplinka ir yra aptinkamos zondavimo metodu. Siame eksperimente zondavimui buvo
naudojamas helio neono (He-Ne) lazeris, kuris generuoja 633 nm bangos ilgio spinduliuote.
Buvo nustatytas 8 mm atstumas nuo bandinio iki zonduojancios spinduliuotés. Buvo fiksuojamas
lazio rodiklio nuokrypis, kai $oko bangos frontas kirto zonduojantj spindulj. Sie nuokrypiai buvo
fiksuojami su fotodetektoriumi (100-MHz bipoliariniu fotodiodu). Fotodiodo signalas buvo
fiksuojamas skaitmeniniu osciloskopu. Plazmos radiacija buvo jraSoma CCD kamera, kuri buvo
dirbtinai zadinama Svysteléjus balta lempa. Kameros akis buvo atverta iki 10 ms, t.y. ilgiau nei
Svieté plazmos Sviesa. Prie§ kamerg buvo jstatytas Zzemo pralaidumo filtras, kuris pilnai blokavo
zadinancio lazerio spinduliuote.

Tyrimo rezultatai parod¢, kad spinduliuotei sagveikaujant su tatuiruota kiaulés oda, susiformavo
burbulai dél cheminés pigmento dekompozicijos. Dujiniai skilimo produktai lieka audinyje kol
juos pasSalina tarplgstelinis audinio skystis. In vitro bandiniai buvo naudojami jrodyti ilgai
trunkanciy burbuly susiformavimg spinduliuotei sgveikaujant su audiniu. Tatuiruociy dazy
iSblyskimas buvo matomas i$ karto ir po vieno lazerinés spinduliuotés impulso. Nuotraukos buvo
fiksuojamos su galiniu ap$vietimu ir susiformave burbulai apsvitos zonoje kaip irodymas buvo
aiSkiai uzfiksuoti. Lazerinés spinduliuotés poveikio zonoje tatuiruotés buvo aiSkiai blySkesnés

nei nepaveiktoje zonoje. Taip pat visur aplink poveikio zong buvo fiksuojami burbulai, kuriy
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diametras sieké apie 0,5 mm. Panasis rezultatai buvo fiksuojami ex vivo bandinyje, t.y. kiauliy
odoje po lazerinés spinduliuotés vieno impulso. Taigi, burbuly formavimasis po sgveikos su
lazerine spinduliuote, keic¢ia mechanines bei optines odos savybes, ko pasekoje kiekvienas
paskesnis ar visi kiti impulsai, daryti po pirmojo, yra maziau efektyvis, jei kartojami j tg patj
plota. Zondavimo metodu iSanalizavus optodinaminj signalg, nustatyta, kad prie didesnio
spinduliuotés energijos srauto, kai F=8 J/cm™2 $oko bangos frontas atvyko grei¢iau bei turéjo
keleta smailiy virsiiniy, nei kai spinduliuotés energijos srautas buvo zemesnis, F=5 J /cm™2. Prie
Zemesnio energijos tankio buvo fiksuojamas tik vienas smailé. I§ to mokslininkai padaré iSvada,
kad terminio Soko daugkartiné banga prie aukstesnés energijos buvo generuojama ne tik dél
sgveikos su pigmentu bet ir dél optiniy pazeidimy aplinkiniame audinyje, ko pasekoje oda patirty
reikSmingg trauma, iskaitant vakuolizacija, pragrezima, daleliy iSgarinimg. D¢l Siy priezasciy
spinduliuotés energijos tankis, kai F=8 J /cm™2 laikomas nesaugiu taikymui.

Tyrime taip pat buvo nustatytas lazerinés spinduliuotés ir audinio sgveikos stiprumas
priklausomai nuo spinduliuotés energijos tankio. Gauti rezultatai bandiniuose in vitro atitiko
lukescius, nes didinant energija zondavimo signalo amplitudé augo. Taciau rezultatai atliekant
eksperimentg su ex Vvivo bandiniu, t.y. kiauliy oda, mokslininkus nustebino, nes net ir prie
maziausiy energijy buvo stebima auksta signaly amplitudé. Nuostabg kélé tai, kad prie energijos
F=2-6J/cm™? signalo amplitudés rezultatai keitési nepriklausomai nuo energijos dydzio.
Prie energijos srauto, F =1 J/cm™2 ,buvo fiksuojama santykinai didelé signalo verté, kurig biity
galima paaiSkinti kaip natiiraly odos optinio pazeidimo slenkstj, o prie dideliy energijy srauto,
kai F =10 J/cm™2 , eksperimente su in vitro bandiniu ir kai F = 8 J/cm™2eksperimente su ex
vivo bandiniu auksta signalo amplitudé gali bati aiskinama kaip pasiektg odos pazeidimo slenkst;.
Kitas paaiSkinimas, kodél signalo amplitudés rezultatai nebuvo priklausomi nuo lazerinés
spinduliuotés energijos srauto kélimo, galéty biti tai, kad tatuiruo€iy dazy pigmentai buvo
netolygiai pasiskirstg ex vivo bandinyje. I§ klinikiniy tyrimy yra zinoma, kad lazerinés
spinduliuotés energijos vertés, artimos odos pazeidimo slenksCiui nepanaikina tatuiruoCiy
efektyviai. Geriausi rezultatai pasiekiami su energijomis $iek tiek Zemesnémis nei pazeidimo
slenkstis.

Dvigubo impulso tyrimas parodé, kad maksimalus signalas gaunamas po pirmojo impulso,
taciau po antrojo signalo amplitudé yra Zenkliai mazesné. Tai galima paaiskinti odos pazeidimu
po pirmojo impulso, kai tuo tarpu antro impulso efektyvumas yra daug mazesnis dél susidariusiy
burbuly po pirmojo impulso.

Plazmos spinduliuotés tyrimas parodé, kad plazma aptinkama net ir prie mazo energijos tankio,
kai F = 1J/cm™2, o kai energijos srautas lygus 2 - 4 J/cm™?spindulio virSutinis profilis
i$siplecia, tac¢iau po antro impulso, nukreipto j ta pacig vieta, Si sfera smarkiai traukiasi. Buvo
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daroma prielaida, kad susiformavus burbulams po pirmojo impulso, antrasis impulsas nepasieké
pigmento. Eksperimetas parodé, kad tatuiruoté nebuvo pasalinta po pirmojo impulso, taciau po
antrojo impulso ji tik dalinai buvo i$blyskinta.

Nustatyta, kad akustinis ir optinis metodai gali biiti sékmingai naudojami tatuiruociy Salinimo
lazeriais proceso monitoringui, kuris gali tiksliai jvertinti informacijg apie tatuiruotos ir
netatuiruotos odos abliacijos lygj, taip pat terminj Soka bei su tuo susijusius odos struktiirinius
pazeidimus. Taip pat nustatyta, kad vienkartinis impulsas tatuiruo¢iy Salininmui yra
efektyvesnis, nei daugkartinis impulsas j ta patj plotg [30].

Grupé mokslininky - Ahn, Keunjae, Zheng, Zhenlong, Kwon, Tae-Rin, Joon Kim, Beom, Sun
Lee, Hye, Cho, Sung Bin tyrime ,,Lazerinés tatuiruotés ir audinj jmituojancio fantomo sgveikos
modelio analizé, tyrimus atliekant su pikosekundiniais ir nanosekundiniais neodimiu legiruoto
itrio-aliuminio-granato lazerio impulsais‘‘ buvo tiriamas lazerinés spinduliuotés pikosekundiniy
ir nanosekundiniy impulsy poveikis tatuiruotei audinj imituojan¢iame bandinyje. Su didelio
greiCio skaitmenine kamera buvo fiksuojami vaizdai, kaip lazerine spinduliuote paveikus
tauiruotg bei audinj, susidaro fototermin¢ bei fotoakustiné pazeidimy zona, kintanti laike. Audinj
imituojantis poliakrilamido hidrogelio bandinys buvo pagamintas sumaiSius 5 proc. galvijy
serumo albuming (Sigma — Aldrich, JAV) su distiliuotu vandeniu. Po oro burbuly istraukimo, j
misinj buvo pridéta 25 proc. tirpalo, padaryto i§ 40 proc. akrilamido (Sigma — Aldrich, JAV) bei
distiliuoto vandens. Prid¢jus papildomy medziagy (10% (tiirio) 1 mol / 1 TRIS buferio pH 8
(Sigma-Aldrich) ir 0,84% (turio) tirio% 10% (m / t) amonio persulfato tirpalo (Sigma-Aldrich))
bovo inicijuota polimerizacija. Dar kartg iStraukus oro burbulus, polimerizacijai inicijuoti
papildomai buvo pridéta 0,05% (v /v) N, N, N °, N’-tetrametil etilendiamino (Sigma-Aldrich).
Tuomet miSinys buvo nedelsiant patalpintas j statiakampes 1 cm x 1 cm x 2,5 cm polikarbonato
formeles bei Saldytuve atvésinamas iki 4°C. Tuomet 0,02 ml juody tatuiruo¢iy dazy buvo
atsargiai suleidZziama naudojant 2,5 mm adata su 1 ml $virkstu. Eksperimentui buvo naudojamas
pikosekundiniu rezimu dirbantis 1AG:Nd laseris (PICO*4™ | Lutronic Corp., Goyang, Korea)
bei nanosekundiniu rezimu dirbantis IAG:Nd laseris (SPECTRA XT™  Lutronic Corp., Goyang,
Korea). Abu lazeriai generavo 1064 nm bangos ilgio spinduliuote.

Juody dazy tatuiruoté buvo paveikta IAG:Nd lazeriu su impulsy trukme 750 ps bei IAG:Nd
lazeriu su 5 ns impulso trukme. Buvo kei¢iamas impulsy energijos srautas — 1,8 J/cm?, 2,8
J/cm?,3,8]/cm?, 4,8 ] /cm?, kai pluosto dydis — 4 mm ir 0,5 J/cm?, 0,7 J/cm?, 1,0 ] /cm?,
1,2 J/em?, 1,5 J/cm?, kai pluosto dydis — 7 mm. Poveikiui uZfiksuoti buvo naudojami ir
pikosekundiniai, ir nanosekundiniai impulsai. Papildomai buvo atlikti eksperimentai lazeriu
paveikiant tatuiruote 5 kartus j tg pacia vieta, naudojant nanosekundinj IAG:Nd lazerj su su 5 ns
trukmés impulsais. Tuomet seké 5 pakartojimai su nano- arba pikosekundiniais impulsais su

18



energijos srautu 4,8 J/cm?, pluosto diametru 4 mm ir 1,5 J/cm? impulsy energijos srautu Su
pluosto diametru 7 mm. Panasiai eksperimentas buvo pakartotas su pikosekundiniais impulsais
prie 750 ps. I$ karto po eksperimenty lazerinés spinduliuotés poveikis tatuiruotei buvo
fiksuojamas skaitmeniniu vieno leSio veidrodiniu fotoaparatu (Nikon D90; Nikon, Tokijas,
Japonija) su mikro Nikkor AF-S didelio atspindzio lesiu (Nikon) su zidinio nuotoliu 105 mm ir
/2.8 G vidiniu fokusavimu ekstra maza dispersija. Visi eksperimentai buvo pakartoti tris kartus.
Norint aiskiau vizualizuoti poveikio skirtumus, visos nuotraukos buvo konvertuotos j pilkas 8
bity skyros ir tuomet paryskintos naudojant Image — Pro Plus programing jranga, 7 versija (Media
Cybernetics, Silver Spring, MD, USA).

Gauti tyrimo rezultatai parodé, kad bandinj paveikus tiek pikosekundiniais, tiek
nanosekundiniais impulsais susidaré kokono formos pazeidimo zonos ir kuo didesnis impulso
energijos tankis, tuo didesné pazeidimo zona susidaré. Po penkiy pakartojimy pazeidimo zona
i$plito labiau nei po vieno.

Tatuiruot¢ paveikus pikosekundiniu IAG:Nd lazeriu, buvo pastebétas rySkus, nuo impulso
energijos tankio prikalusantis, fotoakustinio efekto poveikis tatuiruotei net ir prie maziausiy
impulso energijy srauto - 0,5 J/cm?, 0,7 J/cm?, 1,0 J/cm?, palyginus su nanosekundiniu
lazeriu prie ty paciy parametry.

Kiekvieno eksperimento metu, po lazerinio impulso tatuiruo€iy dazy pigmentai buvo
suskaldyti | smulkesnes daleles, o po pakartotiny impulsy buvo dar labiau susmulkinti ir
18sklaidyti lazerinés spinduliuotés poveikio zonoje. Po lazerinés spinduliuotés poveikio
pikosekundiniais impulsais suskaidytos dalelés buvo i$sklaidytos netgi toliau uz fotoakustinio
pazeidimo zonos, lyginant su nanosekundiniais. Daleliy suskaldymas bei i§sklaidymas buvo
labiau akivaizdus po 5 pakartojimy.

Pikosekundiniy ir nanosekundiniy impulsy poveikis bandiniy fotoakustinio pazeidimo
zonoje buvo analizuojamas mikroskopu. Tatuiruo¢iy pigmentai buvo suskaldyti | maZesnes
daleles jau po vieno lazerinés spinduliuotés poveikio, o po pakartotiny buvo suskaidomi j dar
mazesnes daleles ir iSsklaidomi ; aplinkj audinj. Pikosekundiniai impulsai suskaldé tatuiruociy
dazy pigmentus | labiau homogenines daleles nei nanosekundiniai, o papildomi pikosekundiniai
impulsai suskaldytas daleles iSsklaidé po periferines fotoakustinio pazeidimo zonos sritis.
Tyrimai parodé, kad didesnis poveikis tatuiruotei buvo atlieckant bandymus pikosekundiniais ir
vel pakartojant pikosekundiniais impulsais negu nanosekundiniais ir vél pakartojant
nanosekundiniais impulsais. Fotoakustiniai spinduliuotés paveikty chromofory iSplétimo zonos
reiSkiniai bandiniuose buvo uZfiksuoti greitaeige skaitmenine video kamera ir iSanalizuota

priklausomybé nuo laiko.
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Ankstesni grupés tyrimai uzfiksavo stiprig akusting bangg dazy pigmenty chromoforose
tatuiruote paveikus lazerine spinduliuote ir kad pigmento dalelés suskilo i mazesnes, kai
akustinés bangos tempimo stiprumas buvo didesnis nei rysis tarp daleliy. Tolimesni tyrimai
parodé, kad impulsy trukmé, trumpesné nei streso sukélimo laikas efektyviau suskaldo pigmenty
daleles nei ilgesné. Bendrai tyrimas parodé, kad pikosekundiniai impulsai gali biiti efektyvesni
naikinant tatuiruotes nei nanosekundiniai [31].

Kita grupé mokslininky - Elina A Genina, Aleksejus N. Baskatovas ir kt., Saratovo valstybinis
universitetas, Rusija, pademonstavo LID (Lattice of Island Damage) metoda, naudojant specialig
sistemg su halogenine lempa. Eksperimentui buvo pasirinkta kiauliy oda in vitro bei zmogaus
oda in vivo. Optiniam valymo metodui buvo naudojamas 100 proc ir 88 proc. glicerolio tirpalas,
kurie pagilina Sviesos jsiskverbimg | gilesnius odos sluoksnius, pralauzdami sratum corneum
barjera net ir prie trumpy bangos ilgiy. Sis metodas galéty biti veiksmingas tam tikry spalvy
tatuiruotéms Salinti, kuriy sugerties spektras yra artimoje regimoje srityje. Nustatyta, kad $is
metodas yra saugus taikyti zmonéms [32].

Straipsnyje ,,Labai toksisko vandenilio cianido susidarymas rubino lazerio spinduliuote
paveikus tatuiruotéje esantj mélyng pigmentg ftalocianing‘‘ autoriai Ines Schreiver, Christoph
Hutzler, Peter Laux, Hans-Peter Berlien ir Andreas Luch teigia, kad lazeriniam tatuiruo¢iy
naikinimui tapus populiariausiu metodu, sveikatos apsaugos sumetimais skubiai reikalingi
analitiniai, biokinetiSki ir toksikologiniai duomenys apie daZniausiai naudojamy pigmenty
susiskaidymo modelj, paveikus lazerine spinduliuote. Taikydami dinaming erdvés - dujy
chromatografija su masiy spektrometriniu nustatymu (DHS-GC / MS) ir iSsamig dvimate dujy
chromatografija, prijungta prie skrydzio laiko masés spektrometrijos (GCxGC-ToF-MS),
nustaté 1,2-benzeno dikarbonitrilg, benzonitrilg, benzeng ir nuodingy dujy vandenilio cianidg
(HCN) kaip pagrindinius fragmentacijos produktus, atsirandancius lazerinei spinduliuotei
veikiant populiarios mélynos spalvos pigmento vario ftalocianino suspensija. Siekiant
i$siaiskinti, ar skilimo modeliai yra pana$is jvairiuose kosmetikos dermatologijoje taikomuose
lazerinio gydymo scenarijuose, pigmento B15:3 vandens pagrindu pagamintos pigmento
dispersijos buvo apdorotos keliais rubino kristalo lazerio ( energijos srautas 5 J/cm?, pluosto
diametro dydis 5 mm, 694 nm) arba IAG:Nd moduliuotos kokybés lazerio (energijos srautas 5
J /cm?, pluosto diametro dydis 3 mm, 1,064 nm arba 532 nm) impulsais. Po lazerio ap$vitos buvo
atlikta tiek lakiyjy HCN, tiek benzeno dujy kiekybiné analizé naudojant DHS — GC / MS metoda
bei kity fragmenty atranka ir kiekybinis nustatymas. Nustatyta, kad odos lasteliy gyvybingumas
gerokai pablogéjo dél rubino lazerio spinduliuotés metu iSlaisvinto cianido i§ ftalocianino
suspensijos (> 1,5 mg /ml), kurio koncentracija vir§ijo 1 mM. Tuo tarpu i$ literatiiros yra Zinoma,
kad tatuiruotoje odoje pigmento kiekis gali siekti ir 9 mg/cm? [33].
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Shyamanta Barua (Department of Dermatology, Assam Medical College and Hospital,
Dibrugarh, Assam, India) straipsnyje ,,Lazerinés spinduliuotés ir audinio sgveika Salinant
tatuiruotes moduliuotos kokybés lazeriais‘‘ padaré apzvalga apie populiariausias tatuiruoc¢iy
valymo technologijas su moduliuotos kokybés lazeriais. Autoré¢ padaré iSvada, kad moduliuotos
kokybés lazeriai, taikant selektyvios fototermolizés principg, kuris uztikrina selektyvy
kiekvienos tatuiruotés pigmento pasalinimg su minimalia randy ir (arba) pigmentiniy pokyc¢iy
rizika. Kadangi reikia jvairiy spinduliuotés bangy ilgiy daugiaspalvéms tatuiruotéms gydyti,
viena lazeriné sistema negali buiti naudojama atskirai, kad biity pasalinti visi turimi dazai ir jy
deriniai. Keliy tyrimy metu buvo padaryta iSvada, kad pikosekundiniai impulsai yra efektyvesni
nei nanosekundiniai impulsai tatuiruotés daleliy fragmentacijos metu. Tod¢l dabartiniai tyrimai
sutelkia démesj j naujesnius pikosekundinius lazerius, kurie gali buti sékmingesni uz
nanosekundinius [26].

Autoriai Darwin D. M., London Richard, Zimmermanm George B., Young David A.
straipsnyje ,,Lazerinés spinduliuotés ir tatuiruotés Salinimo mechanizmo ir optimalaus gydimo
tyrimas kompiuterinés simuliacijos metodu‘‘ parodé, kad kompiuterinis modeliavimas gali biti
galingas jrankis supratimui apie lazerio spinduliuotés ir tatuiruoiy dazy sgveikg ir optimaliy
gydymo parametry nustatymg. Modeliavimas parodé, kad tatuiruotés daleliy lazerinis
suskaidymas yra fotoakustinis ir kad trumpesnis impulsas yra efektyvesnis su tuo paciu lazerio
spinduliuotés energijos srautu. Parinkus modeliavimo rezultatus, kuriy parametrai yra panasas ]
Klinikiniuose tyrimuose gautus bei parinkus 35 ps ilgio impulsy parametrus, gauti rezultatai
rodo, kad grafito daleliy viduje atsirandantis jtempis yra pakankamai stiprus, kad sukelty
medZziagos daleliy jungties 1iZj. Atrodo, kad optimalus impulsy ilgis, sumazinantis lazerio
poveikj aplinkiniam audiniui, yra mazdaug 10 — 100 ps. Maziausias tatuiruo¢iy daleles (kuriy
skersmuo mazesnis nei 10 nm) yra sunkiau suskaidyti, nes jtempio stiprumas sumazéja dél
daleliy dydzio. Tafiau mazesnés dalelés yra maziau svarbios, nes jos yra maziau matomos.
Aplinkinis audinys gali biiti pazeistas, nes kavitacijos burbulas ple¢iasi tatuiruotés daleléje. Sie
burbulai gali biiti tus¢ios vakuolés, atsiradusios po pazeidimy. Susidariusios dujos gali patekti j
krekingo daleles ir sukelti gary-anglies reakcijas, dél kuriy dalelés tampa labai skaidrios.
Lazerinis poveikis greitai sumazéja, kai daleliy, eanciy odoje, gylis didéja. Autoriy atlikti
skai¢iavimai suteikia informacijos, kaip pasirinkti minimaly lazerio poveikj, esant tam tikrai
impulso trukmei, kuri reikalinga tatuiruotés daleliy iSardymui tam tikrame odos gylyje. Siekiant
sumazinti tam tikro paciento odos audiniams daromg zalg, tatuiruotés pasalinimo seka turéty
vykti nuosekliai nuo pavirSiuje esanciy daleliy iki esanciy gyliau. Tai galima pasiekti didinant

lazerio spinduliuotés intensyvuma kiekvienoje i§ eilés atliktoje gydymo sesijoje [10].
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4. Tyrimo metodika

Ankstesnio eksperimento metu, kai femtosekundiniais impulsais buvo paveiktos jvairiy
spalvy tatuiruotés kiaulés odoje ex vivo, nustatyta, kad spinduliuoté ties 1030 nm bangos ilgiu
(energija- 1,5, 10, 25, 50 u/ /cm?, vidutiné galia 100 mW, pasikartojimo daznis 5 kHz) nepadaré
jokio poveikio. Padidinus viduting galig iki 1 W ir pasikartojimo daznj iki 50 kHz, esant tiems
patiems likusiems parametrams, tatuiruotés su oda buvo iSabliuotos, Zr. 8 pav. nuotraukose
desin¢je. Taciau femtosekundiné spinduliuote ties 515 nm prie ty paiy parametry padaré poveiki

tatuiruotéms — jas pablyskino, neiSabliuojant odos, Zr. 8 pav. nuotraukose kair¢je.

b) c) d)

a)

8 pav. . Femtosekundinés spinduliuotés, ties 1030 nm bangos ilgiu, poveikis a) baltos b) juodos
c) raudonos ir d) geltonos spalvos tatuiruotéms.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad artima IR spinduliuoté ties 1030 nm gali biiti
veiksminga tik padidinus lazerio iSvadine galig iki 1 W, taciau rezultatas yra audinio abliacija.
Tuo tarpu spinduliuoté regimoje srityje ties 515 nm buvo veiksminga ir prie mazesnés galios,
tatuiruotes pablyskindama, bet neisabliuodama audinio.

Kito ankstesnio tyrimo metu, kai femtosekundinio lazerio spinduliuote (impulso trukmé — 290
fs, bangos ilgis — 515 nm, energijos srautas — 13 mJ/cm? ir 1 mJ/cm?, impulsy psikartojimo
daznis 6 kHZ ir 100 kHz) paveikus tatuiruociy dazus, integruotus modelinése sistemose
(zelatinoje) 1,5 mm gylyje, auksto didinimo laipsnio fluorescenciniu mikroskopu BX51 Olympus
(su Qimaging CCD kamera, optine sistema UIS2 bei objektyvu, kuris didina 10 karty ir
fokusuoja), fazinio kontrasto stebéjimo metodu buvo uzfiksuotas spinduliuotés poveikis

raudoniems ir juodiems dazams, zr. 9 pav.
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d)

9 pav. Femtosekundinés spinduliuotés poveikis a) raudoniems dazams prie 100 kHz, b)

raudoniems dazams prie 6 kHz, ¢) juodiems dazams prie 100 kHz, d) juodiems dazams prie 6
kHz

Gauti tyrimo rezultatai parodé, kad femtosekundinés spinduliuotés ties 515 nm stipresnis
poveikis raudoniems bei juodiems dazams buvo, kai impulsy pasikartojimo daznis 100 kHz.
Raudony dazy atveju (9 pav. a) nuotrauka) matyti, kad raudoni dazai pajuodo ir atsirado burbulai,
o juody dazy (9 pav. c) nuotrauka) — dazai praskaidréjo, matyti susidares burbulas. Tuo tarpu
impulsy pasikartojimo daznis 6 kHz buvo optimalus raudoniems dazams (9 pav. b) nuotrauka),
nes jie praskaidréjo, pastebimy burbuly nematyti ir pajuodusiy daleliy kiekis buvo daug mazesnis
lyginant su 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu. Juodiems dazams poveikis prie 6 kHz matyti,
taCiau praskaidréjimas minimalus, taip pat stebimi burbulai.

Taip pat buvo jsitikinta, kad burbulai susidaro dél spinduliuotés poveikio dazo pigmentui, 0
ne dél sgveikos su Zelatina. Spinduliuote sufokusavus j bandinio pavirsiy, $is buvo iSraizytas, o

burbulai nesusidare, nes spinduliuoté dazy nepasieke, Zr. 10 pav.

10 pav. Femtosekundinés spinduliuotés poveikis Zelatinos pavir$iuje (energijos srautas

13 mJ /cm?, impulsy pasikartojimo daznis 6 kHz)
Remiantis gautais dviejy ankstesniy tyrimy rezultatais, Siame darbe buvo nuspresta iSsamiau

istirti poveikj femtosekundinés spinduliuotés, ties bangos ilgiu 515 nm, energijos srautas

13mjJ/cm? ir 1 mJ/cm?, impulsy pasikartojimo dazniu 6 kHz ir 100 kHz, raudoniems,
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juodiems bei papildomai pilkiems tatuiruo¢iy dazams, jterptiems j modelines sistemas 1,5 mm

gilyje.

4.1. Metodai ir medZiagos

Eksperimentui atlikti buvo naudojamos modulinés sistemos, imituojanéios odg. Bandiniai
buvo pagaminti i$ Zelatinos (100 proc. kiauliy oda, gelio stiprumas 300, tipas A) bei distiliuoto
vandens, santykiu 50 mg/ml, tirpalg létai garinant prie 37 °C. ISgarintas tirpalas, paSalinus 0ro
burbuliukus, buvo supiltas j specialig formelg bei patalpintas j Saldytuva, kuriame palaikoma
4°C temperattira. Atvésintas bandinys buvo supjaustytas 2,5 X 4,5 cm juostelémis, kurios buvo
patalpintos ant stikliniy padékliuky, kuriy matmenys 2,5 x 7,5 cm. Bandinio storis - 3 mm. |
modelines sistemas buvo atsargiai $virkstu suleistos 1 mm plo¢io juody, pilky bei raudony dazy

juostelés 1,5 mm gilyje, zr. 11 pav.

11 pav. Oda imituojantys bandiniai su originaliy tatuiruociy dazy ,,Eternal Inc*‘ injekcijomis

Zelatina lazeriniy abliacijy studijose yra naudojama kaip minkstyjy biologiniy audiniy
modelinés medziagos, nes jy Sviesos absorbcijos spektras ir dielektrinés savybés yra panasios |
biologinio audinio. Zelatina yra baltyminé medZiaga, gauta i§ kolageno pirminés baltymo
struktiiros. Zelatina gaminama i§ kiauliy odos, sausgysliy, rais¢iy, kauly, gali biiti gaminama ir
1§ galvijy. Gamyba atliekama naudojant rtigstinj pirminj apdorojimg (A tipas) arba Sarminj
apdorojima (B tipo). Zelatina turi skirtingas fizines ir chemines savybes dél hidrolizinio skilimo,
kuris susidaro gamybos proceso metu. Po pirminio apdorojimo pirmasis ekstraktas (su karstu
vandeniu) gaunamas esant zemiausiai temperatiirai ir pasizymi gelio stiprumu (tvirtumu), kuris
yra bendrasis rodiklis Zelatinos kokybei matuoti. Si biomedziaga yra tinkama medicininiams
taikymams bei moksliniams tyrimams. Moksliniai tyrimai parodé, kad Zzelating Svitinant
femtosekundiniais impulsais susidaro nano dydzio burbuliukai ties visais tirtais bangos ilgiais
(266 nm, 400 nm ir 800 nm). Femtosekundiniy lazeriniy impulsy sutelkimas j biologing terpe
sukelia optinj skaidyma ir mikroplazmos susidarymg. D¢l plazmos formavimosi netiesinés
prigimties femtosekundiniai lazerinio impulso efektai yra labai smulkiis ir stipriai lokalizuoti,
kas lemia sumazZintg aplinkiniy medziagy Silumin; ir mechanin] pazeidimg. Modifikuojant
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medziagg femtosekundiniais impulsais pakanka mazesnés slenkstinés impulso energijos

lyginant su nanosekundiniais ar pikosekundiniais impulsais [29].

4.2 .Tatuiruiciy dazy sugerties spektro matavimas

Siame tyrime suger¢iai nustatyti naudoti vandens tirpalai su iStirpusiais tatuiruo¢iy dazais
stiklo kiuvetése, kuriy $viesos kelias - 5 mm. Buvo sumaisyta 0,001 ml dazy su 1,7 ml distiliuoto
vandens. Sugerties spektras jrasytas spektrofotometru Shimadzu UV — 3101 PC .

Spektrofotometro lempos: UV bangos ilgio spindulius generuoja deuterio lempa su spindulio
i$¢jimo anga. Lempa gali spinduliuoti bangas nuo 190 nm iki 800 nm. Matomojo spektro
bangoms generuoti spektrofotometre taip pat yra volframo lempa. Pastaroji generuoja 370 — 1100
nm ilgio bangas.

4.2. Sugerties jvertinimas fotoakustiniu metodu

Daleléms sugérus spinduliuote dél fototerminés reakcijos generuojamos akustinés bangos
aplinkingje terpéje. Toks reiSkinys vadinamas fotoakustiniu efektu. Pavienis impulsas formuoja
mechaninj impulsg bandinyje, kuris atitinkamai sukelia tam tikrg mechaninés sistemos impulsine
reakcijg. Siekiant iSmatuoti atsirandanciag sistemos reakcija buvo parinktas minimalus 6 kHz
lazerio daznis. Kadangi lazerio impulsy pasikartojimo daznis parinktas 6 kHz, sistemoje veiks
sudétinga impulsy visuma, sglygojama slopinimo amplitudiniy ir dazniniy charakteristiky, zr. 12

pav. [36 - 37].

1/FL T=2L/v

12 pav. Signalo formavimo iliustracija
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Lezerio spindulys skenuojamas 0,1 mm/s (0.0001m/s) greiciu statmenai tatuiruo¢iy dazy linijai

bandinyje. Lazerio spinduliuotés impulsy pasikartojimo daznis F; = 6 kHz. Per laikg spindulys

tarp impulsy pasislenka 0,1/6000 mm =0.0001m/s / 6000 s*= 16.7 nm.

Supaprastinta signalo AEK i$¢jime israiSka gali bati (sitloma) [37]:

M n2L)v
L

F
US(®) = By KZher Thog Un (t—5) - €™ =

E; - lazerio impulso energija,

K- perdavimo koeficientas, priklausantis nuo matavimo kanalo,
k — vertinamy atspindziy skaicius, k =3 -5,

m — vertinamy lazerio impulsy skaicius, m =1 — 4,

F;, — lazerio impulsy pasikartojimo daznis, F; =6 kHz,

L — atspindj sglygojantis matmuo, L = 40 mm (L = 25 mm),

v — ultragarso greitis bandinyje. Nustatytas eksperimentiskai v = 1,5 km/s.

Signaly apdorojimo algoritmas.

1)

1. Kvaziatsitiktinio signalo gaubtinés skai¢iavimas, atliktas naudojantis iSraiska:

y(n) = Xig bilxln-i -
Cia y — gaubtiné, b; — filtro koeficientas, n — filtro eilé.

2. Vidutinés kvadratinés reik§més (RMS) skai¢iavimas per lazerio spinduliuotés perioda:

1 T
URMS = T_L fO sz (t) dt

©)

3. Tarpusavio koreliacinés funkcijos tarp gretimy lazerio impulsy sukelty akustiniy signaly

skai¢iavimas, atliktas pagal tokig iSraiSka:

Rey, @ = 5 [, 11(0) 26 + ) dt,

4. Koreliacijos koeficiento tarp gretimy lazerio impulsy sukelty akustiniy signaly

skai¢iavimas:
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—_ xl(t) xz(t) (5)

qx1x2 B le' sz !
¢ia xq - x, — sandaugos vidutiné reikSme, S, - vidutiné kvadratiné reikSme.

5. Signalo spektro skai¢iavimas. Greitos Furje transformacijos modulis:

G(f) = |[FFT{x()}|. (6)

Sugerties be dazy jvertinimo kriterijai.
ISmatuojame signalo (sistemos triuk§my) RMS be lazerio spinduliuotés impulsy.
1. ISmatuojame signalo RMS su lazerine spinduliuote ant bandinio be tatuiruociy dazy
injekcijy.
2. Imame gretimy lazerio impulsy sukeltus signalus x;, x,.

3. Skai¢iuojame koreliacijos koeficientus pagal

et 7)

Kai néra lazerio spinduliuotés impulse, R, ,,=0.

Kai yra lazerio impulsai, signalg sudaro determinuota (dé¢l lazerio) 7 ir atsitiktiné dél (triukSmy)
¢ dalis.

xp=n+&,

X, =1 +§,.

Siam atvejui skai¢iuojame R, x, 1371

R &N+, mmpAm §,+Eme+§.8,  n? ®)
X1X2 Sx1° Sxo - Sxq1° Sx2 h 7)2+fz
n=n=1n

Sx; = Sx2=\/?+\/? 9

_ TI2 _ f«/Rx x
Rewo = oz = 1= JT% (10)
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f\l Rx X
" v

4.4. Medziagy nustatymas infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos metodu

Infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos analizei buvo paruosti raudony bei juody dazy
pigmenty (0,01 mg/ml) vandens tirpalai 5 ml kiuvetése. Femtosekundinio lazerio spinduliuote
(bangos ilgis 515 nm, energijos srautas - 13 mJ/cm? ir 1 mJ/cm?, impulsy pasikartojimo

daznis 6 kHz bei 100 kHz) buvo blyskinami tatuiruo¢iy dazy tirpalai, zr. 13 pav.

13 pav. Raudony dazy ir vandens tirpalas kiuvetéje, paruostas lazeriniam §vytinimui

Raudono dazo ir paveikto lazerio spinduliuote dazo pavyzdziai buvo i$dziovinti ir atlikta
FT infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos analiz¢, naudojant atspindzio nuo pavirSiaus prieda
ATR ir FTIR Perkin Elmer spektrometra. Medziagy spektry IR sugerties juostos buvo
fiksuojamos 4000 — 600 cm™ intervale , matavimo rezimas: atlikti 8 skanavimai, rezoliucijos
skyra 1 cm™, spektrai buvo normalizuoti iki 1 s.v. ( absorbcijos spektrai pateikti 19 pav.)

Sie prietaisai registruoja pro méginj praéjusiy IR spinduliy pralaidumo priklausomybe nuo
bangos ilgio, isreiksto atvirkstiniais centimetrais. Infraraudonyjy spinduliy sugertj lemia atomus
jungian¢iy rySiy savybés, todél IR spektras gali biiti naudojamas ne tik junginio
charakterizavimui ir identifikavimui, bet ir strukttros tyrimui. FTIR spektrofotometrai vienu
metu registruoja visa sugerties spektrg ir geba iSgauti itin aukstg signalo/triukSmo santykj.

I§ pradziy buvo pamatuotas iSdziovinty ne$vytinty dazy spektras, 0 paskui isdziovinty dazy po

Svytinimo ir abu spektrai palyginti.
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5. Eksperimento schema

5.1. Lazeriné sistema

Eksperimento schema pavaizduota 14 pav. I§ femtosekundinio lazerio CARBIDE (Light
Conversion), generuojancio 290 fs trukmés impulsus, spinduliuotés pluostas krenta 45° kampu
1 V1, V2, V3, V4, V5, V6 didelio atspindzio veidrodzius, kuriais impulsy seka nukreipiama j
galvanoskenerj (GS). Pluostas buvo valdomas galvanoskeneriu, o j bandinj fokusuojama =100
mm zidinio nuotolio f-Theta lesiu (FT). Galvanoskeneris buvo valdomas kompiuteriu su SCA
programine jranga (Altechna Ltd). Bandinys (B) patalpintas ant zingsninio stalelio, kurio aukstis

gali biiti reguliuojamas, zr. 14 pav.

LAZERIS Vi

PK

P4

14 pav. Eksperimento schema. Lazeris - femtosekundinis lazeris CARBIDE (Light Conversion), V1, V2,
V3, V4, V5, V6 — didelio atspindzio veidrodziai, GS — galvoskeneris su F-Theta lesiu, AEK — akustinés
emisijos keitiklis, ST — stiprintuvas, AKK — analoginio kodo keitiklis, B — bandinys ant stiklo padéklo
su gumos izoliatoriais, PK — personalinis kompiuteris

5.2. Lazeris

Eksperimento metu buvo naudojamas femtosekundinis lazeris CARBIDE (Light Conversion),
generuojantis apie 290 fs trukmés impulsus, su vidutine pirmos harmonikos (1030 nm) galia 5
W. Esant impulsy pasikartojimo dazniui lygiam 5 kHz, impulso energija yra 100 u/ . Maksimali

pavienio impulso energija esant 1 kHz dazniui yra apribota 400 uJ verte. Didinant pasikartojimo
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daznj, pavienio impulso energija mazéja kaip P/f, ¢ia P — vidutiné galia, f — impulsy pasikartojimo
daznis. Naudojant antrajg harmonikg ties bangos ilgiu 515 nm, maksimali iSvadiné galia apie 2,5
W. Gamintojo puslapyje nurodytas tipinis pluosto profilis, generuojant antrai harmonikai, 515
nm bangos ilgj, prie 100 kHz pasikartojimo daznio, 3,4 W galios. Pluosto kokybé (M?) < 1,3, 7r.
15 pav.

15 pav. Femtosekundinio lazerio Carbide tipinis pluosto profilis, generuojant 515 nm

bangos ilgj

6. Eksperimento eiga

6.1. Fotoakustinis sugerties matavimas

Surinkus optine lazering sistemg ir nuvedus spinduliuote i§ lazerio j galvanoskenerj, buvo
nustatyta pluosto sgsmauka 17 cm aukstyje, kad pluostas fokusuotysi bandinio turyje ir atlikti
pirmieji bandymai.

Tatuiruo¢iy pigmenty chromoforai sugeria lazerio spinduliuotés energija prie tam tikro
bangos ilgio, priklausomai nuo pigmento spalvos ir esant spinduliuotés energijos tankiui,
didesniam uz slenkstinj, dél fototerminio poveikio jvyksta poky¢iai spinduliuote sugeriancioje
medZiagoje, kurie generuoja akustines bangas aplinkiniame audinyje. Sis reiskinys vadinamas
fotoakustiniu efektu. Eksperimento metu akustinés bangos buvo fiksuojamos AE (akustinés
emisijos) keitikliu, pritvirintu prie bandinio stiklinio padéklo (16 pav.) bei ultragarsiniu
mikrofonu, kuris buvo pritvirtintas Salia bandinio (17 pav.) Pirmiausia buvo nustatytas tinkamas
lazerinés spinduliuotés impulsy pasikartojimo daznis, prie kurio sistemos — stiklinio padéklo, oda
imituojancio bandinio be tatuiruociy dazy, jutiklio — reakcija tarp gretimy lazerio impulsy biity
gerokai sumazgjusi, nes tai atitikty reakcijg j pavienj impulsg. Lazerine spinduliuote veikiant

bandinj, t.y. Zelating be dazy, akustinis signalas buvo fiksuojama, ta¢iau minimalus. Kad jvyko
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sugertis, rodo koreliacijos tarp iSmatuoty gretimy akustiniy signaly reik§mé, kuri lygi 0,7418,
kai tuo tarpu triukSmo - 0,0041798, zr. 2 lentele.
Nustatyta, kad prie impulsy pasikartojimo daznio 6 kHz, programa gali uzfiksuoti pavienius

akustiniy bangy signalus. Buvo nustatyti tokie lazerinés sistemos parametrai:

Skenavimo greitis - 0,1 mm/s,

I$vadiné galia—2,5W

Pasikartojimo daznis — 6 kHz, 100 kHz

Bangos ilgis - 515 nm

Skenavimo uzduota trajektorija pasikartojimy skai¢ius — 5
Impulso trukmé — 290 fs

Pluosto skersmuo - 2 mm

O N o a bk~ e

Energijos srautas — 13 mJ/cm? ir 1 mJ/cm?

6.2. Pirmas eksperimentas. Sugerties matavimas akustinés emisijos keitikliu

Femtosekundinis lazerio impulsas patenka per Zelating j tatuiruo¢iy dazus. Cia jis sukelia trumpa
(< 1 ups) akustinj impulsg, kuris sukelia deformacijos bangas, sklindancias j jvairias puses,
atsispindincias nuo krasty, i§ dalies pereinancias ] padékla ir akustinés emisijos keitiklj, toliau

AEK, zr. 16 pav.

|
¢ '/3 5
777777 //‘X/
/

6

b

16 pav. 1 — fs lazerio spindulys, 2 — bandinys, 3 — tatuiruoc¢iy dazai, 4 — stiklo padéklas, 5 —
akustinés emisijos keitiklis (AEK), 6 — gumos izoliatoriai, ST — stiprintuvas, AKK — analoginio
kodo keitiklis, PK — personalinis kompiuteris, 7 - platforma

AEK dazniy ruozas — 6 dB lygyje, (30 ... 300) kHz, jautris — 72 dB atzvilgiu 1 v/ms~!. AEK,
pakeicia mechaninj virpesj j elektrinj signalg. Elektrinis signalas sustiprinamas suderintu su AEK

mazatriuk§miu stiprintuvu. Jo stiprinimo koeficientas K, = 5000, dazniy ruozas (10 ...10%) kHz,
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triuksmy lygis U, = 0,8 nV/Hz 2. Sustiprintas signalas patenka j akustinés emisijos keitiklj,
kurio funkcijas atlieka dviejy kanaly ,, Tie Pie Hondyskope HS5¢“ su 14 bity skyra, 10 MHz im¢iu
dazniu ir 32 MB atmintimi. Atlikus matavima, skaitmeninis signalas nuskaitomas j kompiuterj,

ten jis apdorojamas kompiuterine programa. Rezultatai dokumentuojami [37].
6.3. Antras eksperimentas. Bekontaktis akustinio signalo matavimas

Akustinio signalo priémimui panaudotas KTU gamybos ultragarsinis mikrofonas. Jo jautris
S= 1,8 mV/Pa, dazniy ruozas — (10 ... 200) kHz. Tarp mikrofono ir tiriamo objekto susidaro
tlirinis rezonatorius. D¢l to fiksuojami ~30 ps nutole atspindziai ir apie 30 kHz nutole
maksimumai, zr. 22 pav. 30 ps tarp atspindziy ore atitinka ~5 mm atstuma tarp rezonatoriaus

plokstumy d = 5, zr. 17 pav. [36-37].

Vore *to 330-3-107°

= = = -1078
d 5 > 5-107°m

N

i

\ mikrofonas

T T /OK/

6 6

17 pav. Akustinio signalo prié¢mimas KTU gamybos ultragarsiniu mikrofonu lazerinés
spinduliuotés ir tatuiruotés saveikos metu. 1 — fs lazerio spindulys, 2 — bandinys, 3 — tatuiruociy
dazai, 4 — stiklo padéklas, 5 — UG mikrofonas, 6 — gumos izoliatoriai,
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7. Rezultatai

7.1. Tatuiruo¢iy dazy pigmenty sugerties matavimo rezultatai

Norint gauti geriausius rezultatus Shimadzu UV - 3101 PC spektrofotometru, buvo
naudojama kvarco kiuveté, vengiama pirsty atspaudy ar kitokiy démiy ant kiuvetés sienelés,
tirpalai, esantys kiuvetéje, buvo be nuosédy, tirpalai ir kiuvetés sienelés buvo be burbuly.
Toliau buvo pamatuota vandens sugertis, Zelatinos tirpalo, o paskui raudony, pilky bei juody

dazy pigmenty, iStirpinty vandenyje, sugertis. Rezultatai pateikiami 18 - 19 pav.

i
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18 pav. a) vandens, b) Zelatinos sugerties grafikas santykiniais vienetais.

Kaip matyti i§ aukséiau pateikto grafiko (18 pav.) vanduo gerai sugeria UV srityje bei IR srityje
su smaile ties 1 pum bangos ilgiu, o Zelatina taip pat gerai sugeria UV srityje bei stebima minimali

sugertis ties 1 um.
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19 pav. Raudony (a), juody (b) ir pilky (c) dazy pigmenty sugertis santykiniais vienetais

Raudoni dazai gerai sugeria UV srityje bei stebima smailé ties 566 nm bangos ilgiu, juody dazy
sugertis palaipsniui mazéja nuo UV srities link artimos IR srities. Geresné sugertis stebima
regimojoje srityje nei IR. Teoriskai juoda spalva sugeria ties visais bangos ilgiais. Pilka spalva
gerai sugeria UV bei regimojoje srityje, taciau sugertis mazéja artimojoje IR srityje ir yra
minimali ties bangos ilgiais didesniais nei 1 um, zr. 19 pav.

Atsizvelgiant | gautus dazy sugerties rezultatus, eksperimentams atlikti buvo pasirinkta lazeriné
spinduliuoté ties 515 nm, nes Sioje srityje geriausiai sugeria tiek raudonos, juodos bei pilkos

spalvos dazy pigmentai.

7.2. Sugerties matavimo fotoakustiniu metodu rezultatai

Atlikus pirmuosius matavimus, buvo jsitikinta, kad programa fiksuoja akustinius signalus deél
lazerinés spinduliuotés sugerties dazuose, 0 tai parodo koreliacijos koeficiento reik§mé tarp
gretimy akustiniy signaly, kuriy reik§més yra nuo 0,7418 iki 0,99808, kai tuo tarpu triuk§mo
koreliacijos koeficiento reik§mé tesiekia 0,0042, Zr. lentelg.

Eksperimentas RMS, mV | Koreliacijos
koeficientas
Spinduliuotés sugertis Zelatinoje be tatuiruociy dazy 20,13 0,7418
TriukSmas 14,14 0,0042
Spinduliuotés sugertis Zelatinoje su raudony dazy 113,88 0,9980
injekcija
Spinduliuotés sugertis Zelatinoje su juody dazy 43,64 0,9806
injekcija
Spinduliuotés sugertis Zelatinoje su pilky dazy 25,94 0,9520
injekcija
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Spinduliuotés sugertis Zelatinoje su raudony dazy 204,41 0,9981
injekcija, matuojant ultragarsiniu mikrofonu

2 lentelé. Eksperimento metu uzfiksuotos vidutinés kvadratinés reik§més bei koreliacijos
koeficientai tarp gretimy akustiniy signaly

Gauti rezultatai parod¢, kad vidutiné kvadratiné reikSmé didziausia akustiniy signaly po
spinduliuotés sgveikos su raudonais dazais. Tai rodo, kad raudoni dazai geriausiai sugeria zalig
spinduliuotg ir dél fototerminio efekto jvyksta poky¢iai dazo viduje.

Femtosekundine spinduliuote pirmiausia buvo paveikta modeliné sistema (Zelatina) be dazy
injekcijy. Zelatinoje jvykusia sugertj parodé uZfiksuotas silpnas akustinis signalas, lygus

mazdaug 0,03 V, Zr. 20 pav.

RMS= 11.0803mV
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20 pav. Akustinis signalas, uzfiksuotas po lazerinés spinduliuotés ir zelé sgveikos

Tyrimai uzfiksavo stiprig akusting banga dazy pigmenty chromoforams sugérus lazering
spinduliuote. Zemiau pateikiami iSmatuoti akustiniy signaly grafikai, sugeriant 515 nm

spinduliuotg raudonuose, juoduose ir pilkuose dazuose, zr. 21 pav.
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21 pav. ISmatuotas akustinis signalas: raudony (a), juody (c), pilky (e) dazy, signalo
gaubtiné: raudony (b), juody (d), pilky dazy (f).

ISmatuoty signaly dazniné charakteristika stipriai jtakojama keitiklio dazninés charakteristikos.
Apskaiéiuoti impulsiniy reakcijy spektrai rodo energijos sugertj daznio srityje. Matyti, kad iki
100 kHz daznio ruoze turimas keitiklis matavo minimalig dazy sugertj. Raudony ir pilky dazy
sugerties spektruose pastebima Zymi sugertis daznio ruozuose nuo 150 kHz iki 170 kHz.
Juodiems dazams sugerties energija Siame daznio ruoze sumaze¢ja.

Papildomai buvo jrasyta akustiniy signaly eilé, kai lazeriniais impulsais skenuojama raudony
dazy tatuiruoté penkis kartus toje pacioje vietoje ( energijos srautas 1mJ/cm?, impulsy
pasikartojimo daznis 100 kHz), tada pasislenka per Zingsnj ] deSing ir vél kartojami penki
skenavimai toje pacioje vietoje ir t.t. Rezultatai parodé, kad maksimalus signalas gaunamas po
pirmojo skenavimo, taciau po antrojo ir visy likusiy akustinio signalo amplitudés yra zenkliai
mazesnés ir mazéja su kiekvienu skenavimu. Tai galima paaiskinti dazy pigmenty blySkimu, t.y.
degradacija veikiant lazerio spinduliuotei kiekvieno skenavimo metu ir vis mazesne

spinduliuotés sugertimi ir Su tuo susijusiu vis mazesniu AK signalu zr. 22 pav.
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22 pav. Akustiniy signaly seka lazerinei spinduliuotei (prie 100 kHz) skenuojant raudong daza
penkis kartus

7.3. Matavimai naudojant ultragarsinj mikrofona

Ultragarsinio mikrofono panaudojimas sugeréiai nustatyti leidzia jvertinti sugertj bekontakéiu
metodu. Tai galéty buti efektyvu taikant technologijg praktikoje. Atlikti matavimai rodo, kad
metodas leidzia matuoti lazerio pluosto sugertj. Taip pat i§ impulsinés reakcijos spektro matoma,
kad sugertis vyksta ir zemuose dazniuose nuo 10 — 20 kHz. Skirtingos i$matuoto signalo
amplitudés bei dazniné charakteristika yra jtakojama keitiklio jutiklio jautrumo bei jo daznine

charakteristika, Zr. 23 pav.
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23 pav. ISmatuotas akustinis signalas (a), signalo gaubtiné (b)
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7.4. Tatuiruodiy dazy ATR ir FTIR spektro tyrimas

Raudono dazo ir veikto lazeriu dazo pavyzdziai buvo iSdziovinti ir atlikta FT
infraraudonosios spinduliuotés spektroskopijos analizé, naudojant atspindZio nuo pavirSiaus
priedg ATR ir FTIR Perkin Elmer spektrometra. Medziagy spektry IR sugerties juostos buvo
fiksuojamos 4000 — 600 cm™ intervale, atlikti 8 skenavimai, rezoliucijos skyra 1 cm™, spektrai

buvo normalizuoti iki 1 s.v., zr. 24 pav. [38]
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24 pav. Raudony tatuiruociy dazy pries ir po lazerinio Svytinimo ATR spektrai. Melyna kreivé
— po lazerinio §vytinimo, juoda — pries.

Raudonojo dazo spektre stebimos sugerties juostos atitinkancios aromatiniy junginiy
jungtis. C-H valentinius virpesius atitinkanéius sugerties juostos ties 3070-3066 cm™, benzeno
ziedo C-C jung¢iy valentiniai virpesiai 1649 cm™, intensyvios sugerties juostos 900-650 cm™
rodo, kad medziagos sudétyje yra skirtingi aromatiniai junginiai arba molekuléje yra skirtingi
aromatiniai Ziedai su para-, orto padétyje esanciais pakaitais. Pavyzdzio spektre taip pat stebimos
funkcinéms amino -NH ir amido -CONH: grupéms buidingos virpesiy sugertiems juostos ties
3400-330 cm™, bei intensyvi amido keto grupés —C=0 juosta ties 1655 cm™. Alkoholiams —
OH bidingi valentiniai virpesiai stebimi 3500-3200 cm ! intervale, o deformaciniai virpesiai
ties 1258 cm™ zr. 24 pav. [38].

Lazeriu paveikto raudono dazo spektre galime pastebéti kelis rySkius skirtumus lyginant su
nepaveikto lazerio spinduliuote dazo spektro juostomis. Lazeriu veikto pavyzdzio spektre

stebimos didesnio intensyvumo juostos ties 1740 cm™ , kad medZiagoje vyko ryskiis oksidaciniai
38



procesai ir susidaré aldehido, karboksirigities funkcinés grupés i§ alkoholio ( 1258 cm™
intensyvumas sumazgéjo ) ar nesociy junginiy. Taip pat didesnio intensyvumo sugerties juostos
stebimos ties 1594 cm™, 1360 cm?, tai rodo, kad medZziagoje esancios amino ar skilusios azo

grupés ( -N=N-) fragmentas gal¢jo oksiduotis iki nitro grupés (—-NO2 ), zr. 25 pav. [38].
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25 pav. Raudonojo dazo pries ir po lazerinés spinduliuotés poveikio IR spektrai

Atlikus juody tatuiruoCiy dazy pries ir po lazerinio Svytinimo ATR analize, gauti rezultatai
parode, kad $is metodas néra tikslus, nes pralaidumas tesieke vos 30 proc. Juodi tatuiruociy dazai
— tai anglies pagrindu modifikuotas rasalas, veikiant lazeriu turéty pavirSiuje
susidaryti funkcinés OH, COH COOH grupés, kurios padeda ,,tirpinti" ir taip pasalinti anglies
turintj daza [38].

7.5. Papildomai atlikty tyrimy rezultatai

Sugerianiy pigmenty koncentracijos sumaz¢jimg po saveikos su lazerine spinduliuote
patvirtino ir kiti papildomai atlikti tyrimai. Shimadzu UV — 3101 PC spektrofotometru pamatavus
tatuiruoc¢iy dazy tirpaly ( 0,1 ml dazo sumaiSyta su 5 ml distiliuoto vandens kvarco kiuvetése)
sugerties spektrus pries lazerinés spinduliuotés poveikj ir po jo (energijos srauto 13 mjJ/cm? ir
1 mJ/cm? impulsy pasikartojimo daznis 6 kHz ir 100 kHz), gauti raudony ir juody dazy tirpaly
grafikai parod¢, kad sugerties spektras mazéjo didinant spinduliuotés galios tankj, o juody dazy,

atvirksciai, iSaugo. Tai bity galima paaiskinti remiantis Bugerio— Lamberto — Bero $viesos

39



sugerties silpnai sugerianciuose pigmenty tirpaluose désniu. Po saveikos su spinduliuote
sumazéjus raudono dazo koncentracijos Kiekiui tirpale, atitinkamai mazéjo ir sugerties spektro

smailé didinant spinduliuotés energijos tankj, zr. 26 pav. a) ir b).
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26 pav. a) Raudony dazy tirpalo sugerties spektras prie§ ir po lazerinés spinduliuotés; b)
iSdidintas grfikas raudony dazy tirpalo sugerties spektras pries ir po lazerinés spinduliuotés; ¢)
juody dazy tirpalo sugerties grafikas pries ir po spinduliuotés.

Juodi tatuiruoCiy dazai — tai anglies pagrindu modifikuotas raSalas, veikiant lazeriu susidaré
naujos funkcinés OH, COH COOH grupés, kurios ir 1émé sugerties padidéjima [38].
Femtosekundiniy impulsy poveikis bandiniy fotoakustinio pazeidimo zonoje buvo
analizuojamas mikroskopu iskart po to, kai tatuiruo¢iy dazai buvo paveikti femtosekundinio
lazerio spinduliuote (energijos srautas 13 mJ/cm? bangos ilgis 515 nm, impulsy pasikartojimo
daznis 6 kHz). Auksto didinimo laipsnio fluorescenciniu mikroskopu BX51 Olympus (su
Qimaging CCD kamera, optine sistema UIS2 bei objektyvu, kuris didina 5 kartus), fazinio
kontrasto stebéjimo metodu buvo uzfiksuotas spinduliuotés poveikis raudony, juody bei pilky

dazy juostelése, zr. 27 pav.
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e) f)

27 pav. a) raudoni dazai pries lazerinj Svytinimg, b) raudoni dazai po lazerinio §vytinimo, c)
juodi dazai pries ir d) juodi dazai po §vytinimo, ¢) pilki dazai prie$ Svytinima, f) — pilki dazai
po Svytinimo

Tyrimo rezultatai parodé, kad spinduliuotei sgveikaujant su tatuiruo¢iy dazais modelinése
sistemose  (zelatinoje), dél cheminés pigmento dekompozicijos susiformavo burbulai.
Tatuiruo€iy dazy 18blySkimas buvo matomas i§ karto ir po vieno lazerinés spinduliuotés impulso.
Kaip ir buvo tikétasi, nuotraukos atspindéjo fotoakustiniu sugerties matavimo metodu gautus
rezultatus ir patvirtino, kad stipriausias poveikis prie tokios energijos buvo raudoniems dazams,
silpnesnis juodiems bei pilkiems daZzams. IS ankstesniy tyrimy nustatyta, kad juodiems dazams

stipresnis poveikis yra kai impulsy pasikartojimo daznis 100 kHz.
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ISvados

1. Raudony dazy su azo grupe ir juody dazy su anglies priedais blyskimas buvo stebétas
esant 515 nm femtosekundiniy impulsy energijos srautams didesniems atitinkamai nei
0,13 Jicm?, esant 6 kHz pasikartojimo dazniui ir 0,1 J/cm?, esant 100 kHz impulsy
pasikartojimo dazniui.

2. Raudonus, juodus ir pilkus tatuiruo¢iy dazus, veikiant femtosekundinio lazerio 515 nm
bangos ilgio impulsais, kurie juose yra sugeriami vienfotoniskai, yra stebimas rySkus
fotoakustinis efektas, kai tuo tarpu femtosekundiniy impulsy netiesiné sugertis Zelatinoje,
esant tiems pat energijos srautams (0,13 J/cm?) tokio efekto nesukelia.
Fotoakustinis metodas gali buti tinkamas atlickant tatuiruotés blySkinimo monitoringg
tiek akustinés emisijos keitikliu, tiek bekontak¢iu ultragarsiniu mikrofonu.

3. Atlikus raudony dazy su azo grupe infraraudonosios spinduliuotés spektroskopijos
femtosekundiniais impulsais metu vyksta ryskiis cheminiai poky¢iai dazo struktiiroje. Dél
oksidaciniy procesy susidaro aldehido, karboksirtigsties funkcinés grupés is alkoholio ar
nesoCiyjy junginiy. MedZiagoje esan¢ios amino ar skilusios azo grupés (-N=N-)
fragmentas gali oksiduotis iki nitro grupés (—NO2 ).

4. Fotoakustiniu metodu registruojamas signalo mazéjimas, pakartotinai apSvitinant dazais
prisotintg srit] femtosekundiniais impulsais, rodo dazy degradacija, esant energijos
srautams pakankamiems degradacijos temperattirai pasiekti dazy jterpimo vietoje.

4. Stebint tatuiruo¢iy dazy blySkinimo femtosekundiniais impulsais procesus stebéta ne tik
jterpty dazy degradacija, bet ir jy degradacijos produkty perstimimas nuo pradinés dazy
jterpimo vietos per 200 — 300 mikrometry.

5. Femtosekundiniy impulsy spinduliuoté, atliekanti tatuiruo€iy blyskinimag integruojant
daugelio maZos energijos impulsy poveikj, gali biiti perspektyvi maZinant odos paZaidas

ir lickamuosius neigiamus reiskinius.
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SANTRAUKA

Vis labiau populiaréjant lazeriniam tatuiruociy gydymui, ieSkoma naujesniy ir efektyvesniy
metody, leisianéiy paSalinti jvairiaspalves tatuiruotes su kuo mazesniu terminiu poveikiu
aplinkiniams audiniams, siekiant i§vengti kity galimy Salutiniy poveikiy. Nors moduliuotos
kokybés lazeriai, veikiantys nanosekundziy srityje, gali paveikti tatuiruotes selektyvios
fototermolizés biidu, gydymas daznai reikalauja daug procediiry ir vis dar gali biiti nepilnas, ypac
bandant pasalinti jvairiaspalves tatuiruotes.

Grupés mokslininky i§ JAV atlikta kompiuteriné simuliacija parodé, kad tatuiruociy daleliy
skilimas yra fotoakustinis efektas ir kad trumpesnis impulsas yra efektyvesnis su tuo paciu
spinduliuotés energijos tankiu. Tempimo jtempis yra pakankamai stiprus, kad jvykty daleliy
fragmentacija. Taip pat rezultatai parodé, kad lazerinés spinduliuotés impulso trukmé turéty buti
trumpesné, nei kad Silumos issisklaidymo laikas pigmento daleléje. Pagal medicining literatura,
ultratrumpi impulsai tikslingai paveikia norimas struktiras, nepazeisdami aplinkinio audinio dél
terminio Soko, nes impulsas uzggsta nespejes iSplisti.

Siame darbe buvo siekiama istirti tatuiruoéiy, jterpty j modulines sistemas, blyskinima
femtosekundiniais impulsais. Tatuiruotés buvo veikiamos lazerine spinduliuote prie energijos
srauto 13 mJ/cm? bei 1mJ/cm? ir poveikis fiksuojamas fotoakustiniu sugerties metodu.
Raudono bei juodo dazo ir veikto lazeriu dazo pavyzdziai buvo iSdziovinti ir atlikta FT
infraraudonosios spektroskopijos analize, naudojant atspindzio nuo pavirSiaus prieda ATR ir
FTIR Perkin Elmer spektrometrg. Papildomai buvo pamatuoti dazy vandeniniy tirpaly sugerties
spektrai pries§ ir po lazerinés spinduliuotés poveikio bei po mikroskopu uZzfiksuotos nuotraukos

bandiniy iSkart po sgveikos su spinduliuote.

Tatuiruote paveikus femtosekundiniu lazeriu, buvo pastebétas rySkus fotoakustinio efekto
poveikis tatuiruotéms modelinése sistemose. Fotoakustinis sugerties matavimo metodas yra
tinkamas atliekant tatuiruotés blySkinimo monitoringa tiek akustinés emisijos keitikliu, tiek
bekontakciu ultragarsiniu mikrofonu. Atlikus raudony tatuiruociy dazy pries ir po lazerinio
Svytinimo ATR analize¢, gauti rezultatai parode¢, kad vyksta rySkiis pokyciai dazo viduje, kad
raudony dazy koncentracija ir kiekis mazeja po lazerinio apdirbimo. Tai reiskia, kad organiné
molekulé skyla ir galimai difunduoja giliau arba istirpsta audiniuose. Apie raudono dazo
koncentracijos maz¢jima paveikus lazerine spinduliuote patvirtino sugerties matavimo, pries ir

po spinduliuotés poveikio, rezultatai bei iliustravo mikroskopu darytos nuotraukos.
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SUMMARY

With the increasing popularity of laser tattoo treatment, newer and more effective techniques
are being explored to eliminate multicolored tattoos with minimal thermal effects on surrounding
tissues to avoid other possible side effects. Although Q - switched lasers operating in the field of
nanoseconds can affect tattoos by selective photothermolysis, treatment often requires a lot of
procedures and may still be incomplete, especially when trying to remove multicolored tattoos.

A computer simulation conducted by a group of scientists from the US showed that the
decomposition of tattoo particles is photoacoustic and that a shorter pulse is more effective with
the same radiation energy density. Tensile stress is strong enough to fragment the particles. The
results also showed that the duration of the laser pulse should be shorter than that of the heat
dissipation in the pigment particle. According to medical literature, ultra-short pulses
purposefully affect the desired structures without damaging the surrounding tissue due to thermal

shock, as the impulse extinguishes without being able to spread.

The aim of this work was to investigate the bleaching of tattoos embedded in modular systems
with femtosecond pulses. The tattoos were exposed to laser radiation at a fluence of 13 mJ/cm?
and 1 mJ/cm? and the effect was recorded by the photo-acoustic absorption method. Examples
of red dye and laser dye were dried and analyzed by FT infrared spectroscopy using a surface-
reflection additive ATR and FTIR Perkin Elmer spectrometer. In addition, the absorption spectra
of the aqueous paint solutions were measured before and after the laser exposure and after the

microscope image samples immediately after the interaction with the radiation.

After the tattoo was exposed to a femtosecond laser, a pronounced effect of the photo-acoustic
effect on tattoos in model systems was observed. The acoustic absorption measurement method
is suitable for monitoring tattoo bleaching with both an acoustic emission converter and a non-
contact ultrasonic microphone. The results of the red tattoo dye before and after the laser ATR
analysis showed that there was a marked change in the color inside the paint to reduce the
concentration and amount of red dye after laser treatment. This means that the organic molecule
breaks down and possibly diffuses deeper or dissolves in the tissues. The reduction in red dye
concentration after exposure to laser radiation was confirmed by the results of absorption

measurements before and after exposure to radiation, and illustrated by microscopic images.
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