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Ðàññìîòðåííûå ðàíåå ýôôåêòû è ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé îïòèêè áèîòêàíåé, ñ ðàç-
íîîáðàçíîé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèåé, ïîêà-
çûâàþò íåîáõîäèìîñòü óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ
èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè êà÷åñòâåííàÿ (à èíîãäà è êîëè÷åñòâåí-
íàÿ) êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â áèîòêà-
íÿõ ìîæåò áûòü îïèñàíà äîñòàòî÷íî ïîëíî, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü òó èëè èíóþ ñòðà-
òåãèþ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, òåðàïåâòè÷åñ-
êîãî èëè õèðóðãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî
â ðÿäå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äîçû
îáëó÷åíèÿ èëè äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
îêàçûâàþòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ íàäåæíûõ äàííûõ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ áèîòêàíåé èëè èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ îáúåêòîì.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â êðîâè âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå. Ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà êðîâüþ ñâÿçàíî ñ åå ñòðóêòó-
ðîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà
ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå ðàññåèâà-
þùèõ öåíòðîâ. Ìåòîäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìåí-
íûõ ýëåìåíòîâ êðîâè, òêàíåé ãëàçà è ò.ä. Ïðî-
öåññ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà, ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðè èçó÷åíèè ñâåòîðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èíäèêàòðèñà, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòü
ñâåòà êàê ôóíêöèþ óãëà ðàññåÿíèÿ. Èçìåðåíèå
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îñâåùå-
íèè ñëîÿ êðîâè, ïîìåùåííîãî â êþâåòó, ïó÷-
êîì ñâåòà è ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî âåùåñòâîì èçëó÷åíèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè
óãëàìè. Îïðåäåëåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à
òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøå-
ãî ñâåòà ïî ñå÷åíèþ âûõîäíîãî ïó÷êà äàåò âîç-
ìîæíîñòü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñóäèòü
î ðàçìåðàõ çîíû âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà êðîâü.

Äëÿ áîëüøîãî êëàññà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå
ñðåäû, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
òðàíñôîðìàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïî óãëîâîé è
ðàäèàëüíîé ïåðåìåííûì [1]. Íàðÿäó ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ
ñòðîãîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áèîòêàíÿõ,
à òàêæå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî

ïðîöåññà. Ãðóïïîé ó÷åíûõ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ äâèæó-
ùèõñÿ â ñäâèãîâîì ïîòîêå ýðèòðîöèòîâ (ìîäåëü
êðîâè) è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ñâåòîðàññåÿíèÿ áèîòêàíüþ, êîòîðûå âàæíû
êàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
òàê è äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷à-
åìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [2].

Â êà÷åñòâå óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ ýëåìåíòà ðàññåè-
âàþùåé ñòðóêòóðû öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ. Â ïëîòíîóïàêîâàííîé
ñèñòåìå ÷àñòèö, êàêóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êðîâü, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ìîæåò íåñêîëü-
êî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
äëÿ èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû. Òàêèå îòëè÷èÿ
âûçûâàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ðàññåÿííîãî ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè èç-
ëó÷åíèÿ. Èç àíàëèçà ôîðìóëû Òðèíêñà ñëåäó-
åò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ ìàëûìè ÷àñòèöàìè è èõ ðàçìåðîâ èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæåò áûòü êàê
áîëüøå, òàê è ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñâåòà, ðàññåÿííîãî äâóìÿ íåçàâèñè-
ìûìè ÷àñòèöàìè [3]. Â ïëîòíîóïàêîâàííîé ñè-
ñòåìå ðàñïîëîæåíèå íå ìîæåò áûòü
ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûì. Â èõ ðàñïîëîæåíèè
áóäåò íàáëþäàòüñÿ óïîðÿäî÷åííîñòü áëèæíåãî
ïîðÿäêà, ñòåïåíü êîòîðîé òåì âûøå, ÷åì âûøå
ïëîòíîñòü ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ è ÷åì óæå èõ
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì. Äëÿ èçó÷åíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
ñðåäû ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé óäîáíî âûáðàòü
êðîâü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñïðîñòðàíåíèå èç-
ëó÷åíèÿ ÷åðåç êðîâü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû â êà÷åñòâå äèàãíîñòè-
êè çàáîëåâàíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòðàáîòàí-
íûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê äðóãèì
ïëîòíîóïàêîâàííûì ñðåäàì ñî ñõîæèìè îïòè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñëîå êðîâè è ïîñòðîåíèå èí-
äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíò-
ðàöèé ýðèòðîöèòîâ â îäíîì ìèêðîëèòðå êðîâè.
Îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð (ãåëèé-íåî-
íîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 630 íì)
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â êà÷åñòâå îñâåòèòåëÿ âûáðàí èç ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé:

� ìàëàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ñëîæíîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå îñâåòèòåëåé äðóãèõ èñòî÷íèêîâ;

� áëàãîäàðÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à ïðè èññëåäîâàíèè ìîæ-
íî îãðàíè÷èòüñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì
îáúåìîì êðîâè.

� ìîíîõðîìàòè÷íîñòü èñòî÷íèêà ñóùåñòâåí-
íî óïðîùàåò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èíäèêàò-
ðèñû â ìàëûõ óãëàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ òå-
îðèåé;

Ñâåòîâîé ïó÷îê ÎÊÃ ïðîõîäèò ÷åðåç êþâå-
òó ñ êðîâüþ è ïîïàäàåò íà ôîòîýëåêòðîííûé
óìíîæèòåëü (ÔÝÓ-68), ïåðåä êîòîðûì ðàñïî-
ëîæåíà ñèñòåìà èç òðåõ äèàôðàãì (óãîë ïîëÿ
çðåíèÿ 10). Äàííàÿ ñèñòåìà ïðîïóñêàåò ëó÷è â
ìàëîì òåëåñíîì óãëå. Ñèãíàë ñ ÔÝÓ èäåò íà
ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð (âîëüòìåòð öèôðî-
âîé ïîñòîÿííîãî òîêà Ù 1518). Ïåðåìåùàÿ äè-
àôðàãìó ñîâìåñòíî ñ ÔÝÓ ïåðïåíäèêóëÿðíî
îñåâîìó ëó÷ó, ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñâåò,
ðàññåÿííûé ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Èçìåðåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëèñü ÷åðåç êàæäûå ïÿòü
ãðàäóñîâ. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò óãëà
ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèÿõ êðîâè. ×èñëî ýðèòðîöèòîâ îï-
ðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè Ãîðÿåâà
[4]. Îíà ñîñòîèò èç 225 áîëüøèõ êâàäðàòîâ, 25
èç êîòîðûõ ðàçäåëåíû íà ìàëûå, ïî 16 êâàä-
ðàòîâ â êàæäîì. Ïîäñ÷åò ýðèòðîöèòîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ â ïÿòè áîëüøèõ êâàäðàòàõ, ðàçäåëåí-
íûõ íà ìàëûå.

Êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ â 1 ìêë êðîâè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,

ãäå õ � êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ â îäíîì ìèê-
ðîëèòðå êðîâè; a � ÷èñëî ýðèòðîöèòîâ, ñî-
ñ÷èòàííûõ â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ìàëûõ
êâàäðàòîâ; ñ � êîëè÷åñòâî ìàëûõ êâàäðàòîâ,
â êîòîðûõ ñ÷èòàëèñü ýðèòðîöèòû; b � ñòåïåíü
ðàçâåäåíèÿ êðîâè; 1/4000 � îáúåì ìàëîãî êâàä-
ðàòà (óìíîæàÿ åãî íà 4000, ïðèâîäèì ê îáúå-
ìó îäíîãî ìèêðîëèòðà êðîâè)

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ êðîâè òîëùèíîé d = 1,08 ìì
è ïîñòðîåíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 5%. Îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó ýêñïåðèìåí-
òîâ âíîñèò ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ.
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