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S t r e s z c z e n i e  
 

C el em b ad ań  b y ł o ok r eś l eni e z mi an t emp er at u r y  t k anek  w  p ol u  z ab i eg o-
w y m p od c z as  r ó ż ny c h  z ab i eg ó w  s t omat ol og i c z ny c h  z  w y k or z y s t ani em 
l as er a.  W  ar t y k u l e op i s ano met od y  p omi ar ó w  op r ac ow ane d l a p os z c z eg ó l -
ny c h  z ab i eg ó w  or az  u r z ą d z eni a d o r ej es t r ac j i  t emp er at u r y .  W  b ad ani ac h  
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S C 3 0 0 0 .  O mó w i ono ef ek t y  u z y s k ane d z i ę k i  r ej es t r ac j i  p ow i er z c h ni ow y c h  
r oz k ł ad ó w  t emp er at u r y  p od c z as  z ab i eg ó w ,  a w  s z c z eg ó l noś c i  op r ac ow ano 
z al ec eni a z w i ę k s z aj ą c e b ez p i ec z eń s t w o s t os ow ani a l as er ó w  w  s t omat ol og i i .  
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 St u d y  of  l ase r irrad iat ion  t h e rm al  e f f e c t  on  oral  t issu e s d u rin g  p roc e d u re s of  d e n t ist ry  

 
A b s t r a c t  

 
T h e ai m of  t h e s t u d y  w as  t o d et er mi ne t h e t emp er at u r e c h ang es  of  t i s s u es  
i n t h e op er at i v e ar ea d u r i ng  s ev er al  d ent al  t r eat ment s  i nv ol v i ng  t h e u s e  
of  a l as er .  T h e p ap er  p r es ent s  t h e meas u r ement  met h od s  s p ec i al l y  c r eat ed  
f or  t h at  t as k  as  w el l  as  t h e d ev i c es  u s ed  t o r ec or d  i nf r ar ed  i mag es .  D u r i ng  
t h e r es ear c h  t h r ee k i nd s  of  l as er  d ev i c es  w er e u s ed :  C O 2  l as er ,  N d : Y AG  
l as er  and  E r : Y AG  l as er .  I nf r ar ed  i mag es  w er e r ec or d ed  b y  t w o  
meas u r ement  I R  c amer as :  T h er maC AM  S C 1 0 0 0  and  T h er maC AM  
S C 3 0 0 0 .  T h e ef f ec t s  ob t ai ned  b y  t h e p os s i b i l i t y  of  r eal -t i me r ec or d i ng  of  
s u r f ac e t emp er at u r e d i s t r i b u t i on d u r i ng  t r eat ment  w er e d i s c u s s ed  and  t h e 
r ec ommend at i ons  i mp r ov i ng  t h e s af et y  of  u s e of  l as er  d ev i c es  i n d ent al  
t r eat ment  w er e c r eat ed .  
 
K e y w o r d s :  L as er s  i n d ent i s t r y ,  t emp er at u r e r i s e,  t h er mog r ap h y .  
 1 .  Wst ę p  
 

L as ery  s ą p ow s zec h ni e s tos ow ane w  g ab i netac h  s tom atol og i c z-
ny c h  j uż  od ki l kunas tu l at. Z a p om oc ą l as eró w  l ekarze w y konuj ą 
w i el e zab i eg ó w  l ec zni c zy c h ,  oddzi ały w uj ąc  na tkanki  m i ę kki e  
i  tw arde j am y  us tnej  p ac j entó w . Z as tos ow ani e m etod l as eroterap i i   
w  s tom atol og i i  p rzy ni os ło s zereg  p ozy ty w ny c h  ef ektó w ,  j ednakż e 
p rom i eni ow ani e l as erow e m oż e s p ow odow ać  ni ep oż ądane,  z p unktu 
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w i dzeni a m edy c zneg o,  ef ekty . Z w i ązane s ą one p rzede w s zy s tki m  
z p rzy ros tam i  tem p eratury  tkanek na s kutek ab s orp c j i  energ i i   
w  trakc i e zab i eg u. W  s kraj ny c h  p rzy p adkac h  ni ekontrol ow any  
w zros t tem p eratury  m oż e p row adzi ć  do ni eodw rac al ny c h  zm i an  
w  ż y w ej  tkanc e. B ardzo i s totny m  zag adni eni em  j es t w i ę c  p ozna-
ni e w artoś c i  i  zakres u zm i an tem p eratury  w  trakc i e zab i eg ó w  
s tom atol og i c zny c h  z zas tos ow ani em  l as eró w . I nf orm ac j ę  o ty m  
c zy  tem p eratura tkanki  p rzekroc zy ła dop us zc zal ną w artoś ć   
w  ob s zarze zab i eg u m oż na uzy s kać  p op rzez anal i zę  p ow i erzc h -
ni ow y c h  rozkładó w  tem p eratury . U zy s kani e w i ary g odny c h  dany c h  
o p ow i erzc h ni ow y c h  rozkładac h  tem p eratury  j es t m oż l i w e p op rzez 
zas tos ow ani e kam ery  term ow i zy j nej ,  a w i ę c  urządzeni a do rej es tra-
c j i  ob razu w  zakres i e p rom i eni ow ani a p odc zerw oneg o [ 2 ] . 

J edny m  z naj b ardzi ej  uż y tec zny c h  narzę dzi  w  c h i rurg i i  j am y  
us tnej  j es t l as er C O 2,  j ednak j eg o w adą j es t duż y  p rzy ros t tem p e-
ratury  tkanek [ 1 ] . O p ró c z l as era C O 2,  do c h i rurg i i  tkanek m i ę k-
ki c h  w p row adzane s ą l as ery  E r: Y A G . W  p rzy p adku ty c h  l as eró w  
m am y  do c zy ni eni a z l ep s zą ab s orp c j ą p rzez w odę  p rom i eni ow a-
ni a l as erow eg o,  c o s kutkuj e m ni ej s zy m  nag rzew ani em  p ol a zab i e-
g ow eg o. 

S tos ow ani e tec h ni ki  term ow i zy j nej  w  m edy c y ni e rozp oc zę ło s i ę  
j uż  w  l atac h  s i edem dzi es i ąty c h  ub i eg łeg o w i eku. J ednakż e  
w  ap l i kac j ac h  s tom atol og i c zny c h  tec h ni ka ta p oj aw i ła s i ę  dop i ero 
p od s am  koni ec  dw udzi es teg o w i eku,  a l i c zb a p ub l i kac j i  doty c zą-
c y c h  ef ekty w neg o w y korzy s tani a kam er term ow i zy j ny c h  do ob ra-
zow ani a zm i an tem p eratury  w  trakc i e zab i eg ó w  s tom atol og i c z-
ny c h  j es t nadal  s tos unkow o ni ew i el ka. B i orąc  p od uw ag ę  og rani -
c zeni a w y ni kaj ąc e ze s p ec y f i ki  um i ej s c ow i eni a p ol a ob s erw ac j i  
m oż em y  s tw i erdzi ć ,  ż e tec h ni ka term ow i zy j na j es t znakom i ty m  
w s p arc i em  dl a di ag nos ty ki  s tom atol og i c znej  oraz b ardzo dob rze 
nadaj e s i ę  do i l oś c i ow ej  oc eny  ef ektó w  c i ep l ny c h  w y s tę p uj ąc y c h  
w s kutek uw al ni ani a duż y c h  i l oś c i  energ i i  c i ep l nej  w  trakc i e zab i e-
g ó w  s tom atol og i c zny c h  z zas tos ow ani em  naj now s zy c h  tec h nol o-
g i i . Z as tos ow ani e kam ery  term ow i zy j nej  s tw arza ró w ni eż  m oż l i -
w oś ć  ró ż ni c ow ani a s tanó w  f i zj ol og i c zny c h  i  p atol og i c zny c h  tka-
nek p rzy zę b i a l ec zony c h  p rzy  uż y c i u l as era,  a w  kons ekw enc j i  
um oż l i w i a kontrol ow ani e ef ektó w  l ec zeni a ty c h  tkanek m etodą 
ob oj ę tną dl a org ani zm u p ac j enta,  w  odró ż ni eni u od i nw azy j neg o 
b adani a radi ol og i c zneg o. 
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2. M e t o d y k a p o m i ar ó w  
 

Opisane w artykule pomiary były realizowane zarówno w wa-
runkac h  in v itro ( symulowane laboratoryjnie warunki rzec zywi-
styc h  zabieg ów)  jak i w warunkac h  in v iv o ( rejestrac je wykony-
wane podc zas zabieg ów w g abinec ie stomatolog ic znym) . W  obu 
przypadkac h  warunki zewnę trzne tj. temperatura i wilg otnoś ć  
powietrza,  były ustalone i nie zmieniały się  w trakc ie pomiaru. 
Z astosowanie odpowiednic h  obiektywów pozwoliło uzyskać  
optymalne położ enie kamery termowizyjnej w stosunku do pola 
pomiaroweg o w poszc zeg ólnyc h  badaniac h . W yniki pomiarów 
temperatury koryg owano w oparc iu o przeprowadzone badania 
emisyjnoś c i materiałów dentystyc znyc h  i tkanek jamy ustnej [ 3 ] . 

W  badaniac h  wykorzystano dwie kamery termowizyjne:   
T h ermaC A M  S C 1 0 0 0  f irmy I nf rametric s oraz T h ermaC A M  
S C 3 0 0 0  f irmy F L I R . K amera termowizyjna T h ermaC A M  S C 1 0 0 0  
jest kamerą  pomiarową  prac ują c ą  w zakresie spektralnym 3 -5 µm,  
wyposaż oną  w matryc ę  detektorów c h łodzonyc h  do temperatury 
c iekłeg o azotu w zamknię tym obieg u S terling a. W ielkoś ć  matryc y 
wynosi 2 56 x 2 56  pix eli,  rozdzielc zoś ć  termic zna jest równa 0 .1 ° C . 
K amera T h ermaC A M  S C 3 0 0 0  wyróż nia się  c zę stoś c ią  prac y 
detektora,  która zawiera się  w zakresie od 2 0  do 90 0 H z. M oż li-
woś ć  zapisu obrazów termic znyc h  w iloś c i 90 0  na sekundę  po-
zwala rejestrować  szybko zmienne proc esy c ieplne,  a wię c  takż e 
te,  które wystę pują  w przypadku oddziaływania promieniowania 
laseroweg o z tkankami. T a wysokiej jakoś c i kamera pomiarowa 
prac uje w zakresie spektralnym 8 -9 µm z rozdzielc zoś c ią  ter-
mic zną  0 .0 2 ° C . M atryc a detektorów o wymiarac h  3 2 0 x 2 4 0  pix eli 
jest c h łodzona do temperatury c iekłeg o h elu. 

Z abieg i stomatolog ic zne,  zarówno te symulowane jak i rzec zy-
wiste,  wykonywane były za pomoc ą  trzec h  laserów medyc znyc h  
przeznac zonyc h  dla stomatolog ii:  laserem g azowym C O2 oraz 
dwoma laserami na c iele stałym N d: Y A G  i E r: Y A G . L aserów 
tyc h  uż ywano w róż nyc h  zabieg ac h  wykorzystują c  podane przez 
produc entów parametry odpowiednie dla daneg o rodzaju zabieg u. 
Oc ena termic zneg o oddziaływania promieniowania była prowa-
dzona pod ką tem okreś lenia optymalnyc h ,  z medyc zneg o punktu 
widzenia,  parametrów impulsu promieniowania laseroweg o,   
a wię c  c zę stotliwoś c i i energ ii impulsu. I stotnym c elem była też  
próba weryf ikac ji i optymalizac ji stosowanyc h  sc h ematów postę -
powania terapeutyc zneg o w stomatolog ic znej laseroroterapii. 
 
3 . O c e n a t e r m i c z n e g o  o d d z i ał y w an i a las e r a 

C O 2 
 

P omiary zostały wykonane dla nastę pują c yc h  zabieg ów stoma-
tolog ic znyc h :  pog łę bienia przedsionka jamy ustnej ( zabieg  in 
v iv o) ,  odsłaniania implantu ( zabieg  in v itro)  oraz c ię c ia tkanki 
( zabieg  in v itro) . 

Z abieg  pog łę bienia przedsionka jamy ustnej jest wykonywany 
metodą  c ię c ia laserem C O2 ,  ponieważ  jest to metoda prostsza,  
szybsza i bardziej komf ortowa w odróż nieniu od tradyc yjnej 
metody c h irurg ic znej. Z obrazowanie w podc zerwieni poszc zeg ól-
nyc h  etapów zabieg u pozwoliło zaobserwować  szybkoś ć  proc esu 
zniec zulenia,  oszac ować  obszar działania lasera i stan błony ś lu-
zowej po zakoń c zeniu zabieg u. T ermog raf ic zna kontrola proc esu 
g ojenia rany ułatwiła oc enę  prawidłowoś c i tworzenia się  dzią sła 
właś c iweg o po c ię c iu laserem i stwierdzenie braku stanu zapalne-
g o w obszarze g oją c ej się  tkanki ( rys.1 ) . 
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R y s .  1 .   T e rm og ra m y  p roc e s u  z n i e c z u l a n i a ,  c i ę c i a  b ł on y  ś l u z ow e j  ora z  k on trol i  

g oj e n i a  ra n y   
F i g .  1 .   I R  i m a g e s  of  a n e s th e ti c  p roc e s s ,  m u c os a l  m e m b ra n e  c u tti n g  a n d  w ou n d  

h e a l i n g  p roc e s s   
 

W  zabieg u odsłonię c ia implantu lasery C O2 wykorzystuje się  ze 
wzg lę du na szybkie odparowanie przykrywają c yc h  implant tka-
nek,  dzię ki c zemu uzyskuje się  łatwo dostę p do ś ruby g oją c ej. J ak 
i w przypadku innyc h  zabieg ów wykonywanyc h  za pomoc ą  lasera,  
metoda ta c h arakteryzuje się  szybszym g ojeniem ran pooperac yj-
nyc h  z minimalnym zag roż eniem pojawienia się  powikłań ,  np.  
w postac i stanów zapalnyc h  błony ś luzowej. J ednak również   
i w tym przypadku zabieg  laseroweg o odsłonię c ia implantu moż e 
spowodować  lokalny wzrost temperatury,  przekrac zają c y dopusz-
c zalne wartoś c i. Z  przeprowadzonyc h  przez autorów pomiarów 
wynika,  ż e niebezpiec zeń stwo spowodowania termic znyc h  uszko-
dzeń  tkanek moż e wystą pić  już  przy prac y lasera z c zę stotliwoś c ią  
wię kszą  od 1 H z ( rys. 3 )  [ 7 ] . 

 

  
R y s .  2 .   T e rm og ra m  i m p l a n tu  ty ta n ow e g o z a re j e s trow a n y  w  tra k c i e  od d z i a ł y w a n i a  

l a s e ra  n a  ś ru b ę  g oj ą c ą   
F i g .  2 .   T h e  I R  i m a g e  of  th e  ti ta n i u m  i m p l a n t re c ord e d  d u ri n g  l a s e r i rra d i a ti on  of  

th e  c ov e r s c re w  
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R y s .  3 .   P rz y ros t te m p e ra tu ry  l ok a l n e j  p rz y  od s ł a n i a n i u  i m p l a n tu  d l a  ró ż n y c h  

c z ę s totl i w oś c i  p ra c y  l a s e ra   
F i g .  3 .   I n c re a s e  of  l oc a l  te m p e ra tu re  d u ri n g  i m p l a n t e x p os e  p roc e s s  f or d i f f e re n t 

op e ra ti n g  f re q u e n c i e s  of  a  l a s e r  
 
4 . O c e n a t e r m i c z n e g o  o d d z i ał y w an i a  

las e r a N d : Y A G  
 

P omiary zostały wykonane dla dwóc h  zabieg ów stomatolog ic z-
nyc h :  sterylizac ji kieszonki dzią słowej ( zabieg  in v iv o)  oraz stery-
lizac ja kanału zę ba ( zabieg  in v itro) . W  obu zabieg ac h  zastą pienie 
tradyc yjnej metody terapii metodą  terapii laserowej nastą piło 
dzię ki moż liwoś c i doprowadzenia promieniowania laseroweg o do 
miejsc a zabieg u za pomoc ą  c ienkieg o ( ś rednic a 2 0 0  lub 3 0 0 µm)  
ś wiatłowodu. 

Z abieg owi laseroweg o kiretaż u patolog ic znej kieszonki dzią -
słowej poddano zą b siec zny przyś rodkowy szc zę ki. Z a pomoc ą  
systemu do c ią g łej rejestrac ji obrazu termog raf ic zneg o zostały 
zarejestrowane zmiany temperatury na powierzc h ni dzią sła brzeż -
neg o w trakc ie oddziaływania lasera na pole zabieg owe. R ejestra-
c ję  rozpoc zynano po otwarc iu przez pac jentkę  ust. W  momenc ie,  
g dy temperatura dzią sła brzeż neg o badaneg o siekac za spadła do 
ok. 3 2 ° C ,  rozpoc zynano kiretaż . Z abieg  trwał do momentu,  g dy 
temperatura na powierzc h ni dzią sła osią g nę ła maksymalną  war-
toś ć  50 ° C  ( rys. 4 ) . N astę pny c ykl pomiarowy rozpoc zynano po 
sc h łodzeniu dzią sła do temperatury poc zą tkowej. Z abieg  powta-
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rzano 10-krot ni e. P rzep row adzeni e p omi aró w  zg odni e z p ow yżs zą  
met odol og i ą  p ozw ol i ł o na moni t orow ani e t ermi c zneg o oddzi ał y-
w ani e l as era na op rac ow yw ane t kanki  jamy u s t nej. O b s erw ani e 
zmi an t emp erat u ry w  t rakc i e zab i eg u  u możl i w i ł o op t ymal ne u s t a-
w i eni e p aramet ró w  p rac y l as era,  dl a kt ó ryc h  u zys ku je s i ę  maks y-
mal ny ef ekt  kl i ni c zny i  jednoc ześ ni e w ykl u c za w zros t  t emp erat u ry 
t kanek p ow yżej dop u s zc zal nyc h  w art oś c i ,  c o p ozw al a na b ez-
p i ec zne s t os ow ani e t ej met ody t erap i i  [ 5 ] . 

 

Area3
M i n  M ean  M ax  
39 , 2 4 5 , 3 5 2 , 1

Area3
M i n  M ean  M ax  
39 , 2 4 5 , 3 5 2 , 1

* > 5 3, 0 ° C

* < 3 0 , 0 ° C

30 , 0
32 , 0
34 , 0
36 , 0
38 , 0
4 0 , 0
4 2 , 0
4 4 , 0
4 6 , 0
4 8 , 0
5 0 , 0
5 2 , 0

   
R y s .  4 .   T erm o g ram  p o l a z ab ieg u  p o  z ak o ń c z en iu  k iret aż u   
F ig .  4 .   T h e I R  im ag e o f  t h e t reat m en t  area af t er l as er c u ret t ag e p ro c es s  

 
Z ab i eg  s t eryl i zac ja kanał u  zę b a jes t  jednym z w ażni ejs zyc h  za-

b i eg ó w  dent ys t yc znyc h . B ezp i ec zne p rzep row adzeni e zab i eg u  
zal eży ni e t yl ko od w ł aś c i w yc h  p aramet ró w  p rac y l as era,  al e 
ró w ni eż od t ec h ni ki  p rzemi es zc zani a ś w i at ł ow odu  w  kanal e zę b a,  
det ermi nu ją c ej c zas  oddzi ał yw ani a p romi eni ow ani a l as erow eg o na 
ś c i anki  kanał u . P odc zas  oddzi ał yw ani a p romi eni ow ani a l as erow e-
g o na ś c i anki  kanał u  zę b a nas t ę p u ję  s i l na ab s orp c ja t eg o p romi e-
ni ow ani a p op rzez zę b i nę  korzeni ow ą  ( t kanka t w arda zę b a)   
i  w  kons ekw enc ji  mi ejs c ow y p rzyros t  t emp erat u ry na p ow i erzc h ni  
zew nę t rznej korzeni a zę b a. W ys oka t emp erat u ra w yt w orzona  
w  t ej s t ref i e może s p ow odow ać  mi ejs c ow e p rzeg rzani e t kanek 
p rzyzę b i a i  w  s krajnym p rzyp adku  dop row adzi ć  do ni eodw rac al -
nyc h  zmi an. C el em b adań  b ył o okreś l eni e b ezp i ec znyc h  w aru n-
kó w  p rac y l as era N d: Y A G  w  t rakc i e s t eryl i zac ji  kanał u . P oni ew aż 
z p rzyc zyn t ec h ni c znyc h  ni e można b ył o p rzep row adzi ć  b adań   
w  w aru nkac h  i n v i v o ( t zn. w  jami e u s t nej p ac jent ó w ) ,  do b adań  
w ykonano s t anow i s ko p omi arow e,  p ozw al ają c e na s ymu l ac ję  
w aru nkó w  zb l i żonyc h  do w ys t ę p u ją c yc h  w  jami e u s t nej c zł ow i eka 
( rys . 5 )  [ 4 ] . 

G ł ó w nym el ement em s t anow i s ka p omi arow eg o b ył a ku w et a  
z zamont ow aną  na jednej ze ś c i an kw arc ow ą  p ł yt ką ,  do kt ó rej 
p rzykl ejano zę b y w  t aki  s p os ó b ,  że c i ec z t ermos t at u ją c a op ł yw ał a 
zę b y w  c zę ś c i  korzeni ow ej,  a p ozos t ał a c zę ś ć  ( od l i ni i  s zkl i w no-
zę b i now ej zę b a do b rzeg u  s i ec zneg o)  znajdow ał a s i ę  p oza p ł ynem 
( w  t emp erat u rze ot oc zeni a) . T emp erat u ra c i ec zy t ermos t at u ją c ej 
b ył a t ak dob rana,  ab y u zys kać  w ew ną t rz kanał u  zę b a t emp erat u rę  
ró w ną  ś redni ej t emp erat u rze zmi erzonej p odc zas  b adań  i n v i v o  
w  kanal e zę b a. 

 

Kamerat ermo w i z y j n a

P ł y t k ak w arc o w a
Ś w i at ł o w ó d

d o  l as era Y A G : N d
P o mi art emp erat u ry

36,6z  u l t rat ermo s t at u

d ou l t rat ermo s t at u

�

Ś c i an k ak u w et y

P ł y nc h ł o d n i c z y

Z ą b

  
R y s .  5 .   S c h em at  s t an o w is k a d o  p o m iaru  ro z k ł ad u  t em p erat u ry  n a p o w ierz c h n i  

z ę b a w  t rak c ie s t ery l iz ac j i k an ał u  
F ig .  5 .   D iag ram  o f  l ab o rat o ry  s t an d  f o r m eas u rem en t  o f  t h e t em p erat u re  

d is t rib u t io n  d u rin g  ro o t  c an al  s t eril iz at io n  p ro c es s  
 
Z arejes t row ane p odc zas  b adań  t ermog ramy ( rys . 6 )  p oddano 

anal i zi e s t at ys t yc znej. A nal i zą  ob ję t o p rzyros t y t emp erat u ry na 
p ow i erzc h ni  zę b ó w ,  rozkł ad t emp erat u ry w ew ną t rz kanał u  i  dy-
nami kę  t rans mi s ji  c i ep ł a p rzez t kankę  kos t ną  p odc zas  op rac ow y-
w ani a kanał ó w  l as erem. W art oś c i  t emp erat u ry u zys kane z t ermo-

g ramó w  koryg ow ano u w zg l ę dni ają c  p rzep u s zc zal noś ć  w i dmow ą  
p ł yt ki  kw arc ow ej. Z e w zg l ę du  na dynami kę  p roc es ó w  c i ep l nyc h   
w  omaw i anym zadani u  p omi arow ym,  i s t ot nym c zynni ki em u moż-
l i w i ają c ym anal i zę  zmi an t emp erat u ry na p ow i erzc h ni  zę b a b ył a 
możl i w oś ć  s zyb ki ej,  c i ą g ł ej rejes t rac ji  t ermog ramó w . G ł ó w ną  
u w ag ę  s ku p i ono na zmi anac h  t emp erat u ry maks ymal nej b adanyc h  
ob s zaró w  ( rys . 7 ) . 

 

  
R y s .  6 .   T erm o g ram  z ę b a z arej es t ro w an y  w  t rak c ie s t ery l iz ac j i k an ał u  
F ig .  6 .   T h e I R  im ag e rec o rd ed  d u rin g  ro o t  c an al  s t eril iz at io n  p ro c es s  
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R y s .  7 .   P rz y ro s t  t em p erat u ry  m ak s y m al n ej  n a p o w ierz c h n i z ę b a p o d c z as  s t ery l iz ac j i 
k an ał u  p ro m ien io w an iem  l as ero w y m  o  m o c y  2 0 0  m W ,  d l a ró ż n y c h  c z as ó w  
s t ery l iz ac j i  

F ig .  7 .   I n c reas e o f  m ax im u m  t em p erat u re o n  t h e t o o t h  s u rf ac e d u rin g  l as er irrad iat io n  
o f  ro o t  c an al   at  t h e p o w er o f  2 0 0  m W  f o r d if f eren t  s t eril iz t io n  t im e 

 
Z ap rop onow ana met oda p omi aru  t emp erat u ry na p ow i erzc h ni  ze-

w nę t rznej zę b ó w  w  w aru nkac h  i n v i t ro p ozw al a okreś l i ć  b ezp i ec zne 
w aru nki  p rac y l as era N d: Y A G  p odc zas  s t eryl i zac ji  kanał ó w  [ 8 ] . 

 
5. O c e n a t e r m i c z n e g o  o d d z i ał y w an i a l as e r a 

E r : Y A G  
 

W  c h i ru rg i i  b ł ony ś l u zow ej jamy u s t nej najc zę ś c i ej s t os ow any 
jes t  l as er C O 2 . W  os t at ni c h  l at ac h  p ojaw i ł y s i ę  u rzą dzeni a w yko-
rzys t u ją c e do t yc h  c el ó w  l as er E r: Y A G . L as er t en,  w  odró żni eni u  
od l as era C O 2 ,  ni e p ow odu je koag u l ac ji  t kanek,  zat em może b yć  
w ykorzys t yw any jako narzę dzi e do c i ę c i a t kanek mi ę kki c h  w s zę -
dzi e t am,  g dzi e ef ekt  koag u l ac ji  ni e jes t  p ożą dany. T akże c zas  
g ojeni a jes t  kró t s zy w  p rzyp adku  zas t os ow ani a l as era E r: Y A G  ze 
w zg l ę du  na mni ejs ze u s zkadzani e nab ł onka. Z nac zni e ni żs za 
t emp erat u ra p ow s t ają c a w  ob s zarze op erac yjnym i  p rzenos zona na 
okol i c zne t kanki  u możl i w i a c i ę c i e s t ru kt u r w rażl i w yc h  na du ży 
p rzyros t  t emp erat u ry,  np . koś c i . 

B adani a p rzep row adzono na zw i erzę t ac h  l ab orat oryjnyc h  - 
s zc zu rac h  ras y W i s t ar. Z b adano t ermi c zne oddzi ał yw ani a l as era 
E r: Y A G  w  w yb ranyc h  zab i eg ac h  z zakres u  c h i ru rg i i  t kanek mi ę k-
ki c h  jamy u s t nej,  t j. zab i eg u  p l as t yki  w ę dzi deł ka i  zab i eg u  w yc i ę -
c i a b ł ony ś l u zow ej ję zyka. D o anal i zy zmi an t emp erat u ry  
w  zab i eg u  p l as t yki  w ę dzi deł ek w yb rano s t ał y p u nkt  na p o-
w i erzc h ni  p ol a zab i eg ow eg o,  u mi ejs c ow i ony w  l i ni i  c i ę c i a t kanki . 
Z mi any t emp erat u ry w  t ym p u nkc i e p rzeds t aw i ono na w ykres i e 
( rys . 8 ) . P rzy w yb ranym s c h emac i e c i ę c i a zos t ał  zaob s erw ow any 
c i ą g ł y p rzyros t  t emp erat u ry mi ni mal nej ze w zg l ę du  na zb yt  kró t ki  
c zas  rel aks ac ji  b odź c a t ermi c zneg o. W yni ki  p omi aru  p ozw ol i ł y na 
t aki e dob rani e s c h emat u  p rzes u w ani a koń c ó w ki  ś w i at ł ow odu   
w  s t os u nku  do p ol a zab i eg ow eg o,  ab y ef ekt  p odg rzani a t kanek b ył  
jak najni żs zy. 

K ol ejnym el ement em anal i zy b ył  rozkł ad t emp erat u ry p ol a za-
b i eg ow eg o w zdł u ż w yb ranej l i ni i  ( rys . 9 ) ,  p rzy maks ymal nym 
p rzyroś c i e t emp erat u ry. P rzyros t  t emp erat u ry p ow yżej 5 0° C  zare-
jes t row ano na dł u g oś c i  2  mm dl a energ i i  100 mJ  oraz 3  mm dl a 
energ i i  3 00 mJ  ( rys . 10) . Z w i ę ks zeni e energ i i  p romi eni ow ani a 
l as erow eg o s p ow odow ał o p rzyros t  t emp erat u ry p ol a zab i eg ow eg o 
o ok. 2 5 %  ( z 2 3 0° C  do 2 9 0° C ) . 
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0                  0,1                  0,2                  0,3                  0,4                  0,5  
Czas [s]

220

18 0

140

100

 
  6 0

 
  20

  
R y s .  8 .   Z m i a n a  t e m p e r a t ur y  w wy b r a n y m  p un k c i e  n a  p owi e r z c h n i  ś l uz ó wk i   
F i g .  8 .   T e m p e r a t ur e  c h a n g e  i n  t h e  s e l e c t e d  p oi n t  on  t h e  s ur f a c e  of  or a l  m uc os a   

 

20°C

3 5 0°C

  
R y s .  9 .   W y b r a n y  t e r m og r a m  z a r e j e s t r owa n y  w t r a k c i e  z a b i e g u 
F i g .  9 .   E x a m p l e  of  I R  i m a g e  r e c or d e d  d ur i n g  l a s e r  s ur g e r y   
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R y s .  1 0 .   R oz k ł a d  t e m p e r a t ur y  wz d ł uż  wy b r a n e j  l i n i i  n a  p owi e r z c h n i  ś l uz ó wk i :   

1  – 1 0 0 m J ,  2 5 H z ;  2  – 3 0 0 m J ,  1 5 H z   
F i g .  1 0 .   T e m p e r a t ur e  d i s t r i b ut i on s  a l on g  s e l e c t e d  l i n e  on  t h e  s ur f a c e  of  or a l  m uc os a :  

1  – 1 0 0 m J ,  2 5 H z ;  2  – 3 0 0 m J ,  1 5 H z   
 
D la z ab i eg u w y c i ę c i a b ł on y  ś luz ow ej  j ę z y ka an ali z ow an o 

z m i an ę  t em p er at ur y  n a p ow i er z c h n i  p ola z ab i eg ow eg o w z d ł uż  
w y b r an ej  li n i i  w  m om en c i e m aks y m aln eg o p r z y r os t u t em p er at ur y  
( r y s . 1 1 ) . Z ar ej es t r ow an a w  t r akc i e p om i ar u m aks y m aln a t em p er a-
t ur a w y n os i ł a 2 0 6 ° C  d la 8 0  m J ,  p r z y  c z y m  z aob s er w ow an o p r z y -
r os t  t em p er at ur y  p ow y ż ej  4 0 ° C  n a d ł ug oś c i  1 , 6  m m . D la p r om i e-
n i ow an i a o en er g i i  1 6 0  m J  t em p er at ur a m aks y m aln a os i ą g n ę ł a 
w ar t oś ć  2 3 0 ° C ,  a p od w y ż s z en i e t em p er at ur y  p ow y ż ej  4 0 ° C  w y -
s t ą p i ł o n a d ł ug oś c i  2 , 5  m m  ( r y s . 1 2 ) . C z as  p ot r z eb n y  n a p eł n ą  
r elaks ac j ę  b od ź c a c i ep ln eg o w  ob u p r z y p ad kac h  b y ł  m n i ej s z y  n i ż  
0 , 5  s ekun d y . 

 

20°C

24 0°C

  
R y s .  1 1 .   W y b r a n y  t e r m og r a m  z a r e j e s t r owa n y  w t r a k c i e  z a b i e g u wy c i ę c i a  ś l uz ó wk i  

j ę z y k a  
F i g .  1 1 .   E x a m p l e  of  I R  i m a g e  r e c or d e d  d ur i n g  l i n g ua l  m uc os a  e x c i s i on   
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R y s .  1 2 .   R oz k ł a d  t e m p e r a t ur y  wz d ł uż  wy b r a n e j  l i n i i  n a  p owi e r z c h n i  ś l uz ó wk i :   
1  – 8 0 m J ,  2 H z ;  2  – 1 6 0 m J ,  2 H z  

F i g .  1 2 .   T e m p e r a t ur e  d i s t r i b ut i on s  a l on g  s e l e c t e d  l i n e  on  t h e  s ur f a c e  of  or a l  m uc os a :  
1  – 8 0 m J ,  2 H z ;  2  – 1 6 0 m J ,  2 H z  

W y n i ki  b ad ań  p oz w oli ł y  s t w i er d z i ć ,  ż e w ar un ki em  b ez p i ec z eń -
s t w a z ab i eg ó w  n a t kan kac h  m i ę kki c h  j es t  b ez kon t akt ow y  t r y b  
p r ac y  ( od p ow i ed n i a od leg ł oś ć  c z oł a ś w i at ł ow od u od  p ow i er z c h n i  
p ola z ab i eg ow eg o)  z  j ed n oc z es n y m  c h ł od z en i em  p ow i er z c h n i  
t kan ki  d oc elow ej  or az  p ł y n n e p r z em i es z c z an i e koń c ó w ki  z ab i e-
g ow ej ,  c o p oz w ala z ap ob i ec  lokaln em u p r z eg r z ew an i u t kan ek [ 9 ] . 
 

6. W n i o s k i  
 

W y kon an e b ad an i a w s kaz uj ą ,  j ak w aż n y m  z ag ad n i en i em ,  z  m e-
d y c z n eg o p un kt u w i d z en i a,  j es t  w i ed z a o z m i an ac h  t em p er at ur y  
t kan ek w  ob r ę b i e p ola z ab i eg ow eg o. P eł n a w i ed z a lekar z a o f i -
z y c z n y c h  ef ekt ac h  od d z i ał y w an i a p r om i en i ow an i a las er ow eg o  
z  t kan kam i  p oz w ala z op t y m ali z ow ać  w y kor z y s t an i e n ow oc z e-
s n y c h ,  op ar t y c h  n a las er ac h ,  ur z ą d z eń  t er ap eut y c z n y c h . Z eb r an i e 
t y c h  i n f or m ac j i  j es t  m oż li w e p r z ez  r ej es t r ac j ę  p ow i er z c h n i ow y c h  
z m i an  t em p er at ur y  t kan ek w  ob s z ar z e p od d an y m  las er ot er ap i i  z a 
p om oc ą  kam er y  t er m ow i z y j n ej . U ż y c i e p om i ar ow y c h  kam er  
t er m ow i z y j n y c h ,  t akż e d z i ę ki  m oż li w oś c i  r ej es t r ac j i  s z y b ko 
z m i en n y c h  p r oc es ó w  c i ep ln y c h ,  p oz w oli ł o n a w er y f i kac j ę  i  op t y -
m ali z ac j ę  n i ekt ó r y c h  s c h em at ó w  p os t ę p ow an i a t er ap eut y c z n eg o  
w  s t om at olog i c z n ej  las er or ot er ap i i . D z i ę ki  t aki m  b ad an i om  m oż -
li w e j es t  okr eś len i e op t y m aln y c h ,  z  m ed y c z n eg o p un kt u w i d z en i a,  
p ar am et r ó w  i m p uls u p r om i en i ow an i a las er ow eg o,  a w i ę c  c z ę s t o-
t li w oś c i  i  en er g i i  i m p uls u d la p os z c z eg ó ln y c h  t ec h n i k t er ap eu-
t y c z n y c h . 

A ut or z y  w y r aż aj ą  p r z ekon an i e,  ż e w y kor z y s t an i e t ec h n i ki  t er -
m ow i z y j n ej  w  s t om at olog i i  z ar ó w n o w  od n i es i en i u d o m et od  
las er ot er ap i i  j ak r ó w n i eż  i n n y c h  m et od  t er ap eut y c z n y c h  i  d i ag n o-
s t y c z n y c h  p ow i n n o s i ę  up ow s z ec h n i ać  w r az  z e w z r os t em  d os t ę p -
n oś c i  kam er  t er m ow i z y j n y c h . 
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