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ñòâà îáðàçöà ¹2 âûøå "òèòàíîâûõ" íà 10%, ïðè áîëåå íèçêîé ýëàñòè÷íîñòè (íà 5%). ×òî êàñàåòñÿ îáðàçöà ¹3,
òî ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íåîáðàáîòàííûì íèêåëèäîì òèòàíà è êåðàìèêîé äëÿ òèòàíà îêàçàëàñü îï-
òèìàëüíîé, ÷òî ïðè áîëåå âûãîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ TiNi äàåò íàèëó÷øèé ïðî÷íîñòíîé ðåçóëüòàò, ïðåâûøà-
þùèé â 1,5 ðàçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî òèòàíà ïðè îäèíàêîâîé äåôîðìàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íèêåëèä òèòàíà ìîæåò øè-
ðîêî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ çóáíîãî ïðîòåçèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîé ðåñòàâðàöèè, è ÷òî ñòî-
ìàòîëîãè÷åñêàÿ êåðàìèêà äëÿ îáëèöîâêè òèòàíà ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íèêåëèäà òèòàíà ïðè ó÷å-
òå ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòè äàííîãî ìàòåðèàëà.
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Ôóíêöèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ ïèùåâîäà, â ñóùíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ðàññòðîéñòâàìè åãî ïåðèñòàëüòè÷åñêîé
ôóíêöèè. Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå äëÿ ðåãèñòðàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé ïèùåâîäà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, ñïîñîáíûõ íàáëþäàòü ëèáî ðåãèñòðèðîâàòü ïåðèñòàëüòè÷åñêóþ ðàáîòó èññëåäóåìîãî
îðãàíà. Ñåãîäíÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè â ãàñòðîýíòåðîëîãèè ìåòîäèêàìè ÿâëÿþòñÿ ýçîôàãîíàìåòðè÷åñ-
êàÿ; ðåíòãåíîëîãè÷åñêàÿ, ýíäîñêîïè÷åñêàÿ, óëüòðàçâóêîâàÿ. Â áîëüøèíñòâå ñâî¸ì ïðèìåíÿåìûå ìåòîäèêè íå
ìîãóò äàòü îäíîçíà÷íîé èíôîðìàöèè î äèíàìè÷åñêîé ðàáîòå ïèùåâîäà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè
õàðàêòåðèçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ èíôîðìàòèâíîñòè è íåîäíîçíà÷íîñòüþ âûâîäîâ, à òàêæå îãðàíè-
÷åííîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè â ñâÿçè ñ îïàñíîñòüþ ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ.

Äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé ïèùåâîäà íåîáõîäèìà àïïàðàòóðà, ñïî-
ñîáíàÿ ðåãèñòðèðîâàòü ïåðèñòàëüòèêó ïèùåâîäà, îáåñïå÷èâàòü õîðîøèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè âûÿâëÿòü òî÷íûé äèàãíîç çàáîëåâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè,
ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, ïîçâîëÿþò íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ðåøèòü ïðîáëåìó ðåãèñòðàöèè ôóíê-
öèîíàëüíûõ íàðóøåíèé ïèùåâîäà, â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêîãî ìåòîäà,
íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñîçäàòü âûñîêîýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ïåðèñòàëüòèêè ïèùåâîäà.

Ïðåäëîæåí îïòè÷åñêèé ìåòîä äèàãíîñòèêè, ñïîñîáíûé ðåãèñòðèðîâàòü ìèêðîêîëåáàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî
ñåãìåíòà ïèùåâîäà, ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðîâàòü ìîòîðíóþ ôóíêöèþ ïèùåâîäà îäíîâðåìåííî íà âñåì åãî
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ îáðàçöà "Íèêåëèä
òèòàíà + áîíäèíã + êåðàìèêà"

Ðèñ. 4.  Ìèêðîñòðóêòóðà ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ îáðàçöà "Òèòàí
+ ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà + áîíäèíã + êåðàìèêà"



ïðîòÿæåíèè, ñ ïîñëåäóþùèì ñîïîñòàâèòåëüíûì àíàëèçîì õàðàêòåðèñòèê äèàãðàìì, ïðîèçâîëüíî îïðåäåëÿòü
âðåìÿ è äëèòåëüíîñòü äèàãíîñòèêè. Îñíîâíûì ïðèíöèïîì îïòè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ïðè å¸ âçàèìîäåéñòâèè ñ íåîáõîäèìûì òèïîì ïàäàþùåãî íà íå¸
èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü íàáëþäàþòñÿ òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê îòðàæåíèå, ïîãëî-
ùåíèå, ïðîíèêíîâåíèå. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôàêòîðà, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ è âûÿâëåí
èíòåðåñóþùèé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ îò 900 äî 1300 íì ñ ìàêñèìàëüíûì ïðåîáëàäà-
íèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàä êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé òêàíè
(ðèñ. 2). Îòñþäà îïðåäåë¸í âûáîð äëèíû âîëíû íåîáõîäèìîãî òèïà ñâåòîäèîäà â êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî
çîíäà, ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ïåðèñòàëüòè÷åñêîé ðàáîòå ïèùåâîäà.

Îïòè÷åñêèé çîíä (ðèñ. 3) ñî-
ñòîèò èç ñèëèêîíîâîé òðóáêè
äëèíîé ïîðÿäêà 1 ì è âíåøíèì
äèàìåòðîì â 7 ìì, äëèíà ðàáî÷åé
÷àñòè çîíäà 270 ìì, îíà ñîñòîèò
èç 5 èäåíòè÷íûõ îïòîïàð, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 50 ìì
äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿ îïòîïàðà
ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîííóþ ñèñòå-
ìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñâåòîäèî-
äîâ òèïà ÀË-107Á, ðàáîòàþùèõ
â äèàïàçîíå 960 íì, îäèí èç ñâå-
òîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì,
à äðóãîé – ïðè¸ìíèêîì èíôðà-
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì
ìåæäó ñâåòîäèîäàìè ðàñïîëàãà-
åòñÿ ñôåðè÷åñêèé ýëåìåíò ñ ìà-
òîâûì ïîêðûòèåì, íåîáõîäèìûé
äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàññåèâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî îò èñòî÷-
íèêà (ðèñ. 4).

Ìàòåðèàëû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû è íîâûå òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå 301

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ áèî-
ëîãè÷åñêîé òêàíüþ (ñòåíêàìè
ïèùåâîäà)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïîãëîùå-
íèÿ è ïðîíèêàíèÿ îò äëèíû
âîëíû ïàäàþùåãî íà áèîëîãè-
÷åñêóþ òêàíü èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä îïòèêî-ýëåêòðîííîãî çîíäà



Íàêîíå÷íèê 6 (ñì. ðèñ. 4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàäêî îòøëèôîâàííûé ìîíîëèòíûé íèêåëèä òèòàíà
(ÒÍ-10). Íàêîíå÷íèê îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî áåñïðåïÿòñòâåííîå ñêîëüæåíèå çîíäà ïî ïèùåâîäó, íî è íå
îêàçûâàåò âîçìóùàþùåãî "øóìîâîãî" äåéñòâèÿ íà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Áîëåå òîãî, èñõîäÿ èç äåìïôèðó-
þùèõ ñâîéñòâ íèêåëèäà òèòàíà ìàðêè ÒÍ-10, íàêîíå÷íèê çîíäà íå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ íà ïåðèñòàëüòè-

êó ïèùåâîäà. Ïðèíöèï ðàáîòû îïòèêî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà ðåãèñòðàöèè
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Çîíä ââîäÿò â ïîëîñòü ïèùåâîäà äî óðîâíÿ íèæ-
íåãî ñôèíêòåðà. Ñèãíàë, èçëó÷àåìûé èíôðàêðàñíûì èñòî÷íèêîì, îòðàæàåò-
ñÿ îò ñòåíîê èññëåäóåìîãî îðãàíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðèñòàëüòè÷åñêèå ñîêðà-
ùåíèÿ ñòåíîê âûçûâàþò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî
ïîòîêà. Ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ñòåíîê ïèùåâîäà, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðèåìíèêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðåäà¸òñÿ íà áëîê îáðàáîòêè
è ðåãèñòðàöèè äàííûõ (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíûé ïðåäåë âîñïðèèì÷èâîñòè îï-
òè÷åñêîãî çîíäà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ïèùåâîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 45 ìì.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïåðèñòàëüòè÷åñêèå äâèæåíèÿ ïèùåâîäà è ïðè
åãî ìàêñèìàëüíîé ôàçå ðàñêðûòèÿ.

Ñèãíàë ñ êàæäîé èç ïÿòè îïòîïàð ïîñòóïàåò íà ñîîòâåòñòâóþùèé åé èç-
ìåðèòåëüíûé êàíàë áëîêà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü ñâÿçàí ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì èëè íîóòáóêîì. Ïî èçìåíåíèþ
âåëè÷èíû àìïëèòóäû, ÷àñòîòå è ôîðìå ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà ìîíèòîðå,
äà¸òñÿ îöåíêà ïåðèñòàëüòè÷åñêîé ðàáîòû ïèùåâîäà íà êîíêðåòíîì ó÷àñòêå
â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè. 

Íà ïðèìåðå ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì ïàöèåíòà, ñòðàäàþùåãî çàáîëå-
âàíèåì àõàëàçèÿ êàðäèè (ðèñ. 6), ìû íàáëþäàåì ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà ñ êàæ-
äîé îïòîïàðû ñ âðåìåííûì ñäâèãîì ïî îñè X è ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ñòåíîê ïè-
ùåâîäà ïî îñè Y. ×¸òêî âûÿâëÿåòñÿ àêò ãëîòàíèÿ íà óðîâíå ïåðâîé îïòîïàðû
â âèäå ñæàòèÿ ñòåíîê ïèùåâîäà, êîòîðûé âûäåëåí ãðàôè÷åñêè àìïëèòóäíûì
âñïëåñêîì. Íà óðîâíå âòîðîé îïòîïàðû íàáëþäàåòñÿ àêò ðàññëàáëåíèÿ ñòåí-
êè ïèùåâîäà â âèäå èõ ðàñøèðåíèÿ. Íà óðîâíå òðåòüåé è ÷åòâ¸ðòîé îïòîïà-
ðû íàáëþäàþòñÿ ïàññèâíûå ñîêðàùåíèÿ ñòåíîê ïèùåâîäà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå åãî ïëàâíîé ïåðèñòàëüòè÷åñêîé ðàáîòå íà äàííîì ó÷àñòêå. Ïÿòàÿ îïòî-
ïàðà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íèæíåãî ñôèíêòåðà, ïðè ïåðèñòàëüòè÷åñêîé ðàáî-

òå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî íå-
ïðàâèëüíîå ñæàòèå ñòåíîê, ñôèíêòåð ïèùå-
âîäà íå ðàáîòàåò â íóæíîì ðåæèìå ðàñêðû-
òèÿ è èìååò ñïàçìàòè÷åñêèé õàðàêòåð ïðè çà-
êðûòèè. Îáùèé âûâîä ïî äèàãðàììå ñ çàáî-
ëåâàíèåì àõàëàçèè êàðäèè – ÷åòûðå âåðõíèõ
îòäåëà ïèùåâîäà ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷¸òêîé ïå-
ðèñòàëüòè÷åñêîé ðàáîòîé, à íèæíèé èìååò
ôóíêöèîíàëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü.

Îïòèêî-ýëåêòðîííûé êîìïëåêñ ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíûì äîïîëíèòåëüíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ðåãèñòðàöèè òàêèõ ïàòîëîãèé,
êàê êàðäèîñïàçì è àõàëàçèÿ êàðäèè, êàðäè-
àëüíàÿ ãðûæà ïèùåâîäíîãî îòâåðñòèÿ äèàô-
ðàãìû, ðåôëþêñ-ýçîôàãèò è äð.

Ìàòåðèàëû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû è íîâûå òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå302

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî çîíäà: 1 – ñèëèêî-
íîâàÿ òðóáêà çîíäà (d=7 ìì); 2 –
ñèëèêîíîâàÿ òðóáêà îïòîïàðû
(d=3 ìì); 3 – ïðè¸ìíèê ÈÊ èçëó-
÷åíèÿ; 4 – èñòî÷íèê ÈÊ èçëó÷å-
íèÿ; 5 – ñâåòîðàññåèâàþùèé øà-
ðèê ñ ìàòîâûì ïîêðûòèåì; 6 –
íèêåëèä-òèòàíîâûé íàêîíå÷íèê
(ÒÍ-10)

Ðèñ. 5. Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîãî çîíäà ðå-
ãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû: 1 – èñòî÷-
íèê èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ (ñâå-
òîäèîä ÀË-107Á); 2 – ïðè¸ìíèê èí-
ôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ (ñâåòîäèîä
ÀË-107Á); 3 – èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òîâîãî ïîòîêà; 4 – îïòè÷åñêèé çîíä;
5 – ñòåíêà ïèùåâîäà

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ïåðèñòàëüòè÷åñêîé ðàáîòû ïèùåâîäà ïðè äèàãíîñòè-
êå ïàöèåíòà ñ çàáîëåâàíèåì àõàëàçèè êàðäèè




