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Ðàññåÿíèå, íàðÿäó ñ ïîãëîùåíèåì, ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ è
òâåðäûõ òåëàõ, â òîì ÷èñëå è â áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ. Ìåòîäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îáû÷íî
èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ áàêòåðèé, ôîð-
ìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè, òêàíåé ãëàçà. Ýòè
áèîîáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì
ôîðì è ðàçìåðîâ. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà
÷àùå âñåãî èññëåäóåìûå ÷àñòèöû, âçâåøåííûå
â áàçîâîì âåùåñòâå, èìåþò ìàëîå çíà÷åíèå êàê
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m (1,02 – 1,2), òàê è ìíè-
ìîé ÷àñòè χ (10–5 – 10–2), n = m + iχ [1].

Ðàññìîòðåííûå ðàíåå ýôôåêòû è ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé îïòèêè áèîòêàíåé ñ ðàçíîîá-
ðàçíîé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèåé ïîêàçûâàþò
íåîáõîäèìîñòü óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ èõ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè êà÷åñòâåííàÿ (à èíîãäà è êîëè÷åñòâåííàÿ)
êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â áèîòêàíÿõ
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.

Ðàññåÿíèå ñâåòà êðîâüþ ñâÿçàíî ñ åå ñòðóê-
òóðîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ñëó-
÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå ðàññåèâàþ-
ùèõ öåíòðîâ. Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèÿì â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå-
íèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïîýòîìó îäíîé èç
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçó÷åíèè ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòðèñà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà êàê ôóíêöèþ óãëà
ðàññåÿíèÿ. Èçìåðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â îñâåùåíèè ñëîÿ êðîâè, ïîìå-
ùåííîãî â êþâåòó, ïó÷êîì ñâåòà è ðåãèñòðà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî âåùåñòâîì èç-
ëó÷åíèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Îïðåäåëåíèå
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà ïî ñå-
÷åíèþ âûõîäíîãî ïó÷êà äàåò âîçìîæíîñòü êà-

÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñóäèòü î ðàçìåðàõ
çîíû âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà êðîâü.

Äëÿ áîëüøîãî êëàññà çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùèå ñðåäû, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ
î òðàíñôîðìàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïî óãëîâîé
è ðàäèàëüíîé ïåðåìåííûì [2]. Íàðÿäó ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â äàííîì
íàïðàâëåíèè ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïîñòðîå-
íèÿ ñòðîãîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áèîòêà-
íÿõ, à òàêæå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äàí-
íîãî ïðîöåññà. Ãðóïïîé ó÷åíûõ ÌÃÓ èìåíè
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû òåî-
ðèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ
äâèæóùèõñÿ â ñäâèãîâîì ïîòîêå ýðèòðîöèòîâ
(ìîäåëü êðîâè) è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà ñâåòîðàññåÿíèÿ áèîòêàíüþ, êî-
òîðûå âàæíû êàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ [3].

Â ïëîòíîóïàêîâàííîé ñèñòåìå ÷àñòèö, êà-
êóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðîâü, èíäèêàòðèñà
ðàññåÿíèÿ ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò ñî-
îòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ èçîëèðîâàííîé
÷àñòèöû. Òàêèå îòëè÷èÿ âûçûâàþòñÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàññåÿííîãî
ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ. Èç àíàëèçà
ôîðìóëû Òðèíêñà ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìàëûìè ÷àñòèöà-
ìè è èõ ðàçìåðîâ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî
ñâåòà ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà, ðàññå-
ÿííîãî äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ÷àñòèöàìè [4].
Ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïîäâåðæåíû
ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àìïëèòóäà è ôàçà
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íèõ âîëí òàêæå ìîãóò
ïðåòåðïåâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå
ôëóêòóàöèè. Ýòè ôëóêòóàöèè â ðàññåÿíèè âîëí
èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðîáëåìàõ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ÷à-
ñòíîñòè, áèîëîãè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ðàññåÿ-
íèå âîëí â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ [5]. Îäíàêî
â ïëîòíîóïàêîâàííîé ñèñòåìå ðàñïîëîæåíèå
÷àñòèö íå ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûì.
Â èõ ðàñïîëîæåíèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ óïîðÿ-
äî÷åííîñòü áëèæíåãî ïîðÿäêà, ñòåïåíü êîòî-
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ðîé òåì âûøå, ÷åì âûøå ïëîòíîñòü ðàññåèâà-
þùèõ öåíòðîâ è ÷åì óæå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàçìåðàì. Èìåÿ äåëî ñ âîëíîé â îáëàêå èç
ìíîæåñòâà ÷àñòèö, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü äâà
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ðàçðåæåííûå è ïëîòíûå
îáëàêà [5]. Åñëè ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìàëà, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî èçëó÷åííàÿ âîëíà ïðèõîäèò ê ïðè-
åìíîìó óñòðîéñòâó, âñòðåòèâøèñü ëèøü ñ î÷åíü
íåáîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ðàññåÿííàÿ âîëíà ïîðîæäàåòñÿ îäíî-
êðàòíûì ðàññåÿíèåì íà êàêîé-ëèáî ÷àñòèöå,
à ðàññåÿíèå áîëåå âûñîêèõ êðàòíîñòåé ñ÷èòàåò-
ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ðåçóëüòàòû òàêîãî
ïðèáëèæåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòû è øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
âîëíà íå îòëè÷àåòñÿ îò ïàäàþùåé, è âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå âîëíû
èç-çà ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âäîëü ïóòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ïî-ïðå-
æíåìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿííàÿ âîëíà îáóñ-
ëîâëåíà îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà ÷àñòèöå,
íî çäåñü óæå ó÷èòûâàåòñÿ çàòóõàíèå èç-çà ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êàê ïàäàþùåé, òàê è ðàñ-
ñåÿííîé âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè. Òàêîé
ïîäõîä ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàåò ìíîãîêðàòíîå ðàñ-
ñåÿíèå, è ïîýòîìó åãî íàçûâàþò ïåðâûì ïðè-
áëèæåíèåì òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.
Ðàçãðàíè÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé äîë-
æíî çàâèñåòü îò òàêèõ âåëè÷èí, êàê îïòè÷åñ-
êèé ïóòü è àëüáåäî, êîòîðûå çàâèñÿò îò äëè-
íû âîëíû, ðàçìåðà ÷àñòèö è èõ õàðàêòåðèñòèê
ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îò ñâîéñòâ èçëó÷àòåëÿ è
ïðèåìíèêà. Óêàçàííûå âûøå äâà ïðèáëèæå-
íèÿ – îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå è ïåðâîå ïðè-
áëèæåíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ – ïðèãîä-
íû äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøèíñòâà âñòðå÷àþùèõñÿ
íà ïðàêòèêå çàäà÷. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà
ýòèõ ìåòîäîâ îáóñëîâèëà èõ ÷ðåçâû÷àéíî øè-
ðîêîå èñïîëüçîâàíèå. Îäíàêî îáà ýòèõ ïðè-
áëèæåíèÿ ïðèãîäíû ëèøü äëÿ ðàçðåæåííûõ
îáëàêîâ ÷àñòèö. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,
êîãäà ïëîòíîñòü ÷àñòèö âåëèêà, îêàçûâàåòñÿ
ïîëåçíûì äðóãîé ïîäõîä, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì. Ñóùåñòâóåò åùå
ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö,
ëåæàùàÿ ìåæäó îáëàñòÿìè ìàëûõ ïëîòíîñòåé
(êîãäà ïðèìåíèìî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå è ïåð-
âîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ) è áîëüøèõ ïëîòíîñòåé (êîãäà ñïðàâåäëèâî
äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå), ãäå ìíîãîêðàòíîå
ðàññåÿíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Äëÿ èçó÷åíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷å-

ðåç ñðåäû ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé óäîáíî âûá-
ðàòü êðîâü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñïðîñòðàíå-
íèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðîâü ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ äëÿ êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû â êà÷åñòâå
äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îòðàáîòàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê äðóãèì
ïëîòíîóïàêîâàííûì ñðåäàì ñî ñõîæèìè îïòè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî âû-
ÿâëåíèå çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñâåòà îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö –
ýðèòðîöèòîâ, à òàêæå îò òîëùèíû ñëîÿ êðîâè,
à çàòåì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì ïîñòðîåíèå èõ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ
è ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð (ãåëèé-íåî-
íîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 630 íì)
â êà÷åñòâå îñâåòèòåëÿ âûáðàí èç ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé:

–  ìàëàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî
ïó÷êà ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ñëîæíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 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 òåîðèåé.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ èíäèêàòðèñû
ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòî-
äèêå. Ñâåòîâîé ïó÷îê ëàçåðà ïðîõîäèò ÷åðåç
êþâåòó ñ êðîâüþ è ïîïàäàåò íà ôîòîýëåêòðîí-
íûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ-68), ïåðåä êîòîðûì
ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà èç òðåõ äèàôðàãì (óãîë
ïîëÿ çðåíèÿ 10). Äàííàÿ ñèñòåìà ïðîïóñêàåò
ëó÷è â ìàëîì òåëåñíîì óãëå. Ñèãíàë ñ ÔÝÓ
èäåò íà ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð (ìèëëèâîëü-
òìåòð öèôðîâîé ïîñòîÿííîãî òîêà Ù 1516).
Ïåðåìåùàÿ äèàôðàãìó ñîâìåñòíî ñ ÔÝÓ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñåâîìó ëó÷ó, ìîæíî ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñâåò, ðàññåÿííûé ïîä ðàçíûìè óãëà-
ìè. Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëèñü
÷åðåç êàæäûå ïÿòü ãðàäóñîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ óãëîâîé çà-
âèñèìîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êðîâè. Â õîäå
ðàáîòû èñïîëüçîâàëàñü öåëüíàÿ êðîâü è ðàç-
áàâëåííàÿ â 25 ðàç ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïðî-
÷èõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íåèçìåííûìè. Ïîä-
ñ÷åò êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ ïðîâîäèëñÿ

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ...
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè Ãîðÿåâà [6]. Êðîâü
ðàçáàâëÿëàñü ïëàçìîé. Êîëè÷åñòâî ýðèòðî-
öèòîâ â îäíîì ìèêðîëèòðå êðîâè ñîñòàâëÿëî
3,70⋅106 øòóê/ìêë è 0,15⋅106 øòóê/ìêë äëÿ
öåëüíîé è ðàçáàâëåííîé ïðîá êðîâè, ñîîò-
âåòñòâåííî. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà êþâåò ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû. Òîëùèíà ñëîÿ êðîâè èçìåíÿëàñü â èí-
òåðâàëå 0,1–1,08 ìì. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
êðîâè ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è áûëà
ðàâíà 3,70⋅106 øòóê/ìêë. Çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé êðîâè ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

êîíöåíòðàöèé êðîâè

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êðîâè
â 25 ðàç çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ìåíÿþòñÿ ìåíåå ñêà÷êîîáðàçíî. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà 1, êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ óãëîâóþ çà-
âèñèìîñòü ðàçáàâëåííîé êðîâè, ðàñïîëîæåíà
âûøå êðèâîé, îïèñûâàþùåé óãëîâóþ çàâèñè-
ìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç öåëüíóþ êðîâü. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ òåîðèåé î òîì, ÷òî îñíîâíûìè öåíòðàìè
ðàññåÿíèÿ â êðîâè ÿâëÿþòñÿ ýðèòðîöèòû. Öåëü-
íóþ êðîâü ðàññìàòðèâàþò êàê ñðåäó ñ ïëîòíîé
óïàêîâêîé, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êîòîðîé
óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, à, çíà-
÷èò, è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà. Â ïðå-
äåëå, êîãäà ïëîòíîñòü óïàêîâêè êðîâè äîñòèãàåò
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîýôôèöèåíò
ðàññåÿíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñ óìåíüøåíèåì
êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ âêëàä ðàññåÿíèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ âïåðåä ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåòñÿ, à ðàññåÿíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè
óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì êà÷åñòâåííûé âèä èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ðè-
ñóíêå 1 ïðèâåäåíû èíäèêàòðèñû, íîðìèðîâàí-
íûå íà åäèíèöó.

Èçó÷åíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç ðàçëè÷íûå òîëùèíû ñëîÿ êðîâè ïðîâî-
äèëîñü íà ýòîé æå óñòàíîâêå, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì
îïûòå. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà-
ëàñü öåëüíàÿ êðîâü ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö
N = 3,70⋅106 øòóê/ìêë. Ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì áûëè ïîñòðîåíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ñ òåîðèåé áûëè ïîëó÷åíû èíäèêàòðèñû ðàññå-
ÿíèÿ ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè äëèíå
âîëíû λ = 630 íì. Çà òîëùèíó ñëîÿ êðîâè ïðè-
íèìàëè îäíî èç çíà÷åíèé, âçÿòîå èç äèàïàçîíà
0,1–1,08 ìì. ×èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
N′ = 50000. Íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîäñ÷åò ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ â êîëüöå-
âûå çîíû øèðèíîé 10 ìêì, íà êîòîðûå ðàçáè-
âàþòñÿ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè ïó÷êà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü-
íîãî ó÷àñòêà òðàññû ïîëíûé íîðìèðîâàííûé
ïîòîê ýíåðãèè óáûâàåò ïî ýêñïîíåíòå â çàâè-
ñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïî çàêîíó Áóãåðà–Ëàì-
áåðòà. Âáëèçè îò òî÷êè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà
ñëîé êðîâè ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ãëîùåíèåì è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì, ìàëû, ïî-
ýòîìó óáûëü ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîéäåí-
íîìó ïóòè. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,
ïðè òîëùèíå ñëîÿ ïîðÿäêà 0,25 ìì îêîëî 10%
ñâåòîâîé ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè, è ñòîëüêî æå ïîãëîùàåòñÿ. Ïðè
ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ 0,85 ìì äîëÿ ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 39%, äîëÿ ýíåðãèè,
ðàññåÿííîé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, – 25%
îò ïàäàþùåé ýíåðãèè. Íà óâåëè÷åíèå îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ óêàçûâàåò óìåíüøåíèå ñðåä-
íåãî êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ <ñosθ> ñ ðîñòîì
òîëùèíû h. Çàâèñèìîñòü <ñosθ> îò h ïðèâåäå-
íà íà ðèñóíêå 2. Èç äàííîãî ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû êîñèíóñ óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè, áëèçêîé
ê ëèíåéíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ èçëó÷å-
íèÿ, ðàññåÿííîãî âïåðåä, óìåíüøàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ñëîÿ êðîâè. Ýíåðãèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà
ðàññåÿíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿ êðîâè

ÔÈÇÈÊÀ
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ïåðåíîñèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â óçêîé ïðè-
îñåâîé îáëàñòè. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âû-
íîñèò ýíåðãèþ ñ îñè ïó÷êà â ïðèîñåâóþ îá-
ëàñòü è ïåðåðàñïðåäåëÿåò åå ïî ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ.

Ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà–Ëàìáåðòà îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ I

d 
ê

èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I
0
 çàâè-

ñèò îò òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ h ïî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ïîýòîìó óäîáíî äàí-
íóþ çàâèñèìîñòü èçîáðàæàòü â êîîðäèíàòàõ
ln(I

d
/I

0
)
 
îò h, ãäå îíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé.

Òàêîé ãðàôèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ a ïî òàíãåíñó óãëà
íàêëîíà ïðÿìîé. Îïðåäåëåííûé ãðàôè÷åñêèì
ìåòîäîì êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò α=8,6 ìì–1, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íûé êîýôôèöèåíò α èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
7,91÷8,99 ìì–1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ÷èñ-
ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì çíà÷åíèå ïîïàäàåò â èí-
òåðâàë çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ïî-
ëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âû-
áîðà ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êðîâüþ ÷åëî-
âåêà. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî
ñâåòà îò òîëùèíû h ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

50 200 350 500 650 h, мкм

-Ln(Id/I0)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé îò òîëùèíû ñëîÿ êðîâè

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ íå-
ðàçáàâëåííîé êðîâè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå çàòåì ñðàâíèâàëèñü
ñ òåîðèåé. Êà÷åñòâåííûé âèä èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ñ ðîñòîì òîëùè-
íû êðîâÿíîãî ñëîÿ. Èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïèê
èíäèêàòðèñû, ò.å. çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ èíòåí-
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî

èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òîëùèí ñëîÿ êðîâè: à) d = 25 ìêì, á) d = 100

ìêì, â) d = 500 ìêì, ã) d= 850 ìêì

ñèâíîñòåé ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ θ = 0°. Óìåíü-
øåíèå ïèêà èíäèêàòðèñû îáóñëîâëåíî ðîñòîì
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû h. Èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îñè ïó÷êà óáûâàåò
ïî ýêñïîíåíòå ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ α.
Ïîãðåøíîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñêëà-
äûâàåòñÿ èç ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè óãëà
ðàññåÿíèÿ è ïîãðåøíîñòè âîëüòìåòðà, òàê êàê
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I ïðîïîðöèîíàëüíà
íàïðÿæåíèþ, ñíèìàåìîìó ñ ÔÝÓ. Äàííàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðèåé ÷èñ-
ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðè ïîìîùè ìåòîäà
Ìîíòå-Êàðëî áûëè ïîñòðîåíû èíäèêàòðèñû
ðàññåÿíèÿ äëÿ òàêèõ æå ñëîåâ êðîâè. Èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ñëîåâ
êðîâè ñ òîëùèíàìè 0,25, 100, 500, 850 ìêì.
Çäåñü, òàê æå êàê è â ýêñïåðèìåíòå, áûëî
îòìå÷åíî åäèíñòâî êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà
óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ è óìåíüøåíèå ïèêà èíäèêàò-
ðèñû ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ êðîâè. Íà ðè-
ñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ
äëÿ êàæäîãî ñëîÿ êðîâè. Èç ðèñóíêà 4 âèäíî,
÷òî ðåçóëüòàòû îïûòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè.

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ...
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