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Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà ñèëüíîðàññåèâàþ-
ùèõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, ñîïðÿæåí
ñ òðóäíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïîä-
âåðãøåãîñÿ â ñðåäå êàê ïîãëîùåíèþ, òàê è ìíîãîêðàòíî-
ìó ðàññåÿíèþ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà êîìáèíèðîâàííî-
ãî àíàëèçà ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè è äèôôóçíîãî îòðà-
æåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíîðàññåèâàþùèìè áèî-
ëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ â òêàíÿõ îñíîâíûõ õðîìîôîðîâ è
ôëóîðîôîðîâ ñ îäíîâðåìåííîé îöåíêîé ñòðóêòóðíûõ èç-
ìåíåíèé èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííî-
ãî íàçàä ëàçåðíîãî è ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ áûëî
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî è ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ñèëüíîðàññåèâàþùèìè ñðåäàìè. Áûëè ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè
ðàññåèâàòåëåé è èññëåäóåìîãî ôëóîðîôîðà (ïðîòîïîðôè-
ðèí IX).
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ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå òêàíè [1], äëÿ õàðàêòåðèçàöèè êîòîðûõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
èçìåðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïîäâåðãøåãîñÿ â òêàíÿõ îáðàòíîìó äèôôóçíîìó îòðà-
æåíèþ (ÎÄÎ), ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ êàê î
ðàññåèâàþùèõ öåíòðàõ, òàê è î ñîäåðæàíèè â òêàíè ðàçëè÷íûõ õðîìîôîðîâ è ôëóî-
ðîôîðîâ. Èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ íåñåò ñèãíàë ÎÄÎ, çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé. Â ðàáîòå [2] íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñâåòîâîäíîãî ùóïà [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó îñâåòè-
òåëüíûì è ïðè¼ìíûì âîëîêíàìè îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë ÎÄÎ âíîñèò ðàññåÿíèå ïîä
áîëüøèìè óãëàìè (> 125◦), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ êëåòî÷íûìè îðãàíåëëàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Òàêæå èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñâåòèòåëüíûì
è ïðè¼ìíûì âîëîêíàìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðó ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ÎÄÎ. Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ñèãíàëà
ÎÄÎ êîìïåíñèðóåòñÿ ñëîæíîñòüþ åå èçâëå÷åíèÿ; èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà âîçìîæíà ëèáî ïîñëå ïðèíÿòèÿ ñèëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé î
ñîñòàâå îáðàçöîâ [4], ëèáî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëèíåéíî íåçàâè-
ñèìûõ èçìåðåíèé [5�7]. Äëÿ îïèñàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé òàêæå èñïîëüçóþò ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ èëè ôëóîðåñöåíöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, è åå èçìåíåíèè âî
âðåìåíè [8].

Äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ íà êëåòî÷íîì è ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ òðåáóåòñÿ òåîðèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì èçìåðåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçó-
þò èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñèëüíîðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ,
îäíàêî äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåí âêëàä åå ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, êëåòêà, ìîæåò áûòü îïèñàíà â
ðàìêàõ òåîðèè àíîìàëüíîé äèôðàêöèè, ïîñêîëüêó å¼ ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
þò äëèíó âîëíû èñïîëüçóåìîãî â îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ èçëó÷åíèÿ, íî å¼ ñóáúåäèíè-
öû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëûå ÷àñòèöû. Òàê ïðè èññëåäîâàíèè òêàíè ïå÷åíè ñ
ïîìîùüþ ôàçîâî-êîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü òêàíè, ñîäåðæà-
ùåé äèñêðåòíûå ÷àñòèöû, èìåþùèå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó [9, 10]. Â ðàáî-
òå [11] ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áèîëîãè÷åñêèìè êëåòêàìè
áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö íà îñíîâå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñî
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ñôåðè÷åñêèìè ðàññåèâàòåëÿìè, ïðåäëîæåííîãî Ãóñòàâîì Ìè [12], è ïîêàçàíî íàèëó÷-
øåå ñîîòâåòñòâèå äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì
ñôåðè÷åñêèì ÷àñòèöàì ñ äèàìåòðîì 2 ìêì (ñ ó÷åòîì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ). Ñëåäóÿ çà-
êëþ÷åíèþ, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ðàññåÿíèå âíîñÿò êëåòî÷íûå ñóáúåäèíèöû ìàëîãî
ïîðÿäêà, âêëàäîì â ñâåòîðàññåÿíèå ôîðìû êëåòêè è ìåæêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü [13].

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû æèðîâûõ ýìóëüñèé [14�16]. Â [17�19] áûëè èññëåäîâàíû ïðåäåëû
èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ æèðî-
âîé ýìóëüñèè, ðàñòâîðà Èíòðàëèïèäà, îò îáú¼ìíîé êîíöåíòðàöèè. Êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ æèðîâûõ ýìóëüñèé â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà íà äëèíàõ âîëí, ïðåâûøàþùèõ
550 íì, ïðåíåáðåæèìî ìàë [15]. Òàêèì îáðàçîì, æèðîâûå ýìóëüñèè ÿâëÿþòñÿ êîððåêò-
íîé è óäîáíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé àíàëèç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè è
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ñèëüíîðàññåèâàþùèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä è ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà âîçáóæ-
äåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ
ñðåä áûë èñïîëüçîâàí âîäíûé ðàñòâîð Ëèïîôóíäèíà ÌÑÒ/ËÑÒ 20% (Lipofundin
MCT/LCT 20%) â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0.5�4% (îá.). Â êà÷åñòâå ôëóîðîôîðà áûë
èñïîëüçîâàí ïðîòîïîðôèðèí IX (Frontier Scienti�c) (â êîíöåíòðàöèÿõ îò 0 äî 10 ìã/ë).
Âûáîð ôëóîðîôîðà îïðåäåëÿëñÿ òåì, ÷òî îí àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå äëÿ äèàãíîñòèêè è òåðàïèè îïóõîëåé, â òîì ÷èñëå îïóõîëåé ìîçãà.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí He-Ne ëàçåð
(632.8 íì). Äëÿ äîñòàâêè è ïðè¼ìà èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí îïòîâîëîêîííûé çîíä ñ
öåíòðàëüíûì îñâåòèòåëüíûì âîëîêíîì è øåñòüþ ïåðèôåðèéíûìè, ñîáèðàþùèìè èçëó-
÷åíèå. Äèàìåòð êàæäîãî âîëîêíà ñîñòàâèë 125 ìêì, ÷òî îïðåäåëèëî ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè âîëîêîí, ðàñïîëîæåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ðàñ÷åòà
â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàë-
ñÿ ëàçåðíûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð ËÝÑÀ-01-ÁÈÎÑÏÅÊ. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Uno Momento (ÇÀÎ �ÁÈÎ-
ÑÏÅÊ�).

Èñòî÷íèêîì äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ æèðîâîé ýìóëüñèè ïîñëóæèëè ðàáîòû
[15�17]. Èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ðåàëèçîâàíî â ñïåöèàëüíî

32



íîìåð 11, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëíîå îïè-
ñàíèå ìåòîäà â ïðèëîæåíèè ê ñèëüíîðàññåèâàþùèì ìíîãîñëîéíûì ñðåäàì ìîæíî íàéòè
â [20].

Ò à á ë è ö à 1
Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàçâèòèè îïóõîëåâîãî ïðîöåññà

Ñòåïåíü Ðàçìåð Êîíöåíòðàöèÿ Âàðèàáåëüíîñòü Ðàçìåð Êîíöåíòðàöèÿ
îçëîêà- ÿäåð, ÿäåð, ïëîùàäè ìèòîõîíäðèé, ìèòîõîíäðèé,

÷åñòâëåíèÿ ìêì øò/ìêì3 ÿäåð, % ìêì øò/ìêì3

I 2.5 0.006 <20 0.5 0.18
II 3.5 0.03 20�40 0.5 0.3
III 3.5�4 0.03 40�60 0.3 0.3
IV 5 0.03 >60 0.3 0.3

Ò à á ë è ö à 2
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÿäðà/ìèòîõîíäðèè), ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ðàñ÷¼òà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Ìè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé, ðàçìåðû êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóþò ñóáêëåòî÷íûì ñòðóêòóðàì, è ýôôåêòèâíîñòü îáðàòíîãî
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ñòåïåíü g = 〈cos θ〉 µs/cm
−1 µa/cm

−1 Rd R (125 ìêì)
îçëîêà÷åñòâëåíèÿ

I 0.988/0.945 56/204 0.6 0.4119 1.99E-03
II 0.994/0.881 69/17.5 6 0.057 7.21E-04

III-IV 0.994/0.881 69/17.5 8.1 0.0404 6.24E-04

Ðåçóëüòàòû. Ñîãëàñíî ïðîâåä¼ííûì ex vivo èçìåðåíèÿì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íîð-
ìàëüíûõ è îïóõîëåâûõ òêàíåé [21�24] ìîæíî ãîâîðèòü î êðèòè÷åñêèõ îòëè÷èÿõ êàê
ðàññåèâàþùèõ, òàê è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ
îïóõîëåâîãî ïðîöåññà. Àâòîðàìè íà îñíîâå [25�27] áûë ñäåëàí ðÿä ïðåäïîëîæåíèé î
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ýòèõ èçìåíåíèé (òàáë. 1), îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ñðåä â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ìè [12]. Îíè
ïîñëóæèëè âõîäíûìè äàííûìè äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëüíîðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, ñîñòàâ êîòîðûõ èìèòèðóåò ñîñòàâ
îñíîâíûõ ðàññåèâàòåëåé áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà (òàáë. 2). Â òàáë. 2 òàêæå ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ îáùåãî êîýôôèöèåíòà ÎÄÎ è ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî äèôôóçíîãî
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îòðàæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ 125 ìêì îò èñòî÷íèêà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïðè¼ì-
íîãî âîëîêíà) äëÿ óêàçàííîãî ðÿäà çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñèãíà-
ëà ÎÄÎ ïðè ðàçâèòèè èçìåíåíèé, ñâîéñòâåííûõ îïóõîëåâîìó ïðîöåññó � ïîëíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü äèôôóçíî îòðàæåííîãî ñâåòà ñíèçèëàñü â ñðåäíåì â 10 ðàç äëÿ ìîäåëè çëî-
êà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ äîáðîêà÷åñòâåííîãî íîâîîáðàçîâàíèÿ,
ýôôåêòèâíîñòü ÎÄÎ (îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äåòåêòèðóåìîãî è âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèé) óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì â 3 ðàçà.

Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ óðîâíÿ ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà ê óðîâíþ ðàññåÿííîé
íàçàä ëàçåðíîé êîìïîíåíòû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà (ïðîòîïîð-
ôèðèíà IX) (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïðîòîïîðôèðèíà IX
è äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñïðàâà).

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà ïî èíäåêñó ôëóîðåñöåíöèè (îòíîøå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà ê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ) áûë ðàçðàáîòàí àâòîðàìè [3], íî ââèäó ðàçëè÷èé ðàññåèâàþùèõ
ñâîéñòâ ñðåäû íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ è ýìèññèè èíäåêñ ôëóîðåñöåíöèè çàâèñèò
îò ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà (ðèñ. 1, 2).
Äëÿ ýëèìèíàöèè ýòîé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èçìåðåíèé íà ôàíòîìàõ òêàíåé ãîëîâíîãî ìîçãà, ñîäåðæàùèõ ðàññåèâàþùóþ ñðåäó è
ôëóîðîôîð (ïðîòîïîðôèðèí IX) â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Êàê áûëî óêàçàíî â [17�19], ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè æèðîâîé ýìóëüñèè ýôôåê-
òèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîãî
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Ðèñ. 2: Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ óðîâíÿ ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà ê óðîâíþ ðàññåÿííîé
íàçàä ëàçåðíîé êîìïîíåíòû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëÿ (Ëèïî-
ôóíäèíà) (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïðîòîïîðôèðèíà IX è
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñïðàâà).

÷ëåíà â çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà µs ýêñòèíêöèè, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì, îò êîí-
öåíòðàöèè ðàññåèâàòåëÿ äëÿ êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà ÎÄÎ îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ
òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñâåòîâîé ïîòîê Φ(r) íà ðàññòîÿíèè r îò
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Φ(r) =
3µ′s
4πr

exp(−µeff · r),

ãäå µeff =
√

3µaµ′s � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, µa � êîýôôèöèåíò ýêñòèíê-
öèè, îáóñëîâëåííîé ïîãëîùåíèåì, µ′s = ε1 · ρlf + ε2 · ρ2

lf � ðåäóöèðîâàííûé êîýôôèöèåíò
ðàññåÿíèÿ, εi � êîýôôèöèåíòû ìîëÿðíîé ýêñòèíêöèè, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì, ρlf �
îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ðàññåèâàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðîì Ëèïîôóíäèíà â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò
1 äî 10% áåç ïîãëîòèòåëÿ äëÿ èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå æèðîâîé ýìóëüñèè ïîêàçà-
ëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðè êâàäðàòè÷íîì ÷ëåíå ε2 = −250 ñì−1. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè
àïïðîêñèìàöèþ è äëÿ ñèãíàëà ÎÄÎ, óñðåäí¼ííîãî ïî ìàññèâó ôàíòîìîâ, ñîäåðæàùèõ
ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè ïîãëîòèòåëÿ (ïðîòîïîðôèðèíà IX), â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
îò 0.5 äî 4%.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëÿ (âû-
ðàæåííîé â îòí. åä. ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè 2% ðàñòâîðà Ëèïîôóíäèíà) ïðè
íîðìèðîâêå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè íà óðîâåíü ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé äèôôóçíûì îò-
ðàæåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ íà äëèíå âîëíû âîçáóæ-
äåíèÿ è äëèíå âîëíû ôëóîðåñöåíöèè ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîñòè â îöåíêå êîíöåíòðàöèè
ïðîòîïîðôèðèíà IX ïî óðîâíþ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè, íîðìèðîâàííîìó íà èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3], áûëà ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà ïîïðàâêè
äëÿ ôàíòîìîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëÿ. Êðèâûå, îöåíèâà-
þùèå âåëè÷èíó ïîïðàâêè íà íåëèíåéíîñòü, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïîïðàâêà áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà êàê çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÎÄÎ ñ íîðìèðîâêîé íà çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
2% ðàñòâîðó æèðîâîé ýìóëüñèè, óñðåäí¼ííàÿ ïî èññëåäóåìîìó äèàïàçîíó êîíöåíòðàöèé
ôëóîðîôîðà (ïðîòîïîðôèðèíà IX). Ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü áûëà àïïðîêñèìèðî-
âàíà ïîëèíîìîì è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

y = −0.2835 · x2 + 0.9466 · x + 0.3342,

ãäå x � êîíöåíòðàöèÿ Ëèïîôóíäèíà ñ íîðìèðîâêîé íà 2% ðàñòâîð, y � âåëè÷èíà ïî-
ïðàâêè.

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ ðàññåèâàþùèì ýòàëîíîì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åí-
íóþ ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåíîðìèðîâêè ïðè âû÷èñëåíèè îò-
íîøåíèÿ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ê óðîâíþ ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, áûë ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà (ïðîòîïîðôèðèíà IX) â ñèëüíîðàññåèâàþùèõ ñðå-
äàõ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ êàê óðîâåíü äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
(632.8 íì), òàê è óðîâåíü ôëóîðåñöåíöèè â äèàïàçîíå 690�730 íì ñ íîðìèðîâêîé íà
ðàññåÿííóþ ëàçåðíóþ êîìïîíåíòó ñ ïîïðàâêîé íà íåëèíåéíîñòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà � 16.512.11.2275 ïî òåìå
�Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ñîçäàíèå ìàêåòà óñòðîéñòâà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îïóõîëåâîé
ìèøåíè (ALA-èíäóöèðîâàííûé ïðîòîïîðôèðèí IX) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
è èçó÷åíèÿ ýôôåêòà ôîòîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ�.
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