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Hèçêîýíåpãåòè÷åñêîå ëàçåpíîå èçëó÷åíèå êàê
âèä  ôèçèîòåpàïèè â êëèíè÷åñêîé ïpàêòèêå íà-
øåë ñàìîå øèpîêîå ïpèìåíåíèå ïpè pàçëè÷íûõ
çàáîëåâàíèÿõ [1�6]. Â ëàçåpîòåpàïèè, íà íàø âçãëÿä,
èìåþòñÿ äâå íå ðåøåííûõ äî êîíöà  ïpîáëåìû.
Ïåðâàÿ � íåò ÷åòêîãî ïpåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå
ëå÷åáíîãî äåéñòâèÿ ïpè êàæäîì êîíêpåòíîì çà-
áîëåâàíèè. Âòîðîå � íå îïðåäåëåí äèàïàçîí ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåpîòåpàïèè. Ñåãîäíÿ âðà÷, çàíèìàþùèé-
ñÿ ïðèìåíåíèåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ëå÷åáíîé öåëüþ, èíòóèòèâíî ïîäáèðà-
åò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ýêñ-
ïîçèöèþ, ÷èñëî ñåàíñîâ è äàæå âèä ëàçåðà ïî äëè-
íå âîëíû. Êðîìå òîãî, ó âðà÷à íåò äîñòàòî÷íî
îáúåêòèâíîãî, ÷åòêîãî êðèòåðèÿ, íà êîòîðûé îí ìîã
áû îðèåíòèðîâàòüñÿ, îöåíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ëàçåpîòåpàïèè. Ðåøèòü ýòè âîïðîñû èëè äàæå
ïîäîéòè ê èõ ðåøåíèþ íå ïîä ñèëó òîëüêî âðà÷ó
èëè òîëüêî ôèçèêó. È äàæå ïðè òåñíîì ñîòðóäíè-
÷åñòâå âðà÷à è ôèçèêà ÷åpåçâû÷àéíî òðóäíî íàé-
òè ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòèõ âîï-
ðîñîâ.

Ñ ýòîé öåëüþ â 1998 ã. áûëà ñîçäàíà ïpîãpàììà
è îpãàíèçîâàíà ìåæâóçîâñêàÿ ëàáîpàòîpèÿ
ëàçåpíîé ìåäèöèíû, èñïîëíèòåëÿìè êîòîpîé ñòà-
ëè Àëòàéñêèé ãîñóäàpñòâåííûé ìåäèöèíñêèé è
Àëòàéñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåòû. Äëÿ
íà÷àëà ðåøåíèÿ ïpîáëåìû âûáîpà ïàpàìåòpîâ
ëàçåpîòåpàïèè ìû ïîïûòàëèñü îòâåòèòü íà ñëåäó-
þùèå âîïpîñû: ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàçëè÷íûå áèîëî-
ãè÷åñêèå òêàíè? òåpÿåò ëè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñâîè
îñíîâíûå ñâîéñòâà: ìîíîõpîìàòè÷íîñòü,
ïîëÿpèçàöèþ è êîãåðåíòíîñòü? êàê pàçíûå òêàíè
îpãàíèçìà ïîãëîùàþò, pàññåèâàþò ëàçåpíîå èçëó-
÷åíèå?

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ áèîîáúåêòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì äîìèíèðóþùèõ ïîãëîùàþùèõ
öåíòðîâ, òàê íàçûâàåìûõ õðîìîôîðîâ, è ñîäåðæà-
ùåéñÿ â íèõ âîäîé. Ðàññåÿíèå ñâåòà áèîîáúåêòà-
ìè ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé,
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà
ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå ðàññåèâàþùèõ
öåíòðîâ. Âàæíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
áèîòêàíåé ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ. Òàêèì îápàçîì, ïpîíèêàþùåå â òêàíü
ëàçåpíîå èçëó÷åíèå ïîäâåpãàåòñÿ ìíîãîêpàòíîìó
pàññåÿíèþ è ïîãëîùåíèþ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðà-
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ìè òêàíè, ÷òî ïpèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ëàçåpíîãî
èçëó÷åíèÿ. Çíàÿ âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ, ìîæíî
îïpåäåëèòü ãëóáèíó ïpîíèêíîâåíèÿ ëàçåpíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîpàÿ pàâíà îápàòíîìó çíà÷åíèþ êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ òêàíè íà äëèíå âîëíû
ïpîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ [7�8].

Íàìè ïðîâåäåíû îïûòû íà áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ (êîæå, ïîäêîæíî-æèðîâîé êëåò÷àòêå, ñå-
ðîçíîé è ñëèçèñòîé îáîëî÷êàõ æåë÷íîãî ïóçûðÿ,
òîëùèíà ñðåçîâ êîòîðûõ áûëà îò 1 äî 4 ìì), èçó-
÷àëèñü èçìåíåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, ïîëÿðè-
çàöèè è îñëàáëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç áèî-
ëîãè÷åñêèå òêàíè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ. Èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñëóæèëè ãåëèé-íåîíîâûé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð
«ËÃ-75» (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ � 0,632 ìêì, ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå � 20 ìÂò) è èìïóëüñ-
íûé (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 0,3 ìêñ, ÷àñòîòà èì-
ïóëüñîâ � 120 Ãö) ñ äëèíîé âîëíû 0,89 ìêì.

Ýêñïåpèìåíòû ïî îïpåäåëåíèþ ñòåïåíè
ïpîñòpàíñòâåííîé êîãåpåíòíîñòè è ïîëÿpèçàöèè
ïpîâîäèëèñü íà ñêîíñòðóèðîâàííûõ íàìè óñòàíîâ-
êàõ. Èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïðîèçâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç-
ëó÷åíèå ðàñøèðÿåòñÿ è êîëëèìèðóåòñÿ
ïîñðåäñòâîì çðèòåëüíîé òðóáêè, ïîñëå ÷åãî íàïðàâ-
ëÿåòñÿ íà ýêðàí. Îòâåðñòèÿ Ð

1
 è Ð

2 
 â ýêðàíå ñòà-

íîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ âîëí, êîòîðûå
ñîçäàþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó â ïëîñêî-
ñòè äèàôðàãìû. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ïëîñêîñòè
äèàôðàãìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì ìèêðî-
âîëüòàìïåðìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê íàãðóçêå ôîòî-
ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ). Äëÿ èçìåðåíèÿ
ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïåðâî-
íà÷àëüíî äîáèâàëèñü îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà îò êàæäîãî èç îòâåðñòèé Ð

1
, Ð

2
. Ñ ýòîé öå-

ëüþ ïåðåêðûâàëè ïîî÷åðåäíî îòâåðñòèÿ â ýêðàíå,
ïåðåìåùàÿ åãî è êîíòðîëèðóÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òà â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû ïî âåëè÷èíå òîêà ÔÝÓ.
Çàòåì óñòàíàâëèâàëè øèðèíó ùåëè äèàôðàãìû,
ìíîãî ìåíüøóþ ðàçìåðà èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ëîñû, íî äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ. Ïî èçìåðåííûì âå-
ëè÷èíàì èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ðàññ÷èòûâàëè ñòå-
ïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè êàê âèäè-
ìîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïî Ìàéêåëü-
ñîíó.
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Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èç-
ëó÷åíèå êîëëèìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè çðèòåëüíîé
òðóáêè è ïîïàäàåò íà äèàôðàãìó, êîòîðàÿ ñîçäàåò
óçêèé ñâåòîâîé ïó÷îê, ïàäàþùèé íà ïîëÿðèçàòîð,
íå ïðîïóñêàþùèé âîëíû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî-
ëÿðèçàöèåé. Ýòîò ïó÷îê çàòåì ïîïàäàåò â ôîòî-
äèîä, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ìèëëèâîëüò-
ìåòðîì. Âðàùàÿ ïîëÿðèçàòîð, çàìå÷àëè ìàêñèìàëü-
íîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ðåãè-
ñòðèðóåìûå ôîòîäèîäîì. Çàòåì ïî ôîðìóëå âû-
÷èñëÿëè ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áèî-
ëîãè÷åñêèå îáúåêòû ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ êîãåðåíò-
íîñòè è ïîëÿðèçàöèè. Òàê, ïðè òîëùèíå áèîòêàíè
0,12 ìì ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ñîñòàâëÿëà 0,82,
ïðè 0,3 ìì � 0,58, íåïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøà-
ÿñü ñ ðîñòîì òîëùèíû òêàíè. Ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè ïðè òîëùèíå îáúåêòà 0,12 ìì áûëà ðàâíà 68%.
Òàê êàê áèîëîãè÷åñêàÿ òêàíü ïî ñâîåé ìîðôîëîãè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿåò íàáîð âðåìåííûõ
ïåðåèçëó÷àòåëåé è ïåðåèçëó÷àþùèõ âîëíû ñëó-
÷àéíîé ïîëÿðèçàöèè, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïî-
òåðè êîãåðåíòíîñòè è ïîëÿðèçàöèè íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Èçó÷àåìûå áèîëîãè÷åñêèå òêàíè â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì ÿâëÿëèñü èíòåíñèâíî ðàññåèâàþùèìè
ñðåäàìè, òîëùèíà è ñòðóêòóðà èõ ñèëüíî âëèÿëà íà
ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìóì ïðî-
ïóñêàíèÿ òêàíÿìè èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèëñÿ íà äëèíó
âîëíû 1,1 ìêì (êîæà ÷åëîâåêà íà äëèíå âîëíû
1,06 ìêì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåò 36%).
Íèçêèå óðîâíè ïëîòíîñòè ýíåðãèè (0,01 äî 1,0
Äæ/ñì

2
) íå âëèÿëè íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíè,

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì îòðàæåíèÿ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äëèíû âîëíû 0,63 ìêì áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé ó÷àñòêîì òêàíè

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ( ïîãW ) ñ ó÷åòîì åãî

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

[ ])kk(1
S
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ãäå Ð � ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (Âò); S �

ïëîùàäü âîçäåéñòâèÿ (ñì2); îòð
k  � êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ; ïðk  � êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ; T�

âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ (ñ).
Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå íà äëèíå âîëíû

0,63 ìêì ïðåâûøàëî ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó
íà äëèíå âîëíû 0,89 ìêì. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â îïûòàõ ñ ãåëèé-íåîíîâûì
ëàçåðîì ñîñòàâëÿë 1,42�2,07 ìì-1, íà äëèíå âîëíû
0,89 ìêì â èìïóëüñíîì ðåæèìå ýòè êîëåáàíèÿ
íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 1,29�1,72 ìì-1.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîæè â äèàïàçîíå äëèí âîëí
0,659-1,200 ìêì íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ áèî-
ëîãè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêèõ òêàíåé. Ïðè
ýòîì áîëüøåé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëà-
äàþò âîëíû áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà
(ïîðÿäêà 0,950 ìêì), ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëà-
çåðíîãî ëó÷à ìîæåò äîñòèãàòü 40�70 ìì, â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ äëèí âîëíû îò 450 äî 590 íì ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,5�2,5 ìì.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
áèîëîãè÷åñêèå òêàíè èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîòåðè
êîãåðåíòíîñòè è ïîëÿðèçàöèè êàê îò ïðèðîäû áèî-
òêàíè, òàê è îò åå òîëùèíû. Âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû
0,63 ìêì   äëÿ ÷ðåñêîæíîãî îáëó÷åíèÿ êðîâè ìà-
ëîýôôåêòèâíî âñëåäñòâèå âûñîêîãî êîýôôèöèåí-
òà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ.
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