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‭Анотація.‬‭У‬‭статті‬‭проаналізовано‬‭та‬‭узагальнено‬‭роль‬‭сучасних‬‭методів‬‭квантової‬‭механіки‬

‭у‬ ‭підготовці‬ ‭майбутніх‬ ‭лікарів.‬ ‭Розглянуто‬ ‭використання‬ ‭таких‬ ‭методів‬ ‭квантової‬‭фізики‬‭як‬

‭магнітно-резонансна‬ ‭томографія,‬ ‭лазери‬ ‭та‬ ‭квантові‬ ‭сенсори‬ ‭у‬ ‭медицині.‬ ‭Описано‬ ‭історію‬

‭використання‬‭цих‬‭методів‬‭для‬‭діагностики‬‭та‬‭терапії‬‭захворювань.‬‭Особливу‬‭роль‬‭приділено‬

‭новому‬ ‭методу‬ ‭–‬ ‭квантовим‬ ‭сенсорам.‬ ‭Показано‬ ‭важливість‬ ‭використання‬ ‭цих‬ ‭методів‬ ‭для‬

‭професійної підготовки студентів-медиків.‬

‭Ключові слова:‬‭магнітно-резонансна томографія, лазер,‬‭квантовий сенсор.‬

‭Сучасні‬ ‭дослідження‬ ‭квантової‬ ‭механіки,‬ ‭як‬ ‭частини‬ ‭фізики‬ ‭про‬ ‭мікросвіт,‬ ‭знайшли‬

‭своє‬‭широке‬‭і‬‭надзвичайно‬‭інформативне‬‭впровадження‬‭та‬‭застосування‬‭в‬‭сучасній‬‭медицині.‬

‭Впродовж‬ ‭останніх‬ ‭десятиліть‬ ‭цей‬ ‭процес‬ ‭зазнає‬ ‭прискорення‬ ‭внаслідок‬ ‭вивчення‬ ‭і‬

‭поглиблення‬ ‭розуміння‬ ‭природних‬ ‭явищ‬ ‭та‬ ‭нових‬ ‭технологій‬ ‭у‬ ‭вивченні‬ ‭фізики‬ ‭живого,‬

‭удосконалюючи,‬ ‭а‬ ‭часом,‬ ‭знаходячи‬ ‭нові‬ ‭застосування‬ ‭основних‬ ‭принципів‬ ‭квантової‬

‭механіки.‬

‭Розвиток‬‭нових‬‭методів‬‭медицини‬‭на‬‭базі‬‭досягнень‬‭квантової‬‭фізики‬‭відображається‬

‭в‬ ‭багатьох‬ ‭наукових‬ ‭дослідженнях,‬‭публікаціях‬‭та‬‭підручниках,‬‭зокрема,‬‭[1,‬‭2,‬‭6,‬‭7,‬‭10,‬‭15],‬‭в‬

‭яких описується їх використання в діагностичних і терапевтичних цілях.‬

‭У‬ ‭той‬ ‭же‬ ‭час,‬ ‭оскільки‬ ‭в‬ ‭основі‬ ‭цих‬ ‭методів‬ ‭лежить‬ ‭саме‬ ‭квантова‬ ‭механіка,‬ ‭є‬

‭доцільним,‬ ‭на‬ ‭нашу‬ ‭думку,‬ ‭формування‬ ‭спільного‬ ‭підходу‬ ‭до‬ ‭загального‬ ‭розгляду‬ ‭цих‬

‭методів‬ ‭при‬ ‭формуванні‬ ‭професійних‬ ‭компетентностей‬‭майбутніх‬‭фахівців‬‭у‬‭галузі‬‭охорони‬

‭здоров’я.‬ ‭Дуже‬ ‭важливими‬ ‭серед‬ ‭таких‬ ‭методів‬ ‭є‬ ‭методи‬ ‭магнітно-резонансної‬ ‭томографії‬

‭(МРТ)‬‭[1-12],‬‭використання‬‭індукованого‬‭випромінювання,‬‭а‬‭саме,‬‭лазерів‬‭у‬‭медицині‬‭[13-24]‬

‭та‬ ‭нові‬ ‭цікаві‬ ‭дослідження‬ ‭з‬ ‭використанням‬ ‭квантових‬ ‭сенсорів‬ ‭при‬ ‭діагностиці‬ ‭і‬ ‭терапії‬

‭[25-30].‬

‭Метою‬ ‭даного‬ ‭дослідження‬ ‭є‬ ‭систематизація‬ ‭і‬ ‭формування‬ ‭єдиного‬ ‭підходу‬ ‭до‬

‭вивчення‬‭квантово-механічних‬‭методів‬‭у‬‭медицині‬‭при‬‭навчанні‬‭студентів‬‭медичних‬‭закладів‬

‭вищої освіти для високої фахової  компетентності майбутніх лікарів.‬
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‭Одним‬ ‭із‬ ‭надзвичайно‬ ‭інформативних‬ ‭методів‬ ‭є‬ ‭метод‬ ‭магнітно-резонансної‬

‭томографії‬ ‭(МРТ),‬ ‭в‬ ‭основі‬ ‭якого‬ ‭лежить‬ ‭явище‬ ‭ядерного‬ ‭магнітного‬ ‭резонансу‬ ‭(ЯМР),‬

‭відкритого‬‭Ф.Блохом‬‭і‬‭Е.Парселлом‬‭у‬‭1946‬‭р.‬‭[6].‬‭У‬‭70-х‬‭роках‬‭ХІХ‬‭століття‬‭група‬‭вчених‬‭під‬

‭керівництвом‬‭професора‬‭фізики‬‭Ноттінгемського‬‭університету‬‭П.Менсфілда‬‭розробила‬‭метод‬

‭МРТ,‬‭розвинувши‬‭математично‬‭цей‬‭метод‬‭для‬‭отримання‬‭чіткого‬‭зображення‬‭при‬‭візуалізації‬

‭внутрішніх‬ ‭органів‬ ‭і‬ ‭тканин‬ ‭з‬ ‭використанням‬ ‭ЯМР.‬ ‭Перед‬ ‭цим‬ ‭відкриттям‬ ‭методу‬ ‭МРТ‬

‭займався‬ ‭професор‬ ‭П.Лотербур‬ ‭[8]‬ ‭на‬ ‭початку‬ ‭70-х‬ ‭років.‬ ‭За‬ ‭розробку‬ ‭методу‬ ‭МРТ‬

‭П.Менсфілд і П.Лотербур отримали у 2003 р. Нобелівську премію з медицини.‬

‭Основою‬ ‭цього‬ ‭потужного‬ ‭діагностичного‬ ‭методу‬ ‭є‬ ‭зображення‬ ‭внутрішніх‬ ‭органів‬

‭під‬‭впливом‬‭сильного‬‭магнітного‬‭поля‬‭і‬‭електромагнітних‬‭хвиль.‬‭Завдяки‬‭насиченості‬‭тканин‬

‭організму‬‭воднем,‬‭атом‬‭якого‬‭має‬‭протон‬‭з‬‭магнітним‬‭моментом,‬‭при‬‭впливі‬‭додаткових‬‭полів‬

‭у‬ ‭сильному‬ ‭зовнішньому‬ ‭магнітному‬ ‭полі‬ ‭і‬ ‭радіочастотних‬ ‭імпульсах‬ ‭вдається‬ ‭отримати‬

‭після‬‭комп’ютерної‬‭обробки‬‭чітку‬‭картину‬‭внутрішніх‬‭структур‬‭і‬‭органів‬‭організму.‬‭Вагомою‬

‭перевагою‬ ‭даного‬ ‭методу‬ ‭діагностики‬ ‭є‬ ‭менша‬ ‭інвазивність‬ ‭(у‬ ‭порівнянні‬ ‭з‬‭рентгенівською‬

‭томографією)‬ ‭за‬ ‭рахунок‬ ‭зменшення‬ ‭поглиненої‬ ‭та‬ ‭еквівалентної‬ ‭доз‬ ‭зовнішнього‬

‭випромінювання.‬ ‭У‬ ‭даний‬ ‭час‬ ‭МРТ‬ ‭широко‬ ‭застосовується‬ ‭при‬ ‭проведенні‬ ‭діагностичних‬

‭досліджень у різних галузях медицини.‬

‭Метод‬ ‭МРТ‬ ‭став‬ ‭незамінним‬ ‭інструментом‬ ‭діагностики‬ ‭не‬ ‭тільки‬ ‭опорно-рухового‬

‭апарату,‬‭але‬‭і‬‭серцево-судинної‬‭системи,‬‭при‬‭дослідженнях‬‭у‬‭кардіології,‬‭неврології‬‭та‬‭інших‬

‭галузях‬ ‭медицини.‬ ‭Варто‬ ‭також‬ ‭зазначити,‬ ‭що‬ ‭студенти‬ ‭вищих‬ ‭медичних‬ ‭закладів‬ ‭освіти‬

‭можуть‬ ‭ознайомитися‬ ‭з‬ ‭цим‬ ‭методом‬ ‭при‬ ‭вивченні‬ ‭магнітно-резонансної‬ ‭ангіографії‬ ‭в‬

‭діагностиці‬ ‭захворювань‬ ‭кровоносних‬ ‭судин‬ ‭[3,‬ ‭4]‬ ‭та‬ ‭МР-спектроскопії‬ ‭для‬ ‭виявлення‬

‭біохімічних‬ ‭змін‬ ‭тканин‬ ‭при‬ ‭захворюваннях.‬ ‭Надзвичайно‬ ‭цікавим‬ ‭є‬ ‭використання‬ ‭МРТ‬ ‭у‬

‭нейрохірургії‬ ‭та‬ ‭неврології‬ ‭[5],‬‭виявленні‬‭ознак‬‭хвороби‬‭Паркінсона‬‭на‬‭ранніх‬‭стадіях‬‭[11].‬

‭Магнітно-резонансна‬ ‭томографія,‬ ‭яка‬‭є‬‭методом‬‭практичної‬‭реалізації‬‭досягнень‬‭у‬‭клінічній‬

‭медицині,‬ ‭стала‬ ‭одним‬ ‭з‬ ‭незамінних‬ ‭методів‬ ‭у‬ ‭сучасній‬ ‭кардіології‬ ‭[10,12].‬ ‭Застосування‬

‭МРТ‬ ‭дає‬ ‭змогу‬ ‭проводити‬ ‭діагностику‬ ‭з‬ ‭контрастуванням‬ ‭у‬ ‭часі‬ ‭і‬ ‭створювати‬ ‭відеодані.‬

‭Зокрема,‬ ‭МРТ‬ ‭є‬ ‭одним‬ ‭з‬ ‭найбільш‬ ‭точних‬ ‭методів‬ ‭виявлення‬ ‭аневризм‬ ‭серця,‬ ‭оцінки‬ ‭змін‬

‭структури і функцій міокарда.‬

‭Другим‬ ‭надзвичайно‬ ‭важливим‬ ‭у‬ ‭медицині‬ ‭застосуванням‬ ‭відкриттів‬ ‭квантової‬

‭механіки‬ ‭є,‬ ‭безумовно,‬ ‭використання‬ ‭лазерів.‬ ‭Дослідженню‬ ‭і‬ ‭опису‬ ‭використання‬ ‭лазерів‬ ‭у‬

‭медицині‬‭присвячена‬‭велика‬‭кількість‬‭наукових‬‭і‬‭навчальних‬‭публікацій‬‭[13-24].‬‭Для‬‭повноти‬

‭розгляду‬ ‭нагадаємо‬ ‭найважливіші‬ ‭аспекти‬ ‭цього‬ ‭питання,‬ ‭оскільки‬ ‭воно‬ ‭відіграє‬ ‭досить‬

‭важливу роль для формування професійних знань студентів-медиків.‬
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‭Власне‬ ‭дія‬ ‭індукованого‬ ‭випромінювання‬‭була‬‭описана‬‭А.‬‭Ейнштейном‬‭ще‬‭у‬‭1916р.‬

‭[13‬‭].‬ ‭У‬ ‭1940‬ ‭р.‬ ‭радянський‬ ‭фізик‬ ‭В.О.Фабрікант‬ ‭запропонував‬ ‭використовувати‬ ‭для‬

‭підсилення‬ ‭електромагнітних‬ ‭хвиль‬ ‭індуковане‬ ‭випромінювання‬ ‭[6,‬ ‭c.360].‬ ‭Практично‬

‭реалізована‬ ‭ідея‬ ‭В.О.Фабріканта‬ ‭була‬ ‭у‬ ‭1954‬ ‭р.‬ ‭радянськими‬ ‭фізиками‬ ‭Н.Г.Басовим‬ ‭та‬

‭А.М.Прохоровим,‬ ‭і‬ ‭незалежно‬‭–‬‭американським‬‭фізиком‬‭Ч.Г.Таунсом,‬‭які‬‭створили‬‭мазер.‬‭У‬

‭1964‬ ‭р.‬ ‭Н.Г.Басову,‬ ‭А.М.Прохорову‬ ‭та‬ ‭Ч.Г.Таунсу‬ ‭за‬ ‭створення‬ ‭мазера‬ ‭було‬ ‭присуджено‬

‭Нобелівську‬‭премію‬‭з‬‭фізики‬‭[6,‬‭c.361-362].‬‭П‬‭ерший‬‭лазер‬‭був‬‭створений‬‭Т.‬‭Мейманом‬‭у‬‭1960‬

‭р.,‬ ‭а‬ ‭перші‬ ‭застосування‬ ‭у‬ ‭медицині‬ ‭датуються‬ ‭початком‬ ‭60-х‬ ‭років‬ ‭ХХ‬ ‭ст.‬ ‭[14,‬ ‭15]‬ ‭в‬

‭дерматології, а згодом – офтальмології [21, 22].‬

‭Справжнім‬ ‭проривом‬ ‭став‬ ‭лазерний‬ ‭скальпель,‬ ‭який‬ ‭дав‬ ‭змогу‬ ‭проводити‬ ‭безкровні‬

‭операції.‬ ‭У‬ ‭хірургії‬ ‭лазери‬ ‭застосовують‬ ‭для‬ ‭видалення‬ ‭пухлин,‬ ‭при‬ ‭серцево-судинних‬

‭захворюваннях, у щелепно-лицьовій хірургії, дерматології та косметології [23, 24].‬

‭Це‬‭стало‬‭можливим‬‭завдяки‬‭характеристикам‬‭вимушеного‬‭випромінювання,‬‭таким‬‭як‬

‭монохроматичність,‬ ‭когерентність‬ ‭та‬ ‭можливості‬ ‭неперервного‬ ‭або‬ ‭імпульсного‬ ‭режимів.‬

‭Для‬ ‭певних‬ ‭цілей‬ ‭використовуються‬ ‭лазери‬ ‭з‬ ‭малою‬ ‭або‬ ‭великою‬ ‭потужностями.‬ ‭Дуже‬

‭важливою‬ ‭є‬ ‭можливість‬ ‭вибіркової‬ ‭дії‬ ‭індукованого‬ ‭випромінювання‬ ‭на‬ ‭різні‬ ‭тканини‬

‭організму.‬

‭Варто‬‭зазначити,‬‭що‬‭лазери‬‭застосовуються‬‭в‬‭медицині‬‭і‬‭для‬‭діагностики,‬‭лікування‬‭та‬

‭профілактики деяких захворювань.‬

‭Тому‬ ‭розгляд‬ ‭та‬ ‭вивчення‬ ‭вимушеного‬ ‭випромінювання‬ ‭і‬ ‭лазерів‬ ‭є‬ ‭важливим‬ ‭у‬ ‭курсі‬

‭«Медичної‬ ‭і‬ ‭біологічної‬ ‭фізики»‬ ‭для‬ ‭студентів‬ ‭медичних‬ ‭закладів‬ ‭вищої‬ ‭освіти,‬ ‭а‬ ‭також‬

‭спеціальних курсів для студентів університетів.‬

‭Особливу‬ ‭роль‬ ‭у‬ ‭застосуванні‬ ‭квантової‬ ‭фізики‬ ‭в‬ ‭медицині‬ ‭на‬ ‭сучасному‬ ‭етапі‬ ‭відіграють‬

‭квантові‬‭сенсори‬‭[25-30].‬‭Саме‬‭ця‬‭нова‬‭технологія‬‭почала‬‭активно‬‭вивчатись‬‭в‬‭останні‬‭роки.‬

‭Такі‬ ‭сенсори‬ ‭працюють‬ ‭на‬ ‭основі‬ ‭квантових‬ ‭ефектів,‬ ‭які‬ ‭дають‬ ‭змогу‬ ‭здійснювати‬ ‭точний‬

‭аналіз‬‭певних‬‭молекулярних‬‭структур.‬‭Надчутливі‬‭квантові‬‭сенсори‬‭почали‬‭досліджувати‬‭для‬

‭діагностики SARS-CoV-2 під час пандемії Covid-19.‬

‭Метод‬ ‭базується‬ ‭на‬‭використанні‬‭дефектів‬‭у‬‭невеликих‬‭кількостях‬‭алмазу‬‭завдяки‬‭чутливим‬

‭до‬‭малих‬‭збурень‬‭квантовим‬‭дефектам‬‭у‬‭кристалічній‬‭гратці‬‭алмазу.‬‭Наноалмази‬‭покривають‬

‭магнітно спорідненим матеріалом, обробленим для з’єднання  з певною РНК вірусу [25-27]‬‭.‬

‭Цим‬ ‭порушується‬ ‭магнітний‬ ‭зв’язок,‬ ‭який‬ ‭можна‬ ‭зафіксувати‬ ‭детекторами.‬ ‭Метод‬ ‭є‬

‭недороговартісним,‬‭дуже‬‭швидким‬‭і‬‭з‬‭невеликою‬‭похибкою.‬‭Таким‬‭чином,‬‭квантовий‬‭сенсор‬

‭може бути в перспективі використаний і для діагностики інших вірусних захворювань.‬
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‭Завдяки‬ ‭високій‬ ‭чутливості‬ ‭квантові‬ ‭сенсори‬ ‭можуть‬ ‭бути‬‭застосовані‬‭також‬‭для‬‭виявлення‬

‭різних захворювань на ранніх стадіях, що є важливим для успішності лікування.‬

‭Дуже‬ ‭перспективним‬ ‭виглядає‬ ‭використання‬ ‭цих‬ ‭сенсорів‬ ‭при‬ ‭діагностиці‬ ‭і‬ ‭терапії‬

‭онкологічних‬ ‭захворювань‬ ‭[29].‬ ‭Тоді‬ ‭використовуються‬‭мікрокапсули,‬‭наповнені‬‭лікарським‬

‭препаратом,‬ ‭які‬ ‭кровоносною‬ ‭системою‬ ‭доставляють‬ ‭речовини.‬ ‭Магнітні‬ ‭нанокапсули‬

‭можуть‬ ‭бути‬ ‭виявлені‬ ‭квантовими‬ ‭сенсорами‬ ‭в‬ ‭певних‬ ‭тканинах‬ ‭організму.‬ ‭Так‬ ‭можна‬ ‭не‬

‭тільки‬‭діагностувати,‬‭але‬‭і‬‭лікувати‬‭онкозахворювання.‬‭Це‬‭дасть‬‭змогу‬‭уникнути‬‭негативних‬

‭наслідків‬ ‭інших‬ ‭методів,‬ ‭зокрема,‬ ‭хіміотерапії‬ ‭та‬ ‭опромінення.‬ ‭Цікавим‬ ‭видається‬ ‭і‬

‭застосування‬ ‭сенсорів‬ ‭у‬ ‭магнітоенцефалографії.‬ ‭На‬ ‭відміну‬ ‭від‬ ‭електроенцефалографії,‬‭цей‬

‭метод‬ ‭дозволяє‬ ‭отримувати‬ ‭магнітний‬ ‭сигнал‬ ‭ділянки‬ ‭мозку‬ ‭без‬ ‭змін,‬ ‭яких‬ ‭зазнає‬

‭електричний сигнал при проходженні через тканини і череп [29].‬ ‭Найновіші‬

‭дослідження‬ ‭використання‬ ‭квантових‬ ‭сенсорів‬ ‭присвячені‬ ‭нанотермометрії‬ ‭і‬ ‭діагностиці‬

‭хвороби Паркінсона [30]. Правда, ці розробки поки що перебувають лише на стадії вивчення.‬

‭Квантові‬‭сенсори‬‭дають‬‭змогу‬‭проводити‬‭моніторинг‬‭біологічних‬‭процесів‬‭і‬‭всередині‬

‭клітини [29]. Це стало можливим завдяки мікроскопічним розмірам таких детекторів.‬

‭Надзвичайно‬ ‭цікаві‬ ‭застосування‬ ‭фізичних‬ ‭методів‬ ‭у‬ ‭медицині,‬ ‭зокрема,‬ ‭і‬ ‭методів‬

‭квантової‬ ‭механіки‬ ‭містяться‬ ‭в‬ ‭главі‬ ‭«Майбутнє‬ ‭медицини»‬ ‭книги‬ ‭Мічіо‬ ‭Кайку‬ ‭«Фізика‬

‭майбутнього»‬‭[‬‭31‬‭].‬

‭Отже,‬ ‭наше‬ ‭дослідження,‬ ‭яке‬ ‭мало‬ ‭на‬ ‭меті‬ ‭об’єднати‬ ‭і‬ ‭систематизувати‬ ‭найновіші‬

‭методи‬ ‭використання‬ ‭квантової‬ ‭фізики‬ ‭в‬ ‭медицині,‬ ‭дає‬ ‭змогу‬ ‭зробити‬ ‭висновки‬ ‭про‬

‭необхідність‬ ‭більш‬ ‭широкого‬ ‭висвітлення‬ ‭новітніх‬ ‭досліджень‬ ‭при‬ ‭формуванні‬ ‭фахових‬

‭знань‬ ‭майбутніх‬ ‭лікарів.‬ ‭Було‬ ‭би‬ ‭дуже‬ ‭актуальним‬ ‭і‬ ‭перспективним‬ ‭ширше‬ ‭висвітлення‬

‭застосувань квантової механіки в різних галузях медицини для студентів-медиків.‬

‭Перспективами‬ ‭подальших‬ ‭розвідок‬ ‭у‬ ‭даному‬ ‭напрямку‬ ‭є‬ ‭моніторинг‬ ‭нових‬ ‭високо‬

‭перспективних‬ ‭методів‬ ‭квантової‬ ‭фізики‬ ‭в‬ ‭медицині‬ ‭з‬ ‭метою‬ ‭удосконалення‬ ‭висвітлення‬

‭таких‬‭досліджень‬‭і‬‭розробок‬‭при‬‭вивченні‬‭медичної‬‭і‬‭біологічної‬‭фізики,‬‭а‬‭також‬‭спеціальних‬

‭курсів для майбутніх медичних працівників.‬
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