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Ivadas

Siandien viena i§ daZniausiai atliekamy regos ydy korekcijos procediiry yra lazeriné in situ kera-
tomilezé (angl. LASIK, Laser-assisted in situ keratomileusis) [1], kuri pirma karta Zmogaus ragenoje
buvo pademonstruota I. G. Pallikaris ir bendraautoriy dar 1990 m. [2]. LASIK procediura susideda i$
dviejy etapy: plono ragenos sluoksnio suformavimas ir atidalinimas bei rafrakcijos pokycio formavi-
mas ragenos pavirSiuje naudojant nanosekundinius UV impulsus.

Iki 2001 m. lopo formavimui ragenoje buvo naudojamas chirurginis mikrokeratomas — mecha-
niné greitai judanti gelezte, taciau veliau Sis mechaninis prietaisas buvo pakeistas femtosekundinius
impulsus artimojoje infraraudonojoje (alR) spektro srityje spinduliuojanciu lazeriu [3]. Ragenos tu-
ryje vieng Salia kito iSdéstant femtosekundinius impulsus, formuojamas tolygus lokaliy kavitaciniy
burbuly sluoksnis, kuris sukuria atidalinama ragenos sluoksnj. Atlikus palyginamuosius tyrimus bu-
vo parodyta, kad lopo formavimas femtosekundiniais alR impulsais yra Zymiai saugesnis ir tikslesnis
metodas, kuris taip pat pagreitina ragenos gijimo procesg [4,5]. Atsizvelgiant j tai, W. Sekundo su
bendraautoriais 2008 m. pademonstravo pirmaja lazerinés refrakcinés chirurgijos FLEx (angl. Femto-
second Lenticule Extraction) procedira naudodami tik femtosekundinj aIR lazerj [6]. Pastaroji 2011
m. buvo patobulinta kaip maZiau invaziné ir pervadinta j SMILE (angl. Small Incision Lenticule Ext-
raction) procedura [7]. Nepaisant atlikty tyrimy iki galo néra aiSku, kaip ragenoje formuojami lokalus
kavitaciniai burbulai, sgveikauja tarpusavyje. Atsakius j §j klausima buty galima atlikti impulsy iSdés-
tymo pakeitimus, po kuriy plotas reikalingas lopui buity suformuojamas kelis kartus greiciau, dél ko
sumaZzéty procediros trukme.

Sio darbo tikslas — itirti kavitaciniy burbuly, formuojamy femtosekundiniais aIR impulsais, dina-
mika modelinése terpése ir ex vivo ragenos audiniuose siekiant optimizuoti lopo formavimo procediira
Zmogaus akies ragenoje.

Siam tikslui jgyvendinti buvo iSkelti uzdaviniai:

* Suprojektuoti kavitaciniy burbuly tyrimo stendg ir sukonstruoti jo opting schema taip, kad vienu
metu buty galima stebéti erdving ir laikine kavitaciniy burbuly dinamika iSlaikant aukSta erdvine

skyra.

* ISmatuoti formuojamo kavitacinio burbulo skersmens laikine dinamika esant skirtingoms Zadi-

nimo energijoms.

* ISmatuoti formuojamo kavitacinio burbulo skersmens laikines dinamikas skirtingo klampumo

ir strukturos terpése.
* IStirti keliy kavitaciniy burbuly tarpusavio sgveikas skirtingo tankio ir struktiiros terpése.

* IStirti vieno kavitacinio burbulo skersmens kitimo charakteristikas femtosekundiniy lazeriniy
sistemy refrakcinei chirurgijai energijy diapazone priklausomai nuo vienalaikiy kavitaciniy bur-

buly apsupties ex vivo ragenos audiniuose.



Darbe trumpai aptariama femtosekundiniy alR impulsy sgveika su medZiaga, fizikinis sgveikos mecha-
nizmas ir kavitaciniy burbuly akies ragenoje formavimas atsizvelgiant j lazerinés sistemos parametrus.
Pateikiamas detalus didele laiking ir erdvine skyra turincios kavitaciniy burbuly registravimo sistemos
kurimo procesas. ISanalizuotos pavieniy kavitaciniy burbuly dinamikos bei vienalaikés keleto kavita-

ciniy burbuly tarpusavio sgveikos.



1 Literaturos apzZvalga

1.1 Femtosekundiniy alR impulsy taikymas refrakcinéje chirurgijoje

Pra¢jus daugiau nei dviems deSimtmeciams po pirmojo lazerio sukurimo, kurj padaré T. H. Mai-
man [8], 1983 m. buvo pirma karta pademonstruota galimybé eksimerio ArF lazerio, kurio bangos
ilgis buvo 193 nm, impulsus pritaikyti refrakciniy ydy korekcijai [9]. Nuo to laiko prasidéjo jvairts
tyrimai susij¢ su lazerinés refrakcinés korekcijos procedury tobulinimu bei klinikiniy tyrimy vykdy-
mu [10, 11].

Siandien pati populiariausia refrakcinés chirurgijos procediira yra lazeriné in situ keratomilezé
(angl. LASIK, Laser-assisted in situ keratomileusis) [12]. Si procediira susideda i§ dviejy etapy: pir-
muoju etapu naudojant IR ultratrumpuosius impulsus (7 < 1 ps) ragenos turyje, mazdaug 100—150 pm
gylyje, suformuojamas lokaliy kavitaciniy burbuly sluoksnis, kuris yra vadinamas lopu. Antrajame
etape nuo ragenos specialiu jrankiu atidalinus lopg jis yra atver¢iamas ir ragenoje yra formuojamas
refrakcijos pokytis naudojant nanosekundinius arba trumpesnius UV impulsus. Po antrosios procedu-
ros lopas yra uzklojamas atgal ant nuabliuotos ragenos.

Pirmajj fotoardymo proceso tyrimg atliko T. Juhasz. Sio tyrimo metu buvo nagrinéjamas fotoar-
dymo procesas vandenyje bei jaucio ragenoje [13]. Po intensyviy T. Juhasz tyrimy praéjus penkiems
metams buvo pirmga kartg lopo formavimo procediiroje panaudoti femtosekundiniai impulsai [3]. Tai
visiSkai pakeité prieS tai naudotg mikrokeratoma — mechaninj chirurginj skalpelj su greitai judancia
gelezte. Femtosekundiniai impulsai leido tiksliai suformuoti norimos formos ir tolygy lopa. Lopo for-
mavimo procediiros metu paciento akis yra prispaudzZiama prie plokscio, 0,5 — 1 mm storio, stikliu-
ko [14]. Per stikliuka fokusuojant 300 — 500 fs trukmés impulsus ragenos tiryje, mazdaug 8 — 10 mm
skersmens plote, yra formuojamas lokaliy kavitaciniy burbuly sluoksnis. Si procediira gali biiti atlieka-
ma dviem metodais: galvanometriniais veidrodéliy skeneriais skenuojant pluosta per f-theta objektyva,
kuris iSlaiko pastovig pluosto sasmaukos vieta, t.y. gylj, viso skenavimo plote, arba skenuojant trumpo
Zidinio nuotolio ir didelés skaitinés aperturos 1€§j paciento akies centro atZvilgiu. Lopo formavimo
proceduros metu geriausia naudoti kuo didesne skaiting aperturg turintj leSj: taip bus gaunama ma-
zesne déme leSio zidinyje bei bus reikalinga mazesné energija norint pasiekti reikiamg intensyvuma
fotoardymo procesui. MaZesné démé uZtikrina tikslig gylio skyra, o dél mazZesnés energijos gaunami
maZzesnio skersmens kavitaciniai burbulai.

Mazo skersmens kavitaciniai burbulai svarbus kitai — naujos kartos, lazerinés refrakcinés chirur-
gijos procedirai, kurios uZuomazgos atsirado 2008 m., kai W. Sekundo su bendraautoriais pademonst-
ravo pirmaja lazerinés refrakcinés chirurgijos procedurg naudodami tik femtosekundine¢ alR lazering
sistema ,.VisuMax* (”Carl Zeiss Meditec*, Vokietija) [6]. Si procediira buvo pavadinta FLEx (angl.
Femtosecond Lenticule Extraction), kuri i§ esmés yra panaSi j LASIK, ta¢iau ¢ia naudojamas tik fem-
tosekundinis lazeris. Suformavus lopg akies ragenoje jis yra atidalinamas ir atver¢iamas. Toliau rage-

nose turyje yra formuojama leSio pavidala turinti struktura, kuri véliau iStraukiama, o lopas uzklojamas



atgal, siekiant graZinti optines ragenos savybes. Praéjus 3 metams buvo pademonstruota maZiau in-
vaziné SMILE (angl. Small Incision Lenticule Extraction) procedura trumparegystei ir astigmatizmui
gydyti [7,15]. Sios procediiros metu ragenos tiiryje yra suformuojama lesio pavidalg turinti strukti-
ra, o per siaurg — keliy milimetry plocio, jpjova suformuota struktiira yra paSalinama, taip sukuriant
refrakcijos pokytj. Pagrindinis Sios procediros privalumas — néra formuojamas lopas, o tai reiskia,
kad akies epitelis yra pazeidZziamas minimaliai, todél sutrumpéja pooperacinio gijimo trukmeé [16] bei
sumazeéja tikimybe, kad akis taps nejautri arba per ne lyg iSsausés [17]. Nepaisant to, kad SMILE pro-
cedura veikia taip pat gerai, kaip ir LASIK procedura trumparegystés korekcijos atveju [18], kol kas vis

dar yra susiduriama su komplikacijomis pritaikant SMILE procedira toliaregystés korekcijai [19, 20].

1.2 Lazerinés spinduliuotés sgveika su medziaga

Lazerinés spinduliuotés saveikos su medZziaga tipas priklauso nuo veikiamos medZiagos savybiy
ir spindulivotés parametry. Lazerine spinduliuote veikiant medZiaga, dalis spinduliuotés atsispindi
nuo medziagos pavirSiaus, dalis praeina medziaga, o dalis praéjusios yra sklaidoma arba sugeriama
medZiagoje. Ne maZziau svarbios ir veikiamos medziagos savybés — Siluminis laidumas bei Siluminé
talpa. Svarbiausi lazerinés spinduliuotés parametrai yra bangos ilgis, impulso trukmé, sufokusuotos
démeés dydis, galios tankis (intensyvumas) ir energijos tankis [21].

Priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés ir veikiamos medziagos parametry, medZiagoje gali vyk-
ti jvairios sgveikos, kurios yra skirstomos j penkis pagrindinius tipus: fotocheminés sgveikos, terminés
sgveikos, fotoabliacija, plazma indukuota abliacija ir fotoardymas. Svarbu pastebéti, kad Sie skirtin-
gi procesai vyksta, kai energijos tankis kinta trimis eilémis — nuo 1.J/cm? iki 1000 J/cm?, tuo tarpu
galios tankis gali kisti net per 15 eiliy (1 pav.). Tai reiSkia, jog pagrindinis parametras, nusakantis

dominuojantj procesa, yra sgveikos trukmeé arba lazerio impulso trukme [22].
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1 pav. Lazerinés spinduliuotés sgveikos su medziaga. Saveikos priklausomybé nuo spinduliuotés
intensyvumo ir ekspozicijos trukmés. Adaptuota iS [22].

1.3 Fotoardymas

Siekiant atlikti skaidrios terpés abliacija, kuri turi maza sugerties koeficienta veikiamam bangos
ilgiui, lazerio spinduliuotés intensyvumas turéty virSyti tam tikrg slenkstine verte. Lazerinés spindu-
livotés intensyvumui virSijus slenkstine verte sudaromos sglygos jvykti dviems procesams: daugiafo-
tonei ir griutinei jonizacijoms. kuriy metu yra generuojami laisvieji elektronai. Laisvyjy elektrony
tankiui virSijus slenksting verte gali susidaryti plazma ir jvykti optinis pramuSimas [23]. Vandenyje
fokusuojant femtosekundinius IR spektro srities impulsus optinis pramuSimas stebimas tada, kai lais-
vyjy elektrony tankis siekia Ny ~ 10?! ¢m™3, tuo tarpu fokusuojant nanosekundinius impulsus $i
verté yra maZesné — Ny ~ 10?0 cm—3 [24,25]. Visose medZiagose yra bent nedidelis kiekis laisvyjy
elektrony, kuris gali iSaugti, medZiaga veikiant ultratrumpuoju impulsu, dél dviejy procesy: daugia-
fotonés jonizacijos (DFJ) ir griutinés jonizacijos (GJ). Taip pat gali stebima ir tuneliné jonizacija (TJ),
taciau neZymi.

Molekulei ar atomui sugérus kelis fotonus vienu metu, kuriy bendra energija yra didesné arba lygi
draustinés energijos tarpui, pasireiSkia daugiafoton¢ jonizacija, kurios tikimybé proporcinga lazerinés

spinduliuotés intensyvumui /:

Ppr; N[k, (D)

¢ia k — minimalus fotony, kurie turéty buti sugerti vienu metu, kiekis, kai fotony suminé energija su

draustinés energijos tarpu [, susijusi iSraiSka:



khv > E,. (2)

Veikiant terpe lazerine spinduliuote, kurioje yra laisvyjy elektrony, pastarieji gali sugerti fotonus
taip padidindami savo kineting energija. Jei jy kinetiné energija yra pakankamai didelé, jgreitinti lais-
vieji elektronai gali sugeneruoti naujy laisvyjy elektrony susidurimo, su molekulémis ar atomais, metu.
Toks laisvyjy elektrony generavimo procesas vadinamas smiigine jonizacija. Sis procesas taip pat dar
vadinamas griutine jonizacija, nes iSliekant tokiam paciam spinduliuotés intensyvumui — susidurimy

skaiCius vis didé€ja, o tuo paciu iSauga ir laisvyjy elektrony skaicius.

1.4 Kavitaciniy burbuly formavimas

Pirmieji eksperimentai, kuriy metu buvo pastebéti vandenyje besiformuojantys kavitaciniai burbu-
lai, buvo atlikti dar 1963 metais [26]. Praéjus vos 4 metams, E.F. Carome su kolegomis distiliuotame
vandenyje stebéjo ne tik susiformavusj burbula, bet ir nuo jo sklindancig smugine banga [27]. 1971
metais P.M. Felix su kolega stebéjo visiSkai pilng kavitacinio burbulo gyvavimo cikla, kurio metu bur-
bulas iSsiplecia ir susitraukia po kelis kartu ir galiausiai pranyksta [28]. Praéjus deSimtmeciui buvo
pradéti gilesni smuginiy bangy ir kavitaciniy burbuly dinamiky tyrimai siekiant lazerius pritaikyti akiy
chirurgijai [29-31].

Skaidrig terpe veikiant 10 fs — 10 ps trukmés impulsais, kuriy bangos ilgis IR spektro srities,
laisvyjy elektrony tankio /N°¢ kitimas laike gali buti apraSomas tokia funkcija:

dN°
dt

Cia nprj — laisvyjy elektrony generacijos sparta dél daugiafotonés jonizacijos, nq; — laisvyjy elektrony

— npry + 16N = [gN® + 7acN], 3)

generacijos sparta del grititinés jonizacijos, g — laisvyjy elektrony difuzijos sparta ir 1. — laisvyjy
elektrony rekombinacijos sparta [32]. Laisvyjy elektrony generacijos sparta nuo jau esamy laisvyjy
elektrony tankio visai nepriklauso, tuo tarpu griutinés jonizacijos sparta vis didéja didéjant laisvyjy
elektrony tankiui. Terp¢ veikiant impulsais, kuriy trukmé nevirSija 1 ps (3) lygties difuzijos ir rekom-
binacijos narius galima atmesti, nes per impulso trukme elektronai nespéja rekombinuoti.

Tuo atveju, jei terpé yra distiliuotas vanduo ir j ja fokusuojame ultratrumpajj impulsa, kurio inten-
syvumas virSija kritine verte ir yra sugeneruojama pakankamai daug laisvyjy elektrony, susiformuoja
plazma. Jei pirmoji impulso dalis suformuoja plazma, tai likusio impulso dalies sugertis plazmoje stip-
riai iSauga dél ko pluoSto sasmaukoje Zenkliai padidéja Silumos kiekis. Sugeneruotas Silumos kiekis
nesugeba difunduoti i§ sagsmaukos, todél dél temperatiiros ir slégio gradiento susidaro smuginé ban-
ga. D¢l padidéjusios temperaturos sagsmaukoje vanduo virsta j garus ir pleciasi — formuojamas sferos

pavidalo burbulas. Burbulas pleciasi iki tam tikro maksimalaus radiuso Ry, kurj galima apibréZzti



pagal formule:
3Ep

Rmax =7 o\
47 (ps — pB)

“4)

¢ia B’y — burbule sukauptos energijos kiekis, pg — skyscio slégis (100 kPa) ir pg — burbulo viduje esan-
tis slégis, kuris yra daug maZesnis uZ skyscio slégj (2.33 kPa, kai vandens temperatiira — 20 °C [33]).
Burbului pasiekus maksimaly radiusg R,,.x jis pradeda trauktis, o tuo metu vidinis slégis (esantis
burbule) yra maZesnis uz skyscio slégj. D¢l slégio gradiento burbulas ims trauktis toliau ir jam su-
sitraukus iki minimumo — dalis energijos bus sunaudota antrinés smiiginés bangos generacijai. Siai
antrinei smuginei bangai uZfiksuoti buitina naudoti didele laiking skyra turinCig kamerg, nes procesas
itin spartus [34]. D¢l likusios energijos dalies burbulas vél plésis, taciau maksimalus antrinis radiu-
sas I?,,.x bus mazZesnis, nes jis yra tiesiogiai proporcingas burbule sukauptai energijai g, kuri yra
mazesné uz pradiniu laiko momentu burbule sukaupta energija £o(Zr. (4) lygti). Antrinis burbulas
yra nesferinis, nes burbulo susitraukimo procesas yra nestabilus, kuris patiria H.-W. Strube apraSyta
nestabilumg [35]. Tokias burbulo osciliacijas laike galima apraSyti Reléjaus modeliu [36]:
2 2

pR%Jr; ddi;zpB—ps, &)
¢ia p — vandens slégis ir R — burbulo radiusas. Kaip matyti i$ (5) lygties, burbulo skersmens laikiné
dinamika priklauso nuo slégiy skirtumo. Atlikus (5) lygties integravimg galima rasti trukme, per ku-
rig burbulo skersmuo sumazéja nuo maksimalaus iki minimalaus. Tokia trukmé vadinama Reléjaus

susitraukimo trukme 7, kurig galima apskaiciuoti pagal formule:

T, = 0.915 Ry | ——. (6)
Ps — DB

Nagrinéjant kavitaciniy burbuly, kurie buvo sukurti naudojant VIS lazerine spinduliuote, dina-

mika modelinése medzZiagose, artimose Zmogaus akies ragenai, yra stebimos tokios pat osciliacijos,
kaip ir tuo atveju, kai terpé yra vanduo [37]. Nepaisant modeliy jvairovés, kurie apibréZia sferiniy
burbuly dinamika, yra jmanoma formuoti ir nesferinius burbulus pakeiciant krintancios spinduliuotés
intensyvumo skirstinj [38] arba stebéti kavitaciniy burbuly poras, kurios buvo suformuotos naudojant

du lazerius.

1.5 Spinduliuotés parametry ir optinés sistemos jtaka kavitaciniy burbuly for-

mavimui

Siekiant gauti Svary ir apibrézta pjuvj, naudojant plazma indukuota abliacija, neuZtenka vien ge-
neruoti impulsy, kuriy intensyvumas yra aukSciau slenkstinés ribos. Itin svarbu atsizvelgti j lazerinés
spinduliuotés parametrus norint i§vengti nepageidaujamy terminiy bei mechaniniy kavitaciniy burbu-
Iy [22].



Fotoardymo procesui reikalingas tam tikras maksimalus intensyvumas /, kuris impulsiniam laze-

riui yra nusakomas pagal formule:

2K
I = Arr?’ @)
¢ia F — impulso energija, A7 — impulso trukmé ir w — pluosto radiusas 1/e? aukStyje. I3 (7) for-
mulés akivaizdu, kad turint femtosekundinius impulsus, tam pac¢iam intensyvumui / gauti, reikalinga
mazesné impulso energija I, nei tuo atveju, kai turime nanosekundziy ar pikosekundziy eilés impul-
sus. Veikiant medZiagg didelés energijos nanosekundiniais ar pikosekundiniais impulsais fotoardymas
vyksta dél mechaniniy jégy poveikio. Tokiu atveju, laisvyjy elektrony kinetiné energija yra tokia di-
delé, kad jie nebéra koncentruoti tik plazmos turyje. Didéjant impulso trukmei, elektronai turi ilgesnj
laiko tarpa nudifunduoti toliau nuo lazerinés spinduliuotés sasmaukos. Taip jie pasiskirsto aplinkinéje
medZiagoje, ja labiau Sildo bei gali sukelti nepageidaujamus ir negriZtamus kavitacinius burbulus.

Norint iSvengti medZiagos Sildymo ir kuo efektyviau panaudoti impulso energija plazma indukuo-
tai abliacijai reikty naudoti kuo trumpesnius impulsus. Pasirenkant keliy Simty femtosekundziy (200 —
800 fs) trukmés impulsus uZtenka maZesnés energijos siekiant gauti ta patj intensyvuma (Zr. (7) for-
mule). Tokiu budu laisvieji elektronai yra lokalizuojami plazmos tiryje, taip maziau energijos tenka
aplinkinéms zonoms, kas reiSkia maZesnj kaitimg ir silpnesnius mechaninius jtempimus. Nepaisant
mazesnés energijos, dar labiau trumpinti (7 < 200 fs) impulsus pasidaro nebepraktiska. Kuo impulsas
trumpesnis, tuo platesnis jo spektras, tad tuo sparciau pasireiSkia ir dispersinis impulso plitimas, kai
impulsas sklinda skaidria terpe.

Atsizvelgiant j (7) formule dar vienas budas siekiant sumazinti energija, reikalinga fotoardymo
procesui jgyvendinti, yra lazerinés spinduliuotés fokusavimas j kuo maZesne déme. Fokusuojant Gau-
so pluosta jo spindulys sagsmaukoje wr nusakomas pagal tokia formule:

_AFM?

Wy ; ®)
TWI,

Cia \ — lazerinés spinduliuotés bangos ilgis, F' — fokusuojancio leSio Zidinio nuotolis, M? — pluosto
kokybés parametras, kuris idealiam Gauso pluoStui yra 1 ir wy, — pluoSto spindulys fokusuojancio
leSio jéjime. Siekiant didelés abliacijos gylio skyros pluoStas privalo turéti trumpa sagsmaukos ilgi,
kuris kitaip vadinamas Rel¢jaus ilgiu zr. Tai atstumas iSilgai pluosto sklidimo krypties nuo pluosto

sasmaukos iki tos vietos, kur pluosto skersmuo padidéja v/2 karto ir isreiSkiamas tokia formule [39]:

2
TWp

ZR — /\M2

Formuojant kavitacinius burbulus svarbu jvertinti tirj V, j kurj bus sufokusuota visa pluosto energija:

)

)\3F4[M2]3

3,44

(10)

Ve ~ w%ZR =

Net ir tuo atveju, kai pluoSto kokybé yra artima idealiai, butina atsiZvelgti j tai, kokig fokusuojancia

10



optikg naudoti. Pagrindinis parametras, apraSantis optinés sistemos galimybes fokusuoti pluostg j ma-
Ziausig jmanoma déme, yra sistemos skaitiné apertura N A, kuri esant mazZoms skaitinéms aperttiroms
apibréZiama kaip j fokusuojantj lesj krentancio pluosto spindulio wr santykis su fokusuojancio leSio

7idinio nuotoliu F':

NA~=—. (11)
1(10) lygtj jraS¢ (11) lygtj gauname:
A3 MO
T (12

IS (12) lygties matyti, kad taris, j kurj gali buti sukoncentruota lazerinés spinduliuotés energija sas-
maukoje, yra atvirksciai proporcinga skaitinés apertiiros ketvirtajam laipsniui. Tai reiskia, kad didinant
sistemos skaiting aperturg yra pasieckiama didesné erdviné skyra bei sumazinama energija reikalinga

fotoardymo proceso jgyvendinimui.
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2 Metodiné dalis

2.1 Kavitaciniy burbuly formavimo sistema

Siekiant iStirti kavitaciniy burbuly erdvines ir laikines charakteristikas tiriamosiose medziagose
buvo pasitelkta schema, kuri yra taikoma spektroskopijos Zadinimo — zondavimo eksperimentuose.
Skirtumas tas, kad Zadinimui ir zondavimui naudojami du skirtingi femtosekundiniai lazeriai.

Tiriant kavitaciniy burbuly laikines ir erdvines charakteristikas buvo suprojektuotas ir surinktas
matavimy stendas, kuris yra pavaizduotas 2 paveiksle. Kavitaciniy burbului generavimui (Zadinimui)
buvo naudojama femtosekundinius alR impulsus generuojanti Yb:KGW lazeriné sistema ,,Carbide*
(UAB MGF ,,Sviesos konversija®, Lietuva). Jos pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje. Zadinimo
energija F;,q buvo kei¢iama naudojant ateniuatoriy, kuris buvo sudarytas iS banginés plokstelés ir po-
liarizatoriaus (Zr. 2 pav.). Lazerinés spinduliuotés iSvadiné vidutiné galia buvo matuojama naudojant

Ophir Nova II su Siluminiu sensoriumi 10A-SH (Ophir Optronics, Israel) galios matuoklj.

=
i
b
.__‘
| ¥
g

2 pav. kavitaciniy burbuly principiné optiné schema. \/2 — banginé plokstelé, P — poliarizatorius, L,
Lo L3 —leSiai, AL — asferinis leSis, V...V, — dielektriniai veidrodZiai, K — kiuveté uZpildyta tiriamaja
medZiaga, NKs,, — netiesinis antrosios harmonikos kristalas, KL. — kristalo laikiklis, XYZ — bandinio
pozicionavimo sistema.
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Lazerinés sistemos energija galima keisti ir kitu budu: keiciant lazerinés sistemos kaupinimo diody
srove, taiau tai ne visada uztikrina pluoSto skersmens bei impulso trukmés pastovuma. Kei¢iant ener-
gija Siek tiek kinta ir impulso spektro plotis, o nuo jo priklauso ir impulso trukmé. Naudojant pleciantj
teleskopa, kuris sudarytas i§ dviejy leSiy: L; ir Ly, buvo kei¢iamas pluoSto skersmuo ant fokusuo-
janciojo asferinio leSio (AL). Didelés skaitinés aperturos asferinis leSis (AL), kurio efektyvi jéjimo
apertura siekia 8 mm, o Zidinio nuotolis 5,92 mm, aStriai fokusuoja lazerinés sistemos ,,Carbide*

pluosta j kiuvete (K) pripildyta tiriamaja medZiaga, kurioje yra generuojami kavitaciniai burbulai.

1 lentelé. Pagrindiniai lazerinés sistemos ,,Carbide* parametrai. FWHM - pilnas plotis ties puses
maksimumo verte (angl. Full Width at Half Maximum), 1/e* — pilnas plotis 1/e? aukStyje.

Parametras Verte
Centrinis bangos ilgis 1026 nm
Vidutiné galia SW
Impulsy pasikartojimo dazZnis 79 kHz
Impulso trukmé (FWHM) 260 fs
Pluosto skersmuo sgsmaukoje (1/e%) ~ 4 ym
Pluosto eliptiSkumas 0,9

2.2 Kavitaciniy burbuly registravimo sistema

kavitaciniy burbuly laikiniy ir erdviniy charakteristiky matavimui buvo suprojektuota ir surinkta
zondavimo optinés sistemos (Zr. 2 pav.) dalis. Pagrindinis Sios sistemos elementas yra femtosekundi-
nius alR impulsus generuojanti Yb:KGW lazeriné sistema ,,Pharos* (UAB MGF ,,Sviesos konversija“,
Lietuva), kurios pagrindiniai parametrai pateikti 2 lenteléje. Zondavimui buvo naudojama ,,Pharos*
lazerio antroji harmonika (AH), t.y. 515 nm. Si spinduliuoté buvo generuojama netiesiniame ant-
rosios harmonikos (AH) NK,, kristale (Zr. 2 pav.). Dielektriniais veidrodziais V,, V3 ir V, AH
(515 nm) buvo nukreipiama j kiuvete (K), kurioje buvo generuojami kavitaciniai burbulai. AH nuo
dielektrinio veidrodZio V, (atspindi 515 nm, praleidZia 1030 nm spinduliuotg) atsispindédavo ir ap-
Sviesdavo kiuvetéje suformuotg kavitacinj burbulg modelinéje terpéje. Naudojant leSj Ls AH pluoStas
buvo fokusuojamas prie§ pat asferinj leSj (AL) tam, kad pro bandinj praeity kolimuotas. Tai reiSkia,
kad antrosios harmonikos pluosto skermuo uzdavé apsviesto matomo lauko skersinius matmenis. Pro
kavitacinj burbulg pra¢jusi AH spinduliuoté buvo surenkama mikroskopo objektyvu Olympus Plan
(OLYMPUS, USA), kurio didinimas buvo 10x, o skaitiné apertura — 0,25. Siekiant atvaizde iSvengti
nepageidaujamy 1030 nm bangos ilgio atspindziy, uz mikroskopo objektyvo buvo patalpintas tik AH
praleidZiantis filtras (F). Ant mikroskopo objektyvo buvo montuojamas ilgas vamzdis, kurio gale, ka-
vitaciniy burbuly erdvinéms dinamikoms fiksuoti, buvo monutojama Chameleon 13S2C CCD kamera
(Point Grey, Canada). Siekiant jvertinti paveiksléliy skal¢ buvo naudojamas kalibracinis mikroskopo
stikliukas. Ivertinus skale buvo gauta, kad vienas paveikslélio pikselis atitinka 0, 24 pm. Nepaisant
to, reali skyra tokia nebuvo dél per mazo kontrasto.
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Siekiant iStirti kavitaciniy burbuly laikine dinamika j kiuvete (K), uzpildytg tiriamaja medZia-
ga, reikia skirtingais laiko momentais, tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy, apSviesti vieta,
kurioje formuojamas kavitacinis burbulas. Taip buty galima stebéti kavitacinio burbulo skersmens
dinamikg skirtingais laiko momentais nuo Zadinanciojo impulso sgveikos su tiriamaja medZiaga pra-
dzios. Siekiant iSvengti ilgy vélinimo linijy, ,,Carbide ir ,,Pharos* lazerinés sistemos buvo viena su
kita sinchronizuotos elektroniskai. ,,Pharos lazeriné sistema veiké kaip sinchronizacinio signalo ge-
neratorius, kurio signalus ,,Carbide* lazeriné sistema naudojo, kaip daZnio sinchronizacijos signala.
,,Pharos‘ lazeriné sistema sinchronizacinj signalg galéjo vélinti per impulsy pasikartojimo perioda. Tai
tiesiogiai riboja ,,Carbide minimalus impulsy pasikartojimo daZznis, kurio verté gali buti 79 kHz (Zr.
1 lentele). Tai leido pasiekti maksimaly laikinj 11, 8 us vélinimg tarp ,,Pharos* ir ,,Carbide* lazeriniy

sistemy Suviy.

2 lentelé. Pagrindiniai lazerinés sistemos ,,Pharos* parametrai. FWHM - pilnas plotis ties puses
maksimumo verte (angl. Full Width at Half Maximum), 1/e* — pilnas plotis 1/¢* aukstyje.

Parametras Verté
Centrinis bangos ilgis 1028 nm
Vidutiné galia 4 W

Impulsy pasikartojimo daznis 85 kHz
Impulso trukmé (FWHM) ~ 260 fs
Pluosto skersmuo (1/¢?) ~ 4,5 mm
Pluosto eliptiSkumas 0,93

Kadangi abi lazerinés sistemos veikia naudodamos skirtingus osciliatorius, tai naudojant du greitus,
kiekvieno optinio impulso virSune galincius fiksuoti, fotodiodus DET10A/M (Thorlabs, JAV) buvo
jvertinta laikiné paklaida tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy. Naudojant osciloskopg TDS
3052C (Tektronix, JAV) buvo jvertinta paklaida, kuri sieké ~ 30 ns, t.y. du osciliatoriaus impulsai
(zr. 3, A, mélyna kreiveé). Taip buvo jvertinta kaip tiksliai programiSkai iSstatyta norima vélinimo
trukme atitinka laiko tarpas tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo optiniy impulsy (zr. 3, B, C ir D).
Atlikus laikinj suvedima, kitas svarbus Zingsnis — atlikti erdvinj suvedimg. ISstaius vélinimag tarp
Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy j tre¢dalj maksimalaus vélinimo bei padidinus energija, kuri
turéty virSyti slenksting kavitacinio burbulo formavimo energija, buvo rastas erdvés taskas kiuvetéje

(K), kuriame buvo generuojami kavitaciniai burbulai.
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3 pav. Programiskai iSstatyti skirtingi laikiniai vélinimai tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy.

2.3 Kavitaciniy burbuly registravimo procedura

Siekiant uzfiksuoti kavitacinio burbulo vaizda butina laiku pradéti CCD kameros integravimo pro-
cedury ir tik tada aktyvuoti abu lazerius. Kaip sinchronizacinio signalo generatorius buvo pasirinkta
RTCS5 (SCANLAB, Vokietija) realaus laiko sinchronizaciné ploksté (Zr. 2 pav.). IS valdymo programos
buvo startuojamas Suviy paleidimo ciklas, kuris i§ RTCS plokstés nusiysdavo pirma sinchronizacinj
signalg CCD kamerai ir tik pra¢jus 1 ms —iSsiysdavo antrg sinchronizacinj signala ,,Carbide* lazerinei
sistemai. Toks 1 ms velinimas buvo skirtas CCD kameros vaizdo integravimo procediiros startavimui.
,,Carbide* lazeriné sistema gavusi sinchronizacinj signalg i§ RTCS plokstés sustiprindavo osciliato-
riaus impulsa ir optinio impulso generacijos metu (impulsui ,,iS¢jus* i§ lazerinés sistemos) ,,Carbide*
iSsiysdavo sinchronizacinj signala ,,Pharos‘ lazerinei sistemai. Pastaroji i§ karto po sinichronizacinio
signalo busimg Suvj uzlaikydavo programiskai nustaytg laiko tarpa. Kavitaciniy burbuly registravimas
distiliuoto vandens kiuvetéje vyko taip: esant vienai vélinimo trukmei tarp Zadinanciojo ir zonduojan-
¢iojo impulsy, buvo uZfiksuoti 100 CCD kameros kadry. Tik juos suvidurkinus buvo matuojamos
kavitaciniy burbuly charakteristikos. Tai leido iSvengti didelio fono bei iSgauti auksta kontrasta. Tuo
tarpu registruojant kavitacinius burbulus modelinéje terpéje — Zelatinoje, priesS kiekvieng Zadinanciojo
lazerio Suvj bandinys budavo pastumiamas j nauja, dar nepaZeista, vieta. Tai leido greitai ir patikimai
11, 8 ps kavitacinio burbulo dinamikg uZfiksuoti per maziau nei 3 minutes. Visos valdymo programos

buvo paraSytos LabVIEW programavimo aplinkoje.
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3 Kavitaciniy burbuly dinamikos modelinése terpése tyrimas

3.1 Vieno kavitacinio burbulo dinamika skirtingo tankio modelinése terpése

Siekiant jvertinti vieno kavitacinio burbulo skersmens kitimg laike buvo iSmatuotos burbulo skers-
mens dinamikos esant skirtingoms vélinimo trukméms tarp zZadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy.
Eksperimentai buvo atlikti dvejose skirtingo tankio terpése: distiliuotame vandenyije ir Zelatinoje. Ze-
latina savo sudétimi yra labai panaSi j ragena — pagrindiné jos sudedamoji dalis yra kolagenas. IStir-
pinus Zelatinos granules iki ~ 80 °C jkaitintame vandenyje buvo gautas greitai stingstantis Zelatinos
tirpalas, kuris yra iSliejimas ir atSaldomas iki 4 — 5 °C temperatiiros. Taip greitai ir nesunkiai gaunamas
norimy matmeny Zelatinos bandinys.

Kiekvienoje i$ terpiy buvo uZfiksuota kavitaciniy burbuly dinamika, kai Zadinanciojo impulso
energijos buvo 4 pJ ir 8 pJ. Keiciant impulso energija Zadinanciojo impulso skersmuo sagsmaukoje
iSliko pastovus. Kavitacinio burbulo skersmens dinamikos esant skirtingoms Zadinanciojo impulso
energijoms skirtingose terpése pateiktos 4 ir 5 paveiksluose. Pateiktos dinamikos buvo gautos matuo-
jant kavitaciniy burbuly skersmenis, kurie buvo gauti i$ uZfiksuoty kavitaciniy burbuly gyvavimo cikly.
Burbuly evoliucijos — gyvavimo ciklai esant skirtingoms Zadinanciojo impulso energijoms skirtingose

terpése pateiktos 6 ir 7 paveiksluose.

80 j j j j I ) I ) I
I m 4 pJ (Vanduo)
70 e 4pJ (Zelatina) | ]
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4 pav. Kavitacinio burbulo skersmens D priklausomybé nuo vélinimo trukmés tarp Zadinanciojo ir
zonduojanciojo impulsy A7 skirtingo tankio terpése, kai Zadinanciojo impulso energija Fj;,q = 4 uuJ.
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5 pav. Kavitacinio burbulo skersmens D priklausomybé nuo vélinimo trukmés tarp Zadinanciojo ir
zonduojanciojo impulsy A7 skirtingo tankio terpése, kai Zadinanciojo impulso energija Fj;,q = 8 uuJ.

Nustacius Zadinanc¢iojo impulso energija £;,q vélinimo trukmé buvo keiciama Zingsniais kas 100 ns
laikant, kad A7 = 0,0 ps, kai Zadinantysis ir zonduojantysis impulsai j ta pacig bandinio vietg at-
sklinda tuo paciu laiko momentu. Parinkus kiekvieng vélinimo trukme A7 buvo fiksuojamas kameros
vaizdas, iS kurio buvo nustatomas uzfiksuoto kavitacinio burbulo skersmuo D praéjus tam tikram lai-
ko tarpui po Zadinanciojo impulso Suvio. Atlikus vieno ultratrumpojo impulso ekspozicija j modeling
terpe, impulso pradZioje sugeneruojama tiek laisvyjy elektrony, kad susidaro plazma, todél likusi im-
pulso dalis yra sugeriama plazmos ir didina lokalios vietos temperatura. Padidéjus temperaturai kelis
kartus lyginant su aplinka, galimai susidaro jtempimai, dél kuriy medZiaga yra mechaniSkai suardo-
ma. Jvykus fotoardymo procesui pluosto sgsmaukoje dél dideliy temperaturos ir slégio gradienty yra
stebima smiuiginé — akustiné banga (Zr. 6 ir 7 pav., kai A7 = 0,0 us). Lyginant kavitacinio burbulo
dinamikas esant tai paciai Zadinanciojo impulso energijai F;,q skirtingose terpése (Zr. 4 ir 5 pav.), ka-
vitacinio burbulo evoliucijy tendencijos yra panaSios. Kaip matyti i§ 4 paveikslo, jvykus fotoardymo
procesui, kavitacinio burbulo skersmuo tiek distiliuotame vandenyje, tiek Zelatinoje did¢ja ir pasiekia
maksimalig verte D,,... Sig verte visiSkai apsprendZia Zadinan¢iojo impulso energija bei medZiagos
savybés. AtsiZvelgiant j tai, kad Zelatina yra didesnio klampumo, nei vanduo, kavitacinio burbulo
skersmuo joje yra 30 % mazesnis, nei distiliuotame vandenyje (Zr. 4 pav.). Padidinus Ej.4 du kartus,
D« abejose terpése padidéjo proporcingai po 37 % (Zr. 5 pav.). Nepaisant to, nustacius pirmojo
kavitacinio burbulo susitraukimo trukmes iki pirmojo minimumo 7 abejose terpése nustatyta, kad
Zelatinoje Si trukmé yra 2,5 karto maZesné nei vandenyje. Tai reiSkia, kad dalis energijos, kuri yra
skirta kavitacinio burbulo sudarymui, turi buti skirta nugaléti medziagos atsparuma tempimui [40].

Kadangi maksimalus kavitacinio burbulo skersmuo Zelatinoje sumazéja, tai jam tiesiogiai proporcin-
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ga susitraukimo trukmeé taip pat sumazéja.

6 pav. Pavienio kavitacinio burbulo gyvavimo ciklas distiliuotame vandenyje, kai Zadinanciojo impul-
so energija E;,q = 4 pJ . Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp
Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy Ar.

7 pav. Pavienio kavitacinio burbulo gyvavimo ciklas Zelatinoje, kai Zadinanciojo impulso energija
E;aq = 4 p1J . Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp Zadinanciojo
ir zonduojanciojo impulsy Ar.

3.2 Vieno kavitacinio burbulo dinamikos priklausomybé nuo apsupties skir-

tingo tankio modelinése terpése

Siekiant iStirti, kaip tarpusavyje sgveikauja vienu metu vienas Salia kito generuojami kavitaciniai
burbulai, buvo stebima vienalaiké penkiy kavitaciniy burbuly dinamika skirtingo tankio terpése. Kaip
modelinés terpés buvo pasirinktos distiliuotas vanduo ir Zelatina.

Atliekant penkiy vienalaikiy kavitaciniy burbuly formavima buvo naudojamas difrakcinis dalik-
lis, kuris Zadinantjjj pluosta dalina j penkis vienodo intensyvumo maksimumus — vienodo skersmens
pluostelius. Difrakcinis daliklis buvo statomas kuo arciau asferinio leSio, siekiant visus pluoStelius
praleisti pro asferinio leSio centra, taip iSlaikant vienodas fokusavimo salygas kiekvienam pluoSteliui.
Kampas, tarp difrakcinio daliklio formuojamy maksimumy, sieké 0, 286 ° (kai spinduliuotés bangos
ilgis 1028 nm). Jvertinus atstumus tarp suformuoty kavitaciniy burbuly asferinio leSio Zidinyje gauta,

kad kavitaciniai burbulai suformuojami lygiais atstumais tarp centry: 41 pm. Taip modelinése terpése
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gaunami penki vienalaikiai kavitaciniai burbulai — burbulai, kuriy dinamika buvo matuojama skirtin-
gais laiko momentais A7 tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo pluosty. Siekiant jvertinti, kokig jtaka
daro aplinkiniai kavitaciniai burbulai vienam burbului — buvo iSmatuota centrinio kavitacinio burbulo,
skersmens dinamika D, ps—centrinis Y Kryptimi, kurios buvo palygintos su jau anksCiau gautomis vieno
burbulo dinamikomis (Zr. 3.1 skyrelj), kuriose buvo vertinama vieno kavitacinio burbulo evoliucija be

apsupties.

3.2.1 Distiliuotas vanduo

Analizuojant gautg centrinio kavitacinio burbulo skersmens D,ps_centrinis dinamika distiliuotame
vandenyje (Zr. 8 pav., Zalig kreive) matyti, kad iki 5 ps centrinis kavitacinis burbulas elgiasi taip
pat, kaip ir jprastas kavitacinis burbulas be apsupties. Bégant laikui visi penki kavitaciniai burbulai
vienodai pleciasi abejomis kryptimis. Kai A7 = 1,5 us (zr. 9 pav., kai A7 = 1,5 us) pradeda
liestis kavitaciniy burbuly iSorinés sienelés, o kai A7 = 3,0 us (Zr. 9 pav., kai A7 = 3,0 us) visi
burbulai tarpusavyje susiliecia ir dél susidariusiy temperaturos ir slégio gradienty plinta toliau. Taip
apsuptyje esantys burbulai toliau spaudZzia centrinj burbula, o centre esantis kavitacinis burbulas didéja
X kryptimi. Po A7 = 2,0 ps tarp kavitaciniy burbuly matoma Sviesi riba — burbulai dar nesusijunge j
vieng (Zr. 9 pav., kai A7 = 5,0 us). (Zr. 9 pav., kai A7 = 7,0 us) . Laikui bégant centrinio kavitacinio
burbulo skersmuo kinta nezymiai, taciau apie A7 = 7,0 ps (Zr. 9 pav.,, kai A7 = 7,0 us) tarp
kavitaciniy burbuly dingsta riba ir jie susijungia j vieng iStisinj kavitacinj burbula, kuris turi didesnius
jtempimus X kryptimi, nei Y kryptimi. Siuo laiko momentu centrinis kavitacinis burbulas pasiekia
maksimaly skersmenj, kuris yra ~ 100 pym (Zr. 8 pav., kai A7 = 7,0 us). Kadangi istisinio burbulo
slégis yra maZzesnis uz aplinkinio vandens slégj, susidares slégio gradientas spaudzia iStisinj burbula
abejomis kryptimis (Zr. 9 pav., kai A7 = 11,0 us), kol galiausiai suspaudZia iStisinj burbulg Y
kryptimi j pailgg atkarpa (Zr. 9 pav., kai A7 = 12,7 us). Susidares kavitacinis burbulas toliau elgiasi
panasSiai kaip taisyklinga sferos forma turintis kavitacinis burbulas — matomos osciliacijos. Nepaisant
to, susidares kavitacinis burbulas dél skirtingy jégy skirtingomis kryptimis jgyja neapibrézta forma,

kuri nuolat kinta (Zr. 8 pav., kai 15,0 us < A7 < 18,0 us), taciau galiausiai pranyksta.
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8 pav. Distiliuotame vandenyje apsupto kavitacinio burbulo skersmens Dy centrinis Priklausomybé
nuo vélinimo trukmeés tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy A7. Taip pat palyginimui pateikta
vieno burbulo skersmens dinamika (geltona kreivé). Zadinanciojo impulso energija F;.q = 8 uJ.

9 pav. Vienu metu generuojamy penkiy kavitaciniy burbuly gyvavimo ciklai distiliuotame vandenyje,
kai Ez.q = 8 pJ. Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp Zadinan-
¢iojo ir zonduojanciojo impulsy Ar.

3.2.2 Zelatina

Vertinant penkiy vienalaikiy kavitaciniy burbuly dinamika Zelatinoje buvo pasirinktas centrinis
kavitacinis burbulas ir stebéta jo skersmens dinamika D, centrinis, Kai Zadinanciojo impulso energija
Esaqa = 4 pJ (Zr. 10 pav., Zalig kreive). Kaip matyti i 11 paveikslo, pra¢jus 0,01 ps nuo optinio
pramusimo yra stebima stipri akustiné —smiiginé banga, kuri yra matoma net ir po 0, 1 ps. Nuo A7 =
0,5 wps (Zr. 10 pav.) centrinis kavitacinis burbulas pradeda nebesielgti taip, kaip elgiasi vientisas
kavitacinis burbulas. I kavitaciniy burbuly evoliucijos (Zr. 11 pav., kai A7 = 0, 5 us) matyti, kad kai
AT = 0,5 ps centrinis kavitacinj burbulg aplinkiniai kavitaciniai burbulai ima spausti, o pastarasis
jgauna elipsés formg. Nepaisant to, tarp kavitaciniy burbuly matyti rySkios baltos ribos, kurios Zymi

kavitaciniy burbuly sieneles (Zr. 11 pav.). Toliau bégant laikui, kai A7 = 1, 0 us, centrinis kavitacinis
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burbulas pasiekia maksimaly skersmenj ir po truputj ima mazéti. Didéjant A7 visi penki kavitaciniai
burbulai tolygiai maZzéja, o atstumai tarp jy ribiniy sieneliy didéja ir kiekvienas i§ kavitaciniy burbuly
jgauna pradine sferos forma. Kai A7 = 3,0 us (Zr. 11 pav., kai A7 = 3,0 us) kavitaciniai burbulai
igyja elipsés formg X kryptimi. Tai galéjo sukelti tai, jog prieS 2, 0 us kavitaciniai burbulai buvo jgije
elipsés formg Y kryptimi.

Lyginant centriniy pluoSty dinamikas vandenyje ir Zelatinoje matyti, kad vandenyje kavitaciniai
burbulai, esant tai paciai energijai, susijungia j vieng pailga elipsés formos kavitacinj burbula, kuris
galiausiai elgiasi neapibréZtai. Tuo tarpu Zelatinoje dalis Zadinanciojo pluosto energijos yra sunaudo-
jama elastingumo sugrazinimo jégoms nugaléti, todél kavitacinio burbulo sukurimui yra sunaudojama
maZziau energijos. Dél to Zelatinoje kavitaciniai burbulai, tarp kuriy centry yra 41 pm, esant 4 pJ Zadi-
nanciojo impulso energijai, nesugeba iSsiplésti iki tokio skersmens, kad nugaléje visas pasiprieSinimo

jégas ir suformuoty vieng bendrg kavitacinj burbulg.
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10 pav. Zelatinoje apsupto kavitacinio burbulo skersmens D,ps—centrinis Priklausomybé nuo vélinimo
trukmés tarp Zadinanciojo ir zonduojanc¢iojo impulsy A7. Taip pat palyginimui pateikta vieno burbulo
skersmens dinamika (geltona kreivé). Zadinanciojo impulso energija Ey.q lygi 4 pJ.
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11 pav. Vienu metu generuojamy penkiy kavitaciniy burbuly gyvavimo ciklai Zelatinoje, kai E;,q =
4 pJ. Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp Zadinanciojo ir zon-
duojanciojo impulsy Ar.

3.3 Kavitaciniy burbuly dinamika modelinéje terpéje artimoje kiaulés akies

ragenai

Ankstesniuose skyreliuose aptartos kavitaciniy burbuly dinamikos neatitinka tokiy energijy in-
tervalo, kuris yra naudojamas atliekant lopo formavimo procediira Zmogaus akies ragenoje. Siekiant
jvertinti kavitaciniy burbuly dinamikas ir jy formavimosi tendencijas Zmogaus akies ragenoje, buvo
pasirinktas impulso energijy intervalas, kuris kito nuo 150 nJ iki 1000 nJ, j kurj patenka Siuolaikinés
komercinés femtosekundinés lazerinés sistemos refrakcinei chirurgijai [41,42].

Atliekant eksperimentus, kuriy metu naudojama 150 nJ Zadinanciojo impulso energija buvo gali-
ma fiksuoti keliy mikrometry kavitacinius burbulus, taciau naudojant suprojektuota sistema buvo per
sudétinga iSskirti ir patikimai charakterizuoti tokio kavitacinio burbulo dinamika. AtsiZvelgiant j tai,
buvo pasirinktos tokios Zadinanciojo impulso energijos: 300 nJ, 500 nJ ir 1000 nJ. Keiiant Zadi-
nanciojo pluosto energija, fokusavimo salygos bandinyje iSliko pastovios. IS pateikty dinamiky (Zr. 12
pav.) matyti, kad esant maZesnéms energijoms maksimalus kavitaciniy burbuly skersmenys pasiekia-
mi per trumpesnj laiko tarpg. AtsiZvelgiant j pateiktas dinamikas (Zr. 12 pav.), kavitacinis burbulas
pasiekes pirmajj minimuma — pirmoji susitraukimo trukme 7, toliau antriniy osciliacijy neturi ir inter-
vale, kai 2 us < At < 12 s, kavitaciniy burbuly skersmuo kinta neZymiai, o galutinis nusistovéjes
skersmuo siekia: 5 pym, 7,5 pm ir 10 pm, kai Zadinanciojo impulso energija kinta atitinkamai 300 nJ,
500 nJ ir 1000 nJ.

22



T T T T L T T T
= 300 nJ, 1 pluostas (Zelatina) | |
e 500 nJ, 1 pluostas (Zelatina)
A 41000 nJ, 1 pluostas (Zelatina

25

D (um)

12 pav. Zelatinoje vieno kavitacinio burbulo skersmens D priklausomybé nuo trukmés tarp Zadinan-
¢iojo ir zonduojanciojo impulsy A7, esant trims skirtingoms Zadinanc¢iojo impulso F;,q energijoms:
300 nJ, 500 nJ ir 1000 nJ.

Nepaisant to, formuojant lopg akies ragenoje ypac svarbu nustatyti, kaip kavitaciniai burbulai
sgveikauja tarpusavyje. AtsiZvelgiant j tai, buvo pasirinkti du skirtingy kampy dalikliai, dalinantys
lazerio pluosty j tris arba penkis pluoStus. Naudojant kiekvieng i§ dalikliy jéjimo pluoSto energija
buvo vienodomis dalimis padalinamas j tris arba penkias vienodas dalis, priklausomai nuo daliklio.
Tai leido sukurti vienalaikius tris arba penkis kavitacinius burbulus, kurie vienodais atstumais buvo

nutol¢ vienas nuo kito.

3.3.1 Penkiy kavitaciniy burbuly tarpusavio saveika

Naudojant penkiy pluosty difrakcinj daliklj, j¢jimo pluoStas buvo dalinamas j penkis pluostus, tarp
kuriy centry atstumas buvo 41 pm. Centrinio kavitacinio burbulo skersmens dinamika Daps_centrinis»
esant skirtingoms Zadinanc¢iojo impulso energijoms pateikta 13 paveiksle, o jy gyvavimo cikly pirmo-
sios mikrosekundés pateiktos 14 paveiksle. Kaip matyti i§ pirmyjy gyvavimo cikly momenty (Zr. 14
pav.), esant skirtingoms energijoms, kiekvienas i§ penkiy suformuoty vienalaikiy kavitaciniy burbuly
pleciasi vienodai ir atitinka sfery pavidalus bei pasieke maksimumag tolygiai susitraukia ir nusistovi
ties tam tikru skersmeniu. Palyginus vieno kavitacinio burbulo dinamika (Zr. 12 pav.) su penkiy
kavitaciniy burbuly centrinio kavitacinio burbulo dinamika (Zr. 13 pav.) matyti, kad centrinio kavi-
tacinio burbulo dinamika atrodo lygiai taip, kaip ir vieno kavitacinio burbulo dinamika be apsupties.
Tai reiSkia, kad aplink 41 pm atstumu formuojami keturi kavitaciniai burbulai neturi jtakos centrinio

kavitacinio burbulo formavimuisi.
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13 pav. Zelatinoje vieno centrinio kavitacinio burbulo skersmens D priklausomybé¢, kai yra generuo-
jami penki vienalaikiai kavitaciniai burbulai, nuo trukmeés tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy
AT, esant trims skirtingoms Zadinanciojo impulso Fj,q energijoms: 300 nJ, 500 nJ ir 1000 nJ.

300nJ) e 500n) 1000nJ 288

10 ym SRRSO 00 s | 10 um T 00 us | 10 um

10 um % @ 90,01 us [ 10 pm SPSEE601 s | 10 UM

10 um p 0,05 ps | 10 pm . 0,05 ps | 10 um

10 um : 0,10 ps| 10 ym e 10 pm

10 pm 10 um % 0.20 10 pm

10 pm > 10 ym B0.30 s | 10 Um

10 ym k. 10 um v : s| 10 um

14 pav. Vienu metu generuojamy penkiy kavitaciniy burbuly gyvavimo ciklai Zelatinoje, kai E;.q
atitinka 300 nJ, 500 nJ ir 1000 nJ. Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka
trukme, tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy Ar.

3.3.2 Trijy kavitaciniy burbuly tarpusavio sgveika

Norint jvertinti, kaip tarpusavyje saveikauja trys vienalaikiai kavitaciniai burbulai ir kokig jtakg

aplinkiniai suformuoti kavitaciniai burbulai daro centriniam kavitaciniam burbului, buvo panaudotas
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difrakcinis daliklis. Sio difrakcinio daliklio pluo$ty i§skyrimo kampas buvo 0, 075 © (kai spinduliuotés
bangos ilgis yra 1026 nm). Tai reiSkia, kad naudojant asferinj 1¢$j, kurio Zidinio nuotolis yra 5,92 pm,
kavitaciniai burbulai bus suformuojami 7,8 pm atstumu tarp centry. Centrinio kavitacinio burbulo
dinamika (Zr. 15 pav.) buvo matuojama paveikslélio X kryptimi, kadangi tai prieSinga kryptis, kuria
yra spaudZiamas i abiejy pusiy centrinis kavitacinis burbulas. IS kavitaciniy burbuly evoliucijy (Zr.
16 pav., kai E;,q yra 300 nJ ir 500 nJ) matyti, kad, kai £;,q yra 300 nJ ir 500 nJ visg gyvavimo cikla
yra matoma balta riba tarp kavitaciniy burbuly sieneliy.

i 1 i 1 i 1 i 1
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15 pav. Zelatinoje vieno centrinio kavitacinio burbulo skersmens D priklausomybé, kai yra generuo-
jami trys vienalaikiai kavitaciniai burbulai, nuo trukmeés tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy
AT, esant trims skirtingoms Zadinanciojo impulso Fj.q energijoms: 300 nJ, 500 nJ ir 1000 nJ.

Tai reiSkia, kad keiciantis energijai nuo 300 nJ iki 500 nJ vienam pluoStui Salia formuojami kavita-
ciniai burbulai tarpusavyje nesaveikauja, o tai jrodo ir centriniy kavitaciniy burbuly dinamika, esant
skirtingoms energijoms, (Zr. 15 pav., mélyna ir Zalig kreives), kuriy dinamika sutampa su vienu pluoStu
formuojamo kavitacinio burbulo dinamika (Zr. 12 pav., mélyna ir Zalig kreives). Tai reiSkia, kad kavita-
cinio burbulo formavimui yra panaudojama per maZai energijos, kad kavitaciniai burbulai susijungty
ir veikty kolektyviai. Tuo tarpu prieSinga situacija matyti, kai kavitaciniai burbulai yra formuojami
naudojant 1000 nJ energija vienam pluostui (Zr. 15 pav., raudona kreivé). Kai A7 = 0,1 us (Zr.
16, kai A7 = 0,1 us) tarp kavitaciniy burbuly dar matyti siaura riba, kas reiskia, kad kavitaciniai
burbulai dar néra susijunge. Praéjus 400 ns riba tarp kavitaciniy burbuly dingsta ir jie pradeda veikti
kolektyviai ir saveikauti tarpusavyje. Tai matyti ir iS centrinio kavitacinio burbulo skersmens kitimo
dinamikos (Zr. 15 pav., raudona kreivé) maksimalus pasiekiamas skersmuo D, yra 20 % didesnis,
nei tuo atveju, kai kavitacinis burbulas formuojamas vienu pluoStu (Zr. 12 pav., raudona kreive). Taip
pat 20 % iSauga ir galutinai susiformavusio kavitacinio burbulo skersmuo. Tai reiskia, kad per 7, 8 ym

nutole kavitaciniai burbulai saveikauja tarpusavyje ir suformuoja 22 % didesnio skersmens kavitaci-
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nj burbula, t.y. (12,25 £ 0,82) um, nei tuo atveju, kai naudojamas vienas pluostas, kuriuo sukurto

kavitacinio burbulo skersmuo siekia (10,08 £ 0,99) pm.

16 pav. Vienu metu generuojamy trijy kavitaciniy burbuly gyvavimo ciklai Zelatinoje, kai £,.4 atitinka
300 nJ, 500 nJ ir 1000 nJ. Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp
zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy Ar.
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4 Kavitaciniy burbuly dinamika femtosekundiniy lazeriniy sis-

temy refrakcinei chirurgijai energijy diapazone

4.1 Ex vivo kiaulés akies ragenos audinio paruoSimas

Siekiant kuo tiksliau jvertinti femtosekundiniais impulsais suformuoty kavitaciniy burbuly tar-
pusavio saveika, kuri atkartoty vyksmus Zmogaus akies ragenoje, dél savo panaSumy kaip modeliné
terpé buvo pasirinkta ex vivo kiaulés akies ragena [43,44]. Ex vivo ragenose buvo stebéta pavieniy
kavitaciniy burbuly dinamika bei priklausomybé nuo kavitaciniy burbuly apsupties.

Ex vivo kiauliy akiy obuoliai buvo gaunami iS UAB ,,Cesta* (Lietuva). Praé¢jus ne daugiau nei 1
valandai po gyviiny skerdimo akiy obuoliai buvo i$pjaunami ir laikomi fiziologiniame tirpale, 4 °C
temperaturoje. Pra¢jus ne daugiau nei 12 valandy po gyviny skerdimo buvo vykdomas ex vivo kiau-
lés akies obuolio preparavimas siekiant gauti tik ragenos audinj. Kai kuriy akiy obuoliy epitelis buvo
pazeistas, todél siekiant paSalinti jo jtaka, chirurgine mentele epitelis buvo paSalinamas. Naudojant
chirurginj skalpelj ragenos audinys buvo visiskai atskiriamas nuo akies skleros. Taip buvo gaunamas
12 — 15 mm skersmens skaidrus ragenos audinys, kuris yra pozicionuojamas ant 150 ym storio mikros-
kopo stikliuko (Hirschmann Laborgerdte GmbH & Co, Vokietija), o aplink jj uzdedama 1, 5 mm storio
tarpiné ir pritvirtinama naudojant nuo UV spinduliuotés kietéjancius klijus OP-4-20641 (Dymax, JAV)
(Zr. 17 pav., A). Kol ragenos audinys drégnas — ant virSaus uZdedamas dar vienas 150 pm storio mikro-
skopo stikliukas (dengiamasis stikliukas) audinio suplokstinimui, kuris pritvirtinamas naudojant nuo
UV spinduliuoteés kietéjancius klijus (Zr. 17 pav. B — vaizdas iS virSaus ir C — vaizdas iS Sono). Tokia
suformuota kiuveté visiSkai atitinka realios refrakcinés korekcijos procediros metu esancias salygas,
kai Zmogaus akis, naudojant vakuuma, yra prisiurbiama prie stikliuko ir suplokstinamas jos pavir-
Sius [14,45,46].

17 pav. Tarp dviejy mikroskopo stikliuky jtvirtintas ex vivo kiaulés akies ragenos audinys. A — be
dengiamojo stikliuko, B — su dengiamuoju stikliuku, i$ virSaus, C — su dengiamuoju stikliuku, i$ Sono.

Norint i§samiai jvertinti tai, kas vykty Zmogaus akies ragenoje refrakcinés korekcijos metu reikty
nevir§yti 1500 nJ impulso energijos ribos. Tai maksimali impulso energija, kuri yra naudojama LASIK
proceduros pirmojo etapo metu formuojant lopa [41]. Impulso energija reikalinga fotoardymo procesui

jgyvendinti priklauso nuo pluosto skersmens sagsmaukoje. Siame darbe naudotos fokusavimo salygos
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ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje leido stebéti kavitacinius burbulus, kai impulso energija sieké
700 nJ ir daugiau. Eksperimentams buvo pasirinktos dvi Zadinanciojo impulso energijos: 700 nJ ir
1000 nJ.

4.2 Kavitaciniy burbuly dinamikos ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje

Siekiant iSsiaiskinti, kaip kavitaciniai burbulai sgveikauja tarpusavyje prie§ asferinj lesj buvo nau-
dojamas difrakcinis daliklis, kuris dalina pluostg j tris vienodu atstumu vienas nuo kito nutolusius
pluostus (daugiau apie difrakcinj daliklj 3.3 skyrelyje). Esant 700 nJ Zadinanciojo impulso energijai
vienam pluostui, kai fokusavo salygos tos pacios, buvo stebima vieno kavitacinio burbulo skersmens
dinamika, kai aplink néra formuojami kavitaciniai burbulai ir, kai aplink yra formuojami du kavitaci-
niai burbulai. Kavitacinio burbulo skersmens D dinamikos priklausomybé nuo trukmés tarp Zadinan-
¢iojo ir zonduojanciojo impulsy A7, priklausomai nuo apsupties, pateikta 18 paveiksle. Po ex vivo
kiaulés akies preparavimo ragenos audinys tampa nevisiskai skaidrus, o tai blogina uzfiksuoto vaizdo
kontrastg. Siekiant padidinti kontrasta, ties kiekvienu vélinimu buvo uZfiksuota po 50 kadry, o pries
kiekvieng Suvj ragenos audinys buvo perstumiamas j dar nepazeistg vietg. IS 50 atskiry kadry, esant
vienai A7 vertei, suvidurkinti gyvavimo ciklai pateikti 19 paveiksle.

IS pateikty priklausomybiy (Zr.18 pav.) matyti, kad pavienio kavitacinio burbulo skersmens dina-
mika (Zr. 18 pav., raudona kreivé), kai A7 = 600 ns, skersmuo pasiekia maksimumg — ~ 13 pm.
Prag¢jus mazdaug 1,7 ps yra stebima neZymi osciliacija (Zr.18 pav., raudona kreive, kai 1,2 us <
AT < 3 ps). Pragjus 3 ps nuo ragenos audinio ir lazerinés spinduliuotés sgveikos pradZios (Zr. 18
pav., raudona kreivé, kai 3 pus < A7 < 11 us) skersmuo sumazéja du kartus ir nusistovéjes kinta
nezymiai. Kaip matyti i$ 18 paveikslo egzistuoja tam tikra trukmé AT, ties kuria kavitacinio burbulo
skersmuo nebekinta arba kinta neZymiai. Parinkus visas vertes D, nuo A7, apskaifiuotas kavitaci-
nio burbulo vidutinis nusistovéjes skersmuo D,,,. Pavienio kavitacinio burbulo formavimo atveju, kai
impulso energija vienam pluostui lygi 700 nJ, apskaiciuotas kavitacinio burbulo vidutinis nusistovéjes
skersmuo D, buvo (4,96 £ 0,42) pm (Zr. 18 pav., raudona kreive, kai 3 us < A7 < 11 ps). For-
muojant tris vienalaikius kavitacinius burbulus, kurie vienas nuo kito yra nutole per 7,8 pm (Zr. 18
pav., mélyna kreive), centrinio kavitacinio burbulo dinamika seka pavienio kavitacinio burbulo dina-
mika. [vertinus trijy vienalaikiy kavitaciniy burbuly gyvavimo cikla, kai centrinis kavitacinis burbulas
yra didZiausias (Zr.19 pav., kai A7 = 0, 30 us) matyti, kad kraStiniai kavitaciniai burbulai bando jugtis
su centriniu, taCiau apskaiCiuotas centrinio kavitacinio burbulo vidutinis nusistovéjes skersmuo D,
buvo (4,92+0,42) um. Tai reiskia, kad tuo atveju, kai yra naudojamas trijy pluosty difrakcinis dalik-
lis ir suformuojami kavitaciniai burbulai yra nutole per 7,8 pm, o impulso energija vienam pluoStui
lygi 700 nJ, kraStiniai kavitaciniai burbulai nedaro jokios jtakos centriniam kavitaciniam burbului.
Kintant A7 nuo 0 ps iki 11 ps matomas neZymus skersmeny tarpusavio nesutapimas. Tai galéty
biti dél to, jog skersmuo ties kiekvienu A7 iSmatuotas suvidurkinus 50 kadry i$ skirtingy to paties

ragenos audinio zony. Ragenos audinys yra sudarytas iS skirtingy tipy kolageno skaiduly, kurios tar-
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pusavyje susijungdamos suformuoja 1 — 2 pum sluoksnius [47]. Gali buti, kad bandinio persttmimo
metu ragenos audinio bandinys nebuvo visiSkai lygiagretus asferinio leSio tiesiajam pavirSiui, todél
perstimimo metu pluostas buvo fokusuojamas Siek tiek skirtinguose gyliuose. Dél skirtingos ragenos

audinio sandaros skirtinguose gyliuose galéjo neZymiai kisti ir kavitaciniy burbuly skersmenys.
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18 pav. Ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje suformuoto pavienio kavitacinio burbulo (raudona krei-
vé) ir centrinio iS trijy vienalaikiy, kavitacinio burbulo (mélyna kreive) skersmeny D priklausomybé
nuo trukmeés tarp zZadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy A7. Abiem atvejais impulso energija F;.q
vienam pluostui — 700 n.J.

19 pav. Ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje suformuoto pavienio kavitacinio burbulo (A) ir trijy
vienalaikiy kavitaciniy burbuly (B) gyvavimo ciklai. Abiem atvejais impulso energija F;,q vienam
pluostui — 700 nJ. Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp Zadi-
nanciojo ir zonduojanciojo impulsy A7.

Siekiant iSsiaiSkinti, ar trys vienalaikiai kavitaciniai burbulai sgveikauja tarpusavyje ex vivo kiau-
lés akies ragenos audinyje, Zadinanciojo impulso energija vienam pluoStui F;,q buvo padidinta 1,4
karto. Palyginus 18 ir 20 paveikslus matyti, kad suformuoto kavitacinio burbulo skersmens dinami-

kos turi panaSy pavidala, kaip ir tuo atveju, kai F;,q = 700 nJ. Pragjus 1 ps nuo medZiagos ir
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femtosekundinio alR impulso sgveikos pradZios skersmuo pasiekia maksimalig verte (Zr. 20 pav., kai
0 pus < A7 < 1 us) bei yra stebimas skersmens minimumas, kai A7 = 2,5 us. Po dar 1 us (Zr.
20 pav., kai A7 = 3,5 us) kavitacinio burbulo skersmuo abiem atvejais nusistovi ir kinta neZymiai.
Apskaiciavus kavitacinio burbulo vidutinj nusistovéjusj skersmenj D,,, kai yra naudojamas vienas
pluostas, buvo gauta (10,44 + 0, 98) pum (Zr. 20 pav., raudona kreive, kai 3,5 us < A7 < 11 ps). Tuo
atveju, kai buvo naudojami trys pluostai, kurie formavo tris vienalaikius kavitacinius burbulus ragenos
audinyje i$ gyvavimo ciklo (Zr. 21 pav., B, kai A7 = 0,05 us) matyti trys atskiri kavitaciniai burbulai.
Nepaisant to, ilgéjant trukmei po femtosekundinio alR impulso sgveikos su medZiaga matyti, kad, kai
AT = 0,6 ps (Zr. 21 pav., B, kai A7 = 0,6 us) trys kavitaciniai burbulai susijungia ir sgveikau-
dami tarpusavyje suformuoja vientisa pailga kavitacinj burbula. IS dinamikos (Zr. 20 pav., mélyna
kreivé) taip pat matyti, kad centrinio kavitacinio burbulo skersmuo didéja. Po fotoardymo proceso
kiekviename i$ kavitaciniy burbuly lieka Ho, CO, CH,4 gary miSinys su CH, ir CH3 fragmentais [48],
o kavitaciniams burbulams susijungus garai maiSosi ir kaip rodo dinamika (Zr. 20 pav., mélyna kreive)
centrinio kavitacinio burbulo vidutinis nusistovéjes skersmuo D,,, pasiekia (13,11 + 0, 75) pm. Tai
reiSkia, kad tarpusavyje saveikaujant trims kavitaciniams burbulams, kurie vienas nuo kito nutole per

7,8 pm, o impulso energija vienam pluostui 1000 nJ, centrinio kavitacinio burbulo skersmuo padidéja
26 Yo.
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20 pav. Ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje suformuoto pavienio kavitacinio burbulo (raudona krei-
ve) ir centrinio i$ trijy vienalaikiy, kavitacinio burbulo (mélyna kreive) skersmeny D priklausomybé
nuo trukmeés tarp Zadinanciojo ir zonduojanciojo impulsy A7. Abiem atvejais impulso energija Ej.q
vienam pluostui — 1000 nJ.
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21 pav. Ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje suformuoto pavienio kavitacinio burbulo (A) ir trijy
vienalaikiy kavitaciniy burbuly (B) gyvavimo ciklai. Abiem atvejais impulso energija F;,q vienam
pluostui — 1000 nJ. Kiekvieno kadro deSiniajame kampe pateikta trukmé atitinka trukme, tarp Zadi-
nanciojo ir zonduojanciojo impulsy A7.

Buvo jvertintas sukuriamas naudingas turis esant skirtingoms fokusavo saglygoms ir impulso ener-
gija vienam pluostui. Tuo atveju, jei buvo naudojamas difrakcinis daliklis ir buvo formuojami trys
vienalaikiai kavitaciniai burbulai, D,,, buvo skaiCiuojamas kiekvienam sudarytam kavitaciniam bur-
bului atskirai ir jvertintas kiekvieno kavitacinio burbulo turis. Kiekvieno i§ suformuoty kavitaciniy
burbuly tiris buvo skai¢iuojamas tariant, kad kavitacinis burbulas turi sferos forma. Norint kieky-
biSkai jvertinti ir palyginti naudinga sukuriama tirj su difrakciniu dalikliu ir be jo, esant tai paciai
energijai vienam pluoStui, difrakcinio daliklio naudojimo atveju buvo skai¢iuojamas bendras visy trijy
kavitaciniy burbuly turis, o esant vienam kavitaciniam burbului — jo turis buvo dauginamas i$ trijy.

Siy tiiriy santykis AV buvo skai¢iuojamas taip:

i+ + Vs

AV
IxV

(13)

gia V4, Vy ir V3 — difrakciniu dalikliu sukurty kavitaciniy burbuly tiiriai ir V' — pavienio kavitacinio

burbulo sukurtas tiiris. Gauti rezultatai pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. kavitaciniy burbuly sukurto naudingo turio priklausomybé nuo fokusavo sglygy. Esant
vienam pluoStui — sukurtas turis dauginamas i trijy.

Fokusavimo salygos Energija, nJ  Sukurtas taris, pgm?
Vienas pluostas 700 191,67
Trys vienalaikiai pluostai 700 190,96
Vienas pluostas 1000 1787,40
Trys vienalaikiai pluoStai 1000 2533,67

IS 3 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad sukurtas naudingas tiris, kai impulso energija vienam
pluostui 700 nJ, nepadidéja net ir tada, kai yra naudojamas j tris pluoStus pagrindinj pluosta dali-
nantis difrakcinis daliklis. Tai dar vienas jrodymas, kad esant tokioms salygoms kavitaciniai burbulai
tarpusavyje nesaveikauja arba sgveika yra minimali, kurios nepavyksta uZregistruoti. Tuo tarpu, kai
impulso energija vienam pluoStui yra 1000 nJ sukurty turiy santykis siekia 1,42. Tai reiSkia, kad dél
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naudojamo difrakcinio daliklio vienu Suiviu sukuriamas naudingas tiiris yra 42 % didesnis, nei tuo

atveju, kai naudojamas vienas pluostas.
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S Rezultaty aptarimas

Siame darbe buvo tiriamos femtosekundiniu Yb:KGW kietojo kiino lazerio fundamentine alR
(1026 nm) spindulivote indukuoty kavitaciniy burbuly dinamikos bei kavitaciniy burbuly tarpusavio
sgveikos distiliuotame vandenyje, Zelatinoje ir ex vivo kiaulés akies ragenoje.

Distiliuotame vandenyje atlikti tyrimai parodé, kad esant energijos tankiui 127, 3 ﬁ penki vienu
metu formuojami kavitaciniai burbulai, naudojant difrakcinj daliklj, sagveikauja ir susijungia j vientisg
kavitacinj burbula. Susidariusi elipsés formos struktura i§ kraSty traukiasi j centrg ir sumazéja. Po ke-
liy osciliacijy kavitacinis burbulas jgyja neapibrézta forma ir pranyksta. Tuo tarpu atlikus analogiska
eksperimentg didesnio tankio terpéje — Zelatinoj, kuri savo sandara artimai akies ragenai, kavitaci-
niy burbuly tarpusavio sgveika nebuvo stebima. Taip galéjo buti dél to, kad dalis energijos, skirtos
kavitacinio burbulo formavimui, buvo skirta terpés elastingumo jégoms nugaléti. Atliekant eksperi-
mentus Zelatinoje buvo jvertinta ir trijy kavitaciniy burbuly saveika, kai atstumas tarp jy buvo 7, 8 um.
Esant energijoms, artimoms slenkstinéms — 300 nJ ir 500 nJ, kavitaciniy burbuly tarpusavio sgveikos
nebuvo.

Atliekant eksperimentus Siuolaikiniy femtosekundiniy lazeriniy sistemy refrakcinei chirurgijai
energijy diapazone [41] Zelatinoje ir ex vivo kiaulés akies ragenoje, kai impulso energija vienam pluos-
tui siekia 1 pJ, formuojant tris vienalaikius pluoStus. IS rezultaty matyti, kad centrinio kavitacinio bur-
bulo dinamikos skiriasi — ragenoje centrinio kavitacinio burbulo skersmuo maksimalig ir minimalia
vertes jgyja 2 kartus léciau, nei ragenoje. Kolageno skaidulos yra kompleksinés, o ragenos audinyje
jos yra sudarytos i$ skirtingo tipo kolageno junginiy, kurie skirtingai reaguoja j temperaturos gradi-
entus [47]. Skirtingi kolageno junginiai gali veikti kaip slopintuvai, kurie sulétina energijos mainus
aplink kavitacinio burbulo zong taip sumaZinantys kavitacinio burbulo skersmens plitimo ir suma-
Zeéjimo greiCius. Akies ragenos audinys yra sudétingas bandinys, kuris keiciasi keiciantis aplinkos
salygoms, todel ypatingai sudétinga atlikti pakartotinius eksperimentus. Nepaisant to, jog Zelatinoje ir
akies ragenos audinyje kavitacinio burbulo plitimo greiciai skiriasi, galutinai suformuoty kavitaciniy
burbuly skermenys paklaidy ribose sutampa. Tai reiSkia, kad visi atlikti eksperimentai Zelatinos ban-
dinyje gali buti tiesiogiai pritaikomi in vivo akies ragenoje. Ex vivo kiaulés akies ragenoje gauta, kad
naudojant difrakcinj daliklj, kuris sukuria tris vienalaikius kavitacinius burbulus, ir esant tam tikroms
fokusavimo sglygoms bendras sukurtas kavitaciniy burbuly tiris, esant 1 pJ impulso energijai, iSau-
ga 42 %. Tai reiSkia, kad naudojant §j difrakcinj daliklj lazerinés chirurgijos refrakcinés korekcijos
proceduros metu kavitaciniai burbulai gali buti formuojami didesniais atstumais nei jprastai. Tai po-
tencialiai galéty sumaZinti vidutine lopo formavimo procediros trukme, kuri Siuo metu naudojamose

lazerinése sistemose svyruoja nuo 8 s iki 60 s [49].
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6 Tolimesni tyrimai

Kol kas buvo iSsiaiSkinta kavitaciniy burbuly tarpusavio sgveika esant tik vienoms fokusavo sg-
lygoms. Siuolaikiniy femtosekundiniy lazeriniy sistemy refrakcinei chirurgijai tikslas yra kuo labiau
sumazinti impulso energija reikalinga lopo atidalinimui. Todél siekiant sumaZzinti impulso energi-
ja, reikty atlikti eksperimentus su didesne skaitine apertura, t.y. kuo mazesniu pluostu Zidinyje. Tai
reikSty, kad reikty keisti ir atvaizdavimo sistema, kuri turéty didelj kontrasta ir leisty iSskirti dar ma-
Zesnius kavitacinius burbulus. Atsizvelgiant j tai, skaitiné apertura negali buti pernelyg padidinta, nes
didesnio skersmens pluostas reikalauja didesniy matmeny pluoSto nukreipimo bei pluoSto matmeny
keitimo optiniai elementai. Tai reiSkia, kad lazeriné sistema su per ne lyg didele skaitine apertiira gali
buti didelé ir per sudétinga eksploatuoti. Tai prieStarauty naujos kartos femtosekundiniy lazeriy siste-
my kurimo principams, kurie teigia, kad sistema turéty buti nesudétinga ir lengvai, per kelias valandas,
perveZama i§ vienos klinikos j kita. Esant didZiausiam pluoStui, kiek leidZia lazerinés sistemos mat-
menys, reikty iStirti keliy pluoSty sgveika su galimybe keisti atstuma tarp pluoSty. Tai leisty nustatyti
optimaly atstuma tarp pluoSty su kuo mazesne impulso energija. IS atlikty tyrimy matyti, kad tinkamai
paruostas Zelatinos bandinys visiSkai atitinka ex vivo kiaulés akies ragenos audinj ir jame vykstancias
sgveikos. Tai reiSkia, kad ex vivo kiaulés akies ragenos audinj tolimesniuose tyrimuose galima pakeisti

zelatinos bandiniu.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo tiriamos femtosekundiniais aIR lazerio impulsais distiliuotame vandenyje, Ze-
latinos terpéje, kuri savo sudétimi yra artima Zmogaus ragenai bei ex-vivo kiaulés akies ragenoje in-
dukuoty kavitaciniy burbuly dinamikos, iStirtos kavitaciniy burbuly tarpusavio dinamikos, nustatytos

kavitaciniy burbuly susidarymo ir susitraukimo trukmés.

* Ivertinus vieno kavitacinio burbulo skersmens dinamika Zelatinoje nustatyta, kad kintant ener-
gijos tankiui nuo 4, 8 J/em? iki 127, 3 J/em? maksimalus kavitacinio burbulo skersmuo didéja nuo

10 pm iki 50 pm ir yra 30 % mazesnis nei distiliuotame vandenyje.

* Stebint vieno kavitacinio burbulo, aplink kurj tuo paciu laiko momentu buvo formuojami keturi
kavitaciniai burbulai, o atstumas iki jy buvo pusé maksimalaus kavitacinio burbulo skersmens,
nustatyta, kad distiliuotame vandenyje kavitaciniai burbulai sagveikauja tarpusavyje ir suformuo-
ja vientisg elipsés formos kavitacinj burbula, kurio susitraukimas vyksta iSilgai kavitaciniy bur-

buly iSsidéstymo krypdiai.

* IStyrus vieno centrinio kavitacinio burbulo dinamikg Zelatinoje, aplink kurj tuo paciu laiko mo-
mentu buvo formuojami keturi kavitaciniai burbulai, o atstumas tarp jy buvo 1,25 karto maZzes-
nis, nei kavitacinio burbulo maksimalus skersmuo, nustatyta, kad kavitaciniai burbulai tarpusa-

vyje nesgveikauja.

* IStyrus kavitacinio burbulo dinamika, aplink kurj vienu laiko momentu buvo formuojami kiti
du kavitaciniai burbulai nutole per 1,3 karto maZesnj atstumg, nei sudaryto kavitacinio burbulo
skersmuo, nuo tiriamojo, nustatyta, kad kavitaciniai burbulai saveikauja tarpusavyje ir dél to, kad
susijungia, Zelatinoje suformuoja 22 %, o ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje 26 % didesnj

kavitacinj burbula, nei suformuoja vienas kavitacinis burbulas esant tokiam pat energijos tankiui.

* Ivertinus ex vivo kiaulés akies ragenoje trijy vienu metu formuojamy kavitaciniy burbuly sukurta
turj nustatyta, kad turis, dél jy susijungimo, padidéja 42 %, nei tuo atveju, jei trys kavitaciniai

burbulai buty formuojami skirtingais laiko tarpais.
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Simas Sobutas

PAZEIDIMU DINAMIKA AKIES RAGENOS AUDINYJE IR JAM ARTIMOSE MODELINESE
TERPESE, FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS, ATLIEKANT REFRAKCINE
CHIRURGIJA

Santrauka

Sio darbo tikslas buvo istirti kavitacinius burbulus, kurie buvo formuojami, distiliuotame vande-
nyje, Zelatinoje ir ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje, naudojant aIR (1026 nm) femtosekundinius
impulsus.

Siekiant analizuoti formuojamy kavitaciniy burbuly dinamikas skaidriose terpése buvo sukonst-
ruota dviejy tarpusavyje sinchronizuoty alR femotsekundiniy lazeriy sistema. Naudojant kelis dif-
rakcinius pluosto daliklius (DBS) bandiniuose buvo formuojami vienalaikiai trys ir penki kavitaciniai
burbulai, kurie vienas nuo kito buvo nutole skirtingais atstumais. Eksperimentai buvo jgyvendin-
ti esant skirtingoms impulso energijoms, vienam pluoStui, kurios Siandien yra naudojamos LASIK
(angl. laser-assisted in situ keratomileusis) ir SMILE (angl. small incision lenticule extraction) laze-
rinés refrakcinés chirurgijos procediry metu. Formuojant penkis vienalaikius kavitacinius burbulus
buvo nustatyta, kad jie tarpusavyje nesgveikauja, todél nedaro jtakos vienas kito dinamikai, kai atstu-
mai tarp kavitaciniy burbuly yra 1,25 karto mazesnis, nei centrinio kavitacinio burbulo skersmuo, o
impulso energija vienam pluostui kito nuo 300 nJ iki 1000 nJ. SumaZinus atstumg 1,3 karto lyginant
su susidariusio kavitacinio burbulo skersmeniu, buvo pastebéta, kad galutinis suformuotas kavitaci-
nis burbulo skersmuo Zelatinoje padidéja 22 %, o ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje 26 %, kai
energijos tankis islieka tas pats. Tuo tarpu, kai impulso energija vienam pluostui buvo 1000 nJ, trys
vienalaikiai kavitaciniai burbulai ex vivo kiaulés akies ragenos audinyje suformavo 42 % didesnj bend-
ra pazeidima, nei tuo atveju, jei trys kavitaciniai burbulai buty formuojami skirtingais laiko tarpais.

Atlikti tyrimai parodé, kad difrakciniy pluosto dalikliy naudojamas, femtosekundinése lazerinése
sistemos refrakcinei chirurgijai, procediry trukmes galima sutrumpinti kelis kartus nepadarant jtakos

suformuoty pavirSiy optinei kokybei.
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Simas Sobutas

DYNAMICS OF FEMTOSECOND PULSES INDUCED BUBBLES IN CORNEAL TISSUE AND
ITS MODEL MEDIA DURING REFRACTIVE EYE SURGERY

Summary

The aim of this work is to investigate dynamics of cavitation bubbles in distilled water, gelatin and
corneal tissue of ex vivo porcine eye induced by nIR (1026 nm) femtosecond pulses.

In order to explore and discuss the dynamics of cavitation bubbles induced in transparent media
the optical setup including two synchronized nIR femtosecond laser systems was designed. Diffrac-
tive Beam Splitters (DBS) were used to form three and five cavitation bubbles separated in different
distances between their centers. The experiments in model media, similar to ex vivo porcine eye with
variable distances between cavitation bubbles, were performed. Different pulse energies relevant for
flap and lenticule formation during LASIK (laser-assisted in situ keratomileusis) and SMILE (small
incision lenticule extraction) treatments were used. During the formation of five cavitation bubbles it
was demonstrated, that five bubbles do not interact with each other when the distance between their
centers is increased by the factor of 2 in relation to the maximum diameter when the energy varies
between 300 nJ / bubble and 1000 nJ / bubble. Nevertheless, it was shown that decreased spacing
between cavitation bubbles by the factor of 5 increased the bubble size by 20 % in comparison with
single cavitation bubble using 1000 nJ / bubble.

Using corneal tissue of ex vivo porcine eye, it was shown that using DBS to form three foci in
media, when the pulse energy is 1 uJ, cavitation bubbles interact with each other and create 42 %
more volume then three cavitation bubbles which would be formed near each other, but at different

time intervals.
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Siame darbe buvo tiriamos femtosekundiniu Yb:KGW kietojo kiino lazerio fundamentine aIR (1026 nm)
spinduliuote indukuoty kavitaciniy burbuly dinamikos bei kavitaciniy burbuly tarpusavio sgveikos distiliuotame
vandenyje, Zelatinoje. Aptariami femtosekundiniy lazeriniy sistemy refrakcinei chirurgijai energijy diapazone

ex vivo kiaulés akies ragenoje atlikti eksperimentai ir rezultatai.



