
36 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 10, 2007

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Îäíèì èç áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé
â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè, ïðîñòîòû è íàäåæíîñòè óñòðîéñòâ, à òàê-
æå ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîìî-
ãðàôèÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè
ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â
áèîòêàíÿõ êàê íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ ìàñøòàáàìè
íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èëè ìåíüøå
åå [1, 2]. Ïîýòîìó â îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè âàæíà
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñåëåêöèè âîëí, íåñóùèõ èçîá-
ðàæåíèå â ñèëüíî ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Òàêèå ìå-
òîäû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òîëüêî íà îñíîâå ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ óñëîæíÿåòñÿ íå òîëü-
êî íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà, íî è òåì, ÷òî ýòè ñðå-
äû îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
[2–5]. Êàê èçâåñòíî, ñ îïòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áèî-
òêàíè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áîëüøèõ êëàññà:

– ñèëüíî ðàññåèâàþùèå (îïòè÷åñêè ìóòíûå), òà-
êèå êàê êîæà, ìîçã, ñòåíêà ñîñóäà, ñêëåðà, îïòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñàíû â ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå;

– ñëàáî ðàññåèâàþùèå (ïðîçðà÷íûå), òàêèå êàê
òêàíè ïåðåäíåãî îòðåçêà ãëàçà (ðîãîâèöà, õðóñòà-
ëèê), îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ â
ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñðå-
äû ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé ðàññåèâàòåëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ, áëà-
ãîäàðÿ òåõíîëîãèè èììåðñèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ

áèîòêàíåé, îïòè÷åñêè ìóòíûå ñðåäû ìîæíî ïåðå-
âîäèòü â êëàññ ïðîçðà÷íûõ [2] è òîãäà íà ïåðåäíèé
ïëàí âûñòóïàåò çàäà÷à î áîëåå òî÷íîì îïèñàíèè
ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñëàáî ðàññåè-
âàþùèõ ñðåäàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà ñêâîçü òàêèå ñòðóêòóðû íåäîñòàòî÷íî è íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âåêòîðíûé õàðàêòåð
ñâåòîâîãî ïîëÿ, íî è àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà áèî-
òêàíåé [1, 6, 7]. Ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñòðóêòóðó áèîòêàíåé,
ÿâëÿþòñÿ êàê ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ïåðâîíà÷àëü-
íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è õàðàêòåð ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè èç îäíîãî òèïà â äðóãîé, òàê è ïî-
ÿâëåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà â ðàññåÿííîì
ñâåòå ïðè îáëó÷åíèè îáúåêòà íåïîëÿðèçîâàííûì èç-
ëó÷åíèåì.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, àêòóàëüíîé çàäà÷åé
äëÿ îïòèêè áèîòêàíåé ÿâëÿþòñÿ áîëåå ãëóáîêîå
îñìûñëåíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòèõ ñðåäàõ è ïîñòðîåíèå íà îñ-
íîâå ýòîãî íîâîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íå òîëüêî
íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû, íî è åå àíèçîòðîïèþ.

Ðàññåÿíèå ñâåòà â áèîòêàíÿõ

 Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîñòîé
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òà ÷åðåç áèîòêàíü, êîòîðàÿ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ
(ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áàçîâîãî âåùåñòâà, àíè-
çîòðîïèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êîëëàãåíà, ñòå-
ïåíü äåïîëÿðèçàöèè òêàíüþ) è ãåîìåòðè÷åñêèõ (ðàç-
ìåð êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí è ïëîòíîñòü èõ óïàêîâ-
êè) ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü
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ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîì
áèîòêàíè êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà. Ìû ïðåäëàãàåì
äâóõøàãîâóþ ìîäåëü. Íà ïåðâîì øàãå íà îñíî-
âå òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñïåêò-
ðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè áèîòêà-
íè. Íà âòîðîì øàãå ñ ïîìîùüþ ìàòðèö Ìþëëåðà è
âåêòîðà Ñòîêñà âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðû ïðîïóñêà-
íèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
îáðàçåö áèîòêàíè, ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ àíèçîòðîïèè
îáðàçöà è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà
íåãî ñâåòà.

Ïðèìåíåíèå ìàòðèö Ìþëëåðà è âåêòîðîâ Ñòî-
êñà äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç áèî-
òêàíè ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòàõ [6, 7], ïîýòîìó â
ýòîé ñòàòüå ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïåðâûé
øàã ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáû÷íî ïðè ðàññìîòðåíèè îñ-
ëàáëåíèÿ ñâåòà îáðàçöîì áèîòêàíè ó÷èòûâàþò òîëü-
êî ðàññåÿíèå ñâåòà íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè [1].
Îäíàêî ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ áèîòêàíü ÿâëÿåòñÿ àíè-
çîòðîïíûì ìàòåðèàëîì [6], êîòîðûé ïîäîáåí íå-
îðèåíòèðîâàííûì îáðàçöàì æèäêèõ êðèñòàëëîâ.
Äëÿ òàêèõ ñðåä îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà ôëóêòóà-
öèÿõ îðèåíòàöèè [8]. Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà àíèçîòðîïíîé ñðåäîé ïðè êîððåêòíîì
ó÷åòå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè îðèåíòàöèè ëó÷à è êîððåêòíîì îïðåäåëå-
íèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èíòåíñèâíîñòåé äîâîëüíî
ñëîæåí. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîïóñ-
êàíèÿ îáðàçöîì êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà è îãðàíè-
÷èìñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ìàëîé àíèçîòðîïèè.
Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàäàþùàÿ è ðàññåÿííàÿ
âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ñíà-
÷àëà, ñëåäóÿ ðàáîòå [8], ñðàâíèì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
áèîòêàíè, îáóñëîâëåííîå ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè
σèçîòðîï, ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàññåÿíèåì íà ôëóêòóàöèÿõ îðèåíòàöèè σàíèçîòðîï.
Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî
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ãäå q – âîëíîâîé âåêòîð, a – õàðàêòåðíûé ðàçìåð
ðàññåèâàòåëÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ a äëÿ îñíîâíûõ
òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ áèîòêàíåé [9] è ñî-

îòâåòñòâóþùèå èì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí p äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà.

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, òîëüêî ðàññåÿíèå íà
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòü ïîëíî-
ñòüþ îáúÿñíåíî ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, åñòü òêàíè, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü
äîëæíû èãðàòü ôëóêòóàöèè îðèåíòàöèè, ê êîòîðûì
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòíåñòè êîñòíóþ òêàíü.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññåÿíèå ñâåòà â ìûøå÷íîé òêà-
íè, åñëè èñõîäèòü èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå, îáóñëîâëåíî â áîëüøåé ñòåïåíè ôëóêòóàöèÿ-
ìè ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî
ðàññåÿíèå ñâåòà â áèîòêàíè îáóñëîâëåíî íå òîëüêî
ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè, íî è ôëóêòóàöèÿìè îðè-
åíòàöèè ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé áèîòêàíåé. Ïî-
ýòîìó ïîïûòàåìñÿ ðàññ÷èòàòü ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ
ñâåòà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü áèîòêàíü, èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ îðè-
åíòàöèè, äëÿ ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûì àíàëè-
òè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
îáðàçöà D [8]:
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Çäåñü l – òîëùèíà âñåãî îáðàçöà, V – îáúåì îáðàçöà,
ñ – êîíöåíòðàöèÿ êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí, K – ìîäóëü
óïðóãîñòè îáðàçöà áèîòêàíè, t – òåìïåðàòóðà, k –
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, λ – äëèíà âîëíû ñâåòà,
nìàòðèöà – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áàçîâîãî âåùåñòâà
îáðàçöà, nêîë – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîëëàãå-
íîâûõ âîëîêîí, Δn – àíèçîòðîïèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ îáðàçöà.

Àíèçîòðîïèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöà
áèîòêàíè (Δn = ne – no, ãäå ne, no – ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé
âîëí ñîîòâåòñòâåííî) îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì
ôàêòîðîì è ðàçíèöåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êîë-
ëàãåíîâûõ âîëîêîí è áàçîâîãî âåùåñòâà [10–12].
Åñëè èñïîëüçîâàòü äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü è
êîëëàãåíîâûå âîëîêíà ïðåäñòàâèòü â âèäå äëèííûõ
öèëèíäðîâ, òî ìîæíî ïîêàçàòü [12], ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå ñ – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîëëàãåíîâûõ âî-
ëîêîí.

Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòî äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè áèîòêàíè èñïîëüçóþò áîëåå ïðîñòîå
âûðàæåíèå, êîòîðîå ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè, êîã-
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äà ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå
äëèíû âîëíû ñâåòà [10]:

( )2
êîë ìàòðèöà

êîë ìàòðèöà

(1 )
.

(1 )e o

ñ ñ n n
n n n

ñn ñ n

− −
Δ = − =

+ −        (3)

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, äëÿ ÷àñòè áèîòêà-
íåé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ñðàâíèì ñ äëèíîé âîë-
íû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò åå. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè îò
êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2) è (3).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ àíèçîò-
ðîïèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2), çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ (3). Èç ðàáîòû [7] ñëåäóåò, ÷òî
îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ õðÿùåâîé òêàíè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â óñëîâèÿõ èììåðñèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ,
ïðè òîëùèíå îáðàçöà 800 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,002, ÷òî
áëèçêî ê çíà÷åíèþ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (2). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ-
÷åòà ïðîïóñêàíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà ñêâîçü
îáðàçåö áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âûðàæåíèÿ (1) è (2). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðè-
âåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñðåçû êîñòíîé è õðÿùåâîé òêàíåé òîëùèíîé
500 ìêì ðàçìåðîì 1×1 ñì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ îáðàç-
öà èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà èììåðñèîííîãî ïðîñâåò-
ëåíèÿ [1]. Îáðàçöû áèîòêàíåé áûëè ïîìåùåíû â
60%-íûé ðàñòâîð òðàçîãðàôà ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ
è íàõîäèëèñü â íåì äî ìàêñèìàëüíîãî èììåðñèîí-

íîãî ïðîñâåòëåíèÿ. Ïðè ýòîì êîñòíàÿ òêàíü íàõî-
äèëàñü â ðàñòâîðå áîëåå 8 ÷, à õðÿùåâàÿ – íå áîëåå
30 ìèí [7]. Èììåðñèîííîå ïðîñâåòëåíèå îáðàçöîâ
áèîòêàíè íåîáõîäèìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ àíèçîò-
ðîïíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òðóä-
íî íàáëþäàåìû. Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû
ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ êîñòíîé è õðÿùåâîé òêàíåé
(çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðîôîòîìåòðîì Cary
[13]), òàê è ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàç-
öîâ ïîëó÷åíû äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñâåòà.
Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî
ñâåòà ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ áèîòêàíåé, ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòàõ [9, 14], ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèé (1) è (2) äëÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è îï-
òè÷åñêîé àíèçîòðîïèè îáðàçöà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü,
÷òî ïðîïóñêàíèå îáðàçöà áèîòêàíè äëÿ êîëëèìèðî-
âàííîãî ïó÷êà ñâåòà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áóãåðà. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ïðîñâåòëåííûõ îáðàçöîâ
êîñòíîé è õðÿùåâîé òêàíåé. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîâïàäåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ êîëëàãåíà è áàçîâîãî âåùåñòâà. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ ïðîñâåòëåííûõ îáðàçöîâ õðÿùåâîé
òêàíè. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ áàçîâîãî âåùåñòâà è êîëëàãåíà ïîëó-
÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðîâ
ïðîïóñêàíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà ñêâîçü îáðà-
çåö áèîòêàíè. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ êîñòíîé òêàíè àíàëîãè÷íû
ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, íî çíà÷åíèÿ äëÿ ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ áàçîâîãî âåùåñòâà è êîëëàãåíà
íåñêîëüêî âûøå. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ êîëëàãåíà íà äëèíå âîëíû 425 íì
äëÿ õðÿùåâîé è êîñòíîé òêàíåé ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-
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Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2)
(êðèâàÿ 1) è (3) (êðèâàÿ 2) çàâèñèìîñòè àíèçîòðî-
ïèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè êîë-
ëàãåíîâûõ âîëîêîí õðÿùåâîé òêàíè, íàõîäÿùåéñÿ
â óñëîâèÿõ èììåðñèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ. Â ðàñ-
÷åòàõ ïðèíÿòû nêîë = 1,465 è nìàòðèöà = 1,42.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1) è ðàññ÷èòàííûå (2)
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ áèîòêàíè â óñëîâèÿõ èììåð-
ñèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ äëÿ êîñòíîé (à) è õðÿùå-
âîé (á) òêàíåé.
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íî 1,465 è 1,4725, à äëÿ áàçîâîãî âåùåñòâà íà òîé
æå äëèíå âîëíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàâíû
1,425 è 1,45 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 2 è ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåí-
íîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåí-
íîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ áèîòêàíåé
(ïåðâûé øàã ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òà â áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ) äàåò õîðîøåå êîëè-
÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
â òàêèõ îáðàçöàõ (êîñòíàÿ è õðÿùåâàÿ òêàíè) ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â ðàññåÿíèè ñâåòà èãðàåò ðàññåÿíèå
íà ôëóêòóàöèÿõ îðèåíòàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà âòîðîì øàãå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â áèîòêàíÿõ. Åñëè íà
ïåðâîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîï-
ðîñ î âû÷èñëåíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà
áèîòêàíè ñ ó÷åòîì åãî àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ, òî íà
âòîðîì øàãå ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå âû÷èñëåííîãî
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êîëëè-
ìèðîâàííîãî ïó÷êà ñâåòà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü áèî-
òêàíü. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö áèîòêàíè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íàáîðîì àíèçîòðîïíûõ îäíîîñíûõ ïëàñòèí,
îïòè÷åñêèå îñè êîòîðûõ ïîâåðíóòû äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ
äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Òîãäà ñðåäà îïèñûâàåòñÿ ìàò-
ðèöàìè Ìþëëåðà, à ñâåò – âåêòîðîì Ñòîêñà [6, 7].
Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî
èññëåäîâàòü àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ; ýòè ñâîéñòâà èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé
òîìîãðàôèè [1, 2]. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
îïèñàííîé äâóõøàãîâîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà ñêâîçü áèîòêàíü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì
äëÿ òîãî, ÷òîáû íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ (ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ áàçîâîãî âåùåñòâà, ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ êîëëàãåíà, îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè áàçî-
âîãî âåùåñòâà è êîëëàãåíà, äèñïåðñèÿ ïîêàçàòå-

ëåé ïðåëîìëåíèÿ, ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè òêàíè) è
ãåîìåòðè÷åñêèõ (ðàçìåð êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí è
ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè, ðàçìåð îáðàçöà) ïàðàìåò-
ðîâ îáðàçöà êîëè÷åñòâåííî âåðíî îïèñàòü ïîëÿðè-
çàöèîííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ áèîòêàíüþ êîëëè-
ìèðîâàííîãî ñâåòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îïèñàíà äâóõøàãîâàÿ
ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñêâîçü îáðàçåö áèî-
òêàíè. Íà ïåðâîì øàãå íà îñíîâå òåîðèè ðàññåÿíèÿ
ñâåòà ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè áèîòêàíè. Íà âòîðîì øàãå ñ
ïîìîùüþ ìàòðèö Ìþëëåðà è âåêòîðà Ñòîêñà âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî
ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö áèîòêàíè, ñ ó÷å-
òîì ñâîéñòâ àíèçîòðîïèè îáðàçöà è ñòåïåíè äåïî-
ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà íåãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ áèîòêàíè áîëüøóþ ðîëü â
îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èãðàåò ðàññåÿíèå
ñâåòà íà ôëóêòóàöèÿõ îðèåíòàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ áèîòêàíè. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
ïîëó÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó
ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè ïðî-
ïóñêàíèÿ îáðàçöîì áèîòêàíè êîëëèìèðîâàííîãî
ñâåòà, ÷òî ãîâîðèò îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñêâîçü
áèîòêàíü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 06-02-16740) è US Civilian Research &
Development Foundation for the Independent States of
the Former Soviet Union (ãðàíòû ¹ REC-006/SA-006-
00, Annex N. 07, Appendix 11 è PG05-006-2).
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