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Анотація: запропоновано нові підходи до вдосконалення фотоферезу шляхом реалізації в апаратурі 

опромінення крові біорезонансних фотостимуляційнних режимів, що значно скорочують терміни лікування. 
Розрахунково-експериментальними дослідження показана можливість створення нових актюаторів фо-
тоферезу з амплітудною і просторово-спектральною модуляцією лікувального опромінення на принципі 
регульованої динаміки просторових характеристик випромінювального тіла за допомогою програмного 
керування магнітним полем у зоні випромінювального тіла або комутаціями його складових. 
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Âñòóï 

Терапевтична тактика при лікуванні хворих на 
Т-клітинну лімфому шкіри (Т-КЛШ) визначається 
клінічною стадією захворювання, гістологічним 
варіантом пухлини, локалізацією процесу, віком 
хворого та його загальним станом. У сучасній меди-
цині поки що не має засобів,  які б забезпечували 
повне одужання хворих на Т-КЛШ. Завдання ускла-
днюється тим, що виявити цю хворобу на початко-
вій стадії дуже важко, тому ранні стадії у більшості 
випадків є не діагностованими [1, 2]. 

Перспективним підходом у лікуванні Т-КЛШ є 
застосування методу фотоферезу (екстракорпораль-
ної фотохіміотерапії). Сутність методу: після прийо-
му хворим per os 8-метоксипсоралену (8-МОП), 
опромінюють ультрафіолетом області А (320 –
400 нм) відібрану від хворого лейкомасу, яку після 
цього ретрансфузують. Молекули 8-МОП проника-
ють до структур ДНК, при опроміненні активуються 
і блокують реплікацію ДНК. Це надає клітинам, 
зокрема пулу маліґнізованих лімфоцитів при  
Т-КЛШ, властивостей антигену, внаслідок чого 
формується ефект автоімунізацї [3]. 

З відомої апаратури фотоферезу, що на даний 
час застосовують у клініках є "Ізольда", "Надія", 
"HEMO AIDE",  "The Lumen Model  SP-1"  тощо.  У їх 
опромінювачах або актюаторах (А)  використовують 
традиційні джерела випромінювання (ДВ), переваж-
но, ртутні електророзрядні низького тиску – ЛУФТ-8, 
ДРБ-6, TL 8W/05 G5, TUV 8 тощо. В окремих роз-
робленнях, зокрема, в апараті "Psoralux 5050" зроб-
лена спроба повністю або частково уникнути небез-
пеки ртуті застосуванням металогалогенного ДВ 
високого тиску з мінімальним вмістом ртуті або її 
заміною на ртутні амальгами. Застосування зазначе-
них ДВ забезпечує лікувальне  випромінювання в 
областях А та В ультрафіолетового спектру. Так, ДВ 
низького тиску типу ЛУФТ-8 забезпечує потужність 
опромінення 0.8 Вт на ділянці спектру 315-400 нм 
при споживаній потужності 8 Вт, ДРБ-8 - 2,5 Вт на 

ділянці 205-315 нм і для забезпечення необхідних 
границь спектру опромінення та виключення проце-
сів нагрівання об’єму з кров’ю вимагають додатко-
вих світлофільтрів.  Разом із тим,  традиційне засто-
сування в апаратурі А лікувального опромінення 
ультрафіолетом на основі розрядних ДВ низького 
тиску не завжди забезпечує необхідну ефективність 
процесу та бажані характеристики, перед усім, зада-
ні рівні енергії та оптичної потужності. Застосуван-
ня таких ДВ через вміст ртуті створює певну життє-
ву небезпеку та негативний вплив на навколишнє 
середовище. Не менш важливими є проблеми нагрі-
вання від А об’єму з рухомою кров’ю,  що підлягає 
опроміненню. Нераціональними є прийняте застосу-
вання А на ДВ з широкими просторовими розподі-
лами випромінювання та спектрами, що є, зазвичай, 
стаціонарними, тобто не змінними у часі.  

Аналізом сучасних медичних технологій і засобів 
їх реалізації можна переконатися, що процес фотофе-
резу можна значно пожвавити введенням стимуляцій-
ного режиму опромінення. Останнім часом, значний 
інтерес привертає можливість застосування в апарату-
рі фотоферезу не стаціонарних режимів опромінення, 
передусім, запозичених у інших, зокрема, електроліку-
вальних медичних технологій, стимуляційних режи-
мів. Інформативне насичення лікувальних потоків, 
скерованих на кров, у відповідності до її просторово-
часових характеристик під час руху в опромінюваному 
об’ємі може значно підвищити ефективність сеансу 
лікування,  передусім скоротити його тривалість [4].  
Інформативне насичення лікувальних потоків на кров, 
можна забезпечити програмним керуванням динамі-
кою опромінення, зокрема, його амплітудними, прос-
торовими та спектральними характеристиками. Для 
реалізації такого керування можна застосовувати різні 
методи, так, наприклад, керування просторовим роз-
поділом опромінення можна здійснювати за допомо-
гою скерованого на світне тіло ДВ магнітного поля [5]. 
Враховуючи недостатність досліджень у цьому напря-
мку і розроблень А на основі програмного керування 
динамікою лікувального опромінення в апаратурі 
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фотоферезу, нижче наведено спробу розрахунково-
експериментальним шляхом перевірити можливість 
практичної реалізації окремих методів керування 
опроміненням з подальшим створенням на цій основі 
нових високоефективних фотостимуляційних А із 
стимуляційним режимом.  

Ðîçðàõóíêîâà ÷àñòèíà 

Для розроблень А на основі програмного керу-
вання динамікою лікувального опромінення в апара-
турі фотоферезу одним із перспективних є застосу-
вання впливу програмно керованого магнітного 
поля на положення та форму стовпа плазми розряд-
ного ДВ (рис. 1). До складу А такого пристрою 
(рис.1) входить джерело магнітного поля з під’єд-
наним до нього блоком програмованого керування 
струмом джерела магнітного поля. Магнітне поле 
направлене до середини СТ і перпендикулярно до 
нього. Запропонована структури та взаємне розта-
шування складових дозволяють за рахунок програ-
мно регульованого струму джерела поперечного 
магнітного поля програмовано змінювати осьове 
положення (зміщення) СТ відносно фокусу відбива-
ча (В). Відбите випромінювання створює програмо-
вані зміни розмірів плями опромінення. 

Приймаючи світне тіло (СТ) за циліндр довжи-
ною l, сила dF, з якою магнітне поле вливає на його 
положення, залежить від магнітної індукції В та 
струму Іст через СТ dF=IстBdl. Так, для напруженості 
магнітного поля Н = 34 мТл і силі струму Іст =1 А та  

 
 

Рис. 1. Структура А на основі ДВ з магнітним 
керуванням магнітного поля, 2 – відбивач,  

3 – ДВ, 4 - джерело магнітного поля: 1 – блок 
програмованого керування струмом джерела 

 

довжині СТ l  =  30  мм зміщення СТ складатиме dl  =  
= 34 мм, а при Н = 63 мТл, Іст = 2,1 А – dl = 132,3 мм. 
Звідси неважко знайти відповідні зміни зміщення ΔS 
як хорди дуги l+dl, що представлено разом з одержа-
ною експериментальною залежністю на рис. 6. До-
статнє для практичного застосування зміщення СТ 
можна одержати зміною струму соленоїда Іс від 0 до 
2,5 А. При цьому напруженість магнітного поля 
керування в зоні СТ змінюється від 34 до 63 мТл. 

Такі напруженості можна отримати за допомо-
гою соленоїдів з габаритними розмірами в десятки 
мм. Розрахункові зміни геометричних параметрів 
плями опромінення при різних струмах соленоїда та 
зміщеннях СТ ΔS відносно оптичної осі ілюструє 
графік, представлений на рис. 2. 

 

0 50 100 150

 
 

Рис. 2. Розрахункова модель: D – діаметр В, H – ширина В, f – фокусна відстань,  
ΔS – зміщення СТ відносно осі 0х, l – довжина СТ, N – нормаль, L – відстань від В  

до плями опромінення, Δx1, Δx2 – розміри площі опромінення до та після зміщення,  
αп, αв – кути падіння та відбивання променів, r, r1 – координати СТ 
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Найбільший вплив спостерігається при струмі 
соленоїда Іс = 1 А, за яким зміна положення світло-
вої плями складає Δх =  3,4  мм,  що свідчить про 
можливість практичного здійснення за таким прин-
ципом просторового керування  опроміненням в 
зоні лікування. 

Åêñïåðèìåíò 

Для перевірки одержаних результатів дослі-
джено характеристики просторового керування 
світловою плямою в зоні опромінення (ЗО) зовніш-
нім (щодо СТ) магнітним полем. У схемі досліджень 
(рис. 3) було застосовано фізичну модель на основі 
пальника (П) металогалогенного ДВ високого тиску, 
який,  як було показано вище,  використовують в А 
фотоферезу. П було встановлено в фокусі еліпсопо-
дібного В, виготовленого з алюмінію, як одного з 
немагнітних матеріалів, здатних пропускати магніт-
не поле до ДВ.  

 
Схема дозволяла здійснювати контрольоване 

переміщення П вздовж оптичної осі В, що дозволяло 
одержувати  світлову пляму з мінімальними розмі-
рами  в ЗО, в якій розташовано фотоприймач.  

Джерелом магнітного поля був соленоїд, що 
складався з обмотки та осердя, активний торець 
якого формував скероване на середину СТ магнітне 
поле. На основі наведених вище розрахункових та 
експериментальних результатів вибрано соленоїд з 
довжиною осердя l = 30 мм, висотою h = 30 мм, 
кількістю витків n = 30 дроту діаметром d = 0,25 мм. 
Експериментальну вольт-амперну характеристику 
(ВАХ) вибраного соленоїда представлено на рис. 4. 

Соленоїд було встановлено таким чином, щоби 
вісь його осердя була перпендикулярною до оптич-
ної осі В і скерованою до середини СТ. Розташуван-
ня соленоїда на значній відстані до П забезпечувало  
відсутність температурного впливу. На соленоїд 
подавали регульовану напругу від джерела постій-
ного струму в межах 1…3 А напругою 5 В. 

 
Рис. 4. ВАХ соленоїда 

 

Досліджено залежність напруженості магнітно-
го поля вибраного соленоїда при різних відстанях 
між його активним торцем і сенсором магнітного 
поля Н(L) за допомогою магнітометра Magnetic 
Field Instrument model 1040, Hand-held Instrument. 
Встановлено, що залежність магнітного поля від 
зазначеної відстані у  була  практично  лінійною. 
Одержано, що при відстані порядку 2 см напруже-
ність магнітного поля становить 6,5 мT. Проте, при 
збільшенні струму, разом із відповідним зростанням 
напруженості поля, збільшується нелінійність зале-
жності Н(L) (рис. 5). 

 

 
З наведених на рис. 6 розрахункової та експе-

риментальної залежностей зміщення СТ від струму 
соленоїда можна зробити висновок, що найменша 
розбіжність між ними (5 %) спостерігається при 
більших струмах соленоїда  (порядку 2 А). Звідси є 
очевидним, що на практиці ефективність керування 
є суттєво нижчою - глибина керування в експериме-
нті є меншою за розрахункову приблизно вдвічі. Це 
можна пояснити втратами, як в самому соленоїді, 
так і в його оточені,  які не були враховані в теоре-
тичній моделі.  Важливим результатом є те,  що в 
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Рис. 3. Схема дослідження: 1 – В, 2 – ДВ,  
3 – осердя соленоїда, 4 – обмотка соленоїда,  

5 – фотоприймач, 6 – пристрій  
осьового переміщення 
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Рис. 5. Залежність напруженості магнітного 
поля від відстані робочого торця соленоїда  

до ДВ при різних (з гори до низу)  
струмах І (А): 1,1, 1,33, 1,67, 1,94, 2.26,  

2.52, 2.76, 3.03 та 1,82 (без осердя) 
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експерименті спостерігається лінійна залежність, що 
відповідає розрахунковій залежності й тим самим 
підтверджує достовірність експериментальних ре-
зультатів.  

 

 
Рис. 6. Залежності зміщення СТ  

від зміни струмусоленоїда:  
1 - розрахункова,  

2 – експериментальна 

Зазначені зміщення СТ при змінах струму со-
леноїда викликають відповідні зміни площі світло-
вої плями ΔQ та її положення Δх в ЗО. Залежність 
цих змін визначали за змінами амплітуди сигналу 
фотоприймача при його контрольованих перемі-
щеннях у площині проекції відбитих променів у 
ЗО. Змінюваннями струму соленоїда забезпечували 
зміщення СТ відносно осі В і для кожного значен-
ня струму соленоїда визначали площу та координа-
ти світлової плями в ЗО,  що наведено в табл.  1  та 
рис. 7. 

 
Рис. 7. Залежність зміни положення  

світлової плями в ЗО від струму соленоїда 

 
Одержана залежність Δх(Іс) є нелінійною, пе-

реважно в області одиниць ампер. Це вказує на мо-
жливості збільшення глибини керування в режимів 
більших струмів. Якщо в діапазоні струмів 0…1 А 
зміщення світлової плями в ЗО не перевищує 8%, то 
при струмах до 2,1 А воно сягає 30%.  

Таблиця 1 
Зміни площі світлової плями ΔQ  

та її положення Δх в ЗО 

Іс, А ΔQ, мм Δх, мм 

0 0 1,51 

1 0,15 1,6 

2,1 0,4 1,9 

Ïðîïîçèö³¿ 

Одну з можливих структур А, здатну реалізува-
ти одержані результати та вимоги, представлено на 
рис. 8. 

Розрядне ДВ встановлене в фокусі В з матеріа-
лу, прозорого для інфрачервоної складової випромі-
нювання ДВ. За рахунок нанесеного на його робочу 
поверхню інтерференційного покриття, він пропускає 
інфрачервоної складової випромінювання до системи 
охолодження, скеровуючи і зосереджуючи лікувальне 
випромінювання на опромінюваний об’єм крові. 
Встановлення   теплофільтру унеможливлює нагрі-
вання ЗО, що є небезпечним для опромінюваної кро-
ві. Схема керування забезпечує програмовані відхи-
лення СТ скерованим магнітним полем, які створю-
ють керовані за лікувальною програмою або за сиг-
налами, що синхронізуються просторово-часовими 
характеристиками процесів в опромінюваному об’ємі 
крові, програмований фото стимуляційний режим 
опромінення у вигляді керованих зміщень плями 
опромінення, зокрема, максимуму його інтенсивності 
в площині ЗО. При встановленні СТ перпендикуляр-
но до оптичної осі В, а джерела магнітного поля з 
його тильної сторони можна забезпечити керовані 
зміщення максимуму інтенсивності опромінення 
вздовж оптичної осі, тобто за глибиною опромінюва-
ного об’єму крові. За першим способом створюють 

 
Рис. 8. Структура пристрою фотостимуляційного 

фотоферезу на основі альтернативного А:  
1 – опромінюваний об’єм, 2 – теплофільтр,  
3 – система охолодження, 4 – ДВ, 5 – схема 

керування, 6 – В, 7 – хід променів 
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поверхневу, а за другим - об’ємну фото стимуляцію. 
Схема керування забезпечує амплітудну, спектральну 
та просторову модуляцію потоку лікувального опро-
мінення порізно та одночасно. Для програмного ке-
рування може бути використаний будь-який генера-
тор напруги з параметрами: 1…5 В, 0,5…1 А, а дже-
релом магнітного поля може бути соленоїд з розмі-
рами порядку 40х60 мм.  

З погляду енергозбереження та підвищення еко-
логічності перспективним можна вважати створення 
альтернативних А з ДВ на основі світлодіодів (СВД).  
Відсутність токсичних елементів у вільній формі, що 
виключає, порівняно зі ртутними ДВ, небезпеку от-
руєння, значна тривалість терміну служби та малі 
розміри привертають увагу розробників апаратури 
фотоферезу.  Фотостимуляційний режим для таких А 
не важко забезпечити програмованою зміною інтен-
сивності випромінювання СВД (амплітудною моду-
ляцією) та комутаціями окремих СВД або їх груп 
(модуляція  просторовим та спектральним розподі-
лом). Створення об’ємних фотостимулів вимагає 
різновисотного розташування СВД у ДВ, а спектра-
льну фотостимуляцію можна здійснювати    комута-
ціями СВД або груп СВД за вимогами технології 
різних спектрів, зокрема, для ультрафіолетової облас-
ті,  її близьких ділянок. Так, ДВ на основі 8-ми СВД 
потужністю порядку 100 мВт створює необхідні для 
фотоферезу потужності опромінення на передбаченій 
технологією площі опромінюваної поверхні.  

Âèñíîâêè 

Виходячи із згаданих проблем, щодо розвитку 
лікування фотоферезу запропоновано нові підходи, 
структури та вимоги стосовно вибору компонентів 
альтернативних А фотоферезу. За результатами 
розрахунково-експериментальних досліджень на 
основі математичного та фізичного моделювання 
доведено можливість створення альтернативних А 
фотоферезу, здатних реалізувати інформативне на-
сичення лікувальних потоків на кров за програмним 
 

керуванням динамікою СТ і,  таким чином, скерова-
ного лікувального опромінення. Це запропоновано 
здійснювати програмованою дією направленого на 
СТ розрядного ДВ  магнітного поля та програмова-
ними комутаціями елементів світлодіодного ДВ. 
Так,  для А на основі розрядного ДВ потужністю 
100 Вт та соленоїда довжиною 30 мм при зміні 
струму соленоїда від 0 до 2,1 А забезпечується 30% 
модуляція просторового розподілу опромінення. 
Для А з ДВ на основі 8-ми СВД можна здійснювати 
не менш глибоку модуляцію опромінення за інтен-
сивністю, просторовим розподілом та спектром за 
програмованими комутаціями окремих ділянок ДВ. 
Запропоновані підходи до створення фотостимуля-
ційного режиму в апаратурі фотоферезу є технічно 
нескладними і можуть бути сприятливими для роз-
роблень на їх основі альтернативних А фотоферезу. 
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÛÕ ÀÊÒÞÀÒÎÐÎÂ ÔÎÒÎÔÅÐÅÇÀ 

З.Ю. Готра, М.С. Ивах, А.Т. Кожухар, К.В. Войциховська 
Предложены новые подходы к совершенствованию фотофереза путем реализации в аппаратуре облучения крови 

биорезонансных фотостимуляционных режимов, значительно сокращающих сроки лечения. Расчетно- эксперимен-
тальными исследованиями показана возможность создания новых актюаторов фотофереза с амплитудной и про-
странственно-спектральной модуляцией лечебного облучения на принципе регулируемой динамики пространственных 
характеристик излучающего тела с помощью программного управления магнитным полем в зоне излучающего тела или 
коммутациями его составляющих.  

Ключевые слова: фотоферез, источники излучения, фотостимуляция. 
 

ALTERNATIVE APPROACHES TO IMPROVE THE UV ACTUATORS OF PHOTOPHERESIS 

Z.Y. Gotra, M.S. Ivakh, A.T. Kozhukhar, K.V. Voytsikhovska 
New approaches for improve the photopheresis by implementing in equipment the bio resonance photo stimulation modes 

for the irradiation of blood, which greatly reduces  time of the treatment. Cash-experimental research have demonstrated the 
possibility of creating a new actuators for the photopheresis with amplitude and spatial-spectral modulation treatment radiation 
by the principle of variable spatial characteristics dynamics of the radiating body with using software control by a magnetic field 
in a zone radiating body or by commutations of its components.  

Keywords: photopheresis, radiation sources, photo stimulation. 


