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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Íèçêîèíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå Íå–Nå-ëàçåðîâ
(λ = 632 íì), âîñïðèíèìàåìîå îðãàíîì çðåíèÿ â
âèäå ïÿòíèñòîé ñïåêë-ñòðóêòóðû, äàâíî è óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ â îôòàëüìîëîãèè äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðî-
ôèëàêòèêè ðÿäà çàáîëåâàíèé [1, 2]. Íàïðèìåð, èç-
âåñòíû ñåðèéíûå ñïåêë-àïïàðàòû, øèðîêî âíåäðåí-
íûå â îòå÷åñòâåííóþ ïðàêòèêó, – ïðèáîðû “ÑÏÅÊË”
è “ÌÀÊÄÝË-00.00.08”. Àïïàðàòû ïîñòðîåíû íà
îñíîâå ãàçîðàçðÿäíûõ Íå–Nå-ëàçåðîâ, èçëó÷åíèå
êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ îïòèêî-âîëîêîííûõ ñâåòî-
âîäîâ íàïðàâëÿåòñÿ íà ýêðàíû íàáëþäåíèÿ äèàìåò-
ðîì 30–50 ìì. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ñòèìóëÿöèþ çðèòåëüíîãî àïïàðàòà ïàöèåíòîâ êàê â
ñèäÿ÷åì, òàê è â ëåæà÷åì ïîëîæåíèè (íàïðèìåð,
ãðóäíûõ äåòåé). Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ
ïîäòâåðäèëà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåêë-ñòðóêòóðû äëÿ òåðàïèè çðèòåëüíîãî àíàëèçà-
òîðà [3]. Òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàåòñÿ äàëüíåéøåå
èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè íèçêîèíòåíñèâíîé ëàçåð-
íîé òåðàïèè, íàïðàâëåííîå íà óòî÷íåíèå ìåõàíèç-
ìîâ ýòîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî óòî÷íåíèÿ î÷åâèäíà, â ÷à-
ñòíîñòè, èç ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Â ðàáîòàõ
[4, 5] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âàæíûì ôàêòîðîì ëàçåðíîé
òåðàïèè ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå ôîòîõèìè÷åñêèå
è ôîòîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, èíèöèèðóåìûå â
ãëàçíûõ ñðåäàõ èçëó÷åíèåì Íå–Nå-ëàçåðà, äëèíà
âîëíû êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ äîñòà-
òî÷íî øèðîêîé îáëàñòüþ ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ òêàíåé 600–660 íì [6]. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå
âçàèìîäåéñòâèå íå ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíûì, ò. å.
òðåáóþùèì “æåñòêîãî” ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîòû êâàí-
òîâ èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìóìîì óçêîé ïîëîñû ïîãëî-

ùåíèÿ âîçáóæäàåìîé ñðåäû. Ïîýòîìó, à òàêæå ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èíèöèàöèÿ ôîòîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ íå òðåáóåò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ôîòîáè-
îëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ áûëî áû äîñòàòî÷íî ïðèìå-
íåíèå íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ëàìï
íàêàëèâàíèÿ), íåîáõîäèìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü âûäåëåí ñ ïîìîùüþ ñâåòîôèëü-
òðîâ.

Â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ äðóãîé ñòèìóëèðóþùèé
ýôôåêò ñïåêë-òåðàïèè, îáóñëîâëåííûé âîçäåéñòâè-
åì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé ñòðóêòóðîé ñïåêë-
ïîëÿ íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó çðèòåëüíîãî àíàëèçàòî-
ðà, òàê íàçûâàåìûé ïëåîïòè÷åñêèé ýôôåêò. Îäíàêî
âûñîêîêîíòðàñòíûé ñòèìóë õàîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí è êëàññè÷åñêèìè îïòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè, òîëüêî ñ ñóùåñòâåííî áî′ëüøèìè
(÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ) ýíåðãåòè÷åñêèìè
çàòðàòàìè.

Â ñâåòå èçëîæåííîãî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîððåêò-
íîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêë-ñòèìóëèðóþùåãî ýôôåê-
òà àíàëèç òîëüêî ôîòîáèîëîãè÷åñêèõ è ïëåîïòè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé ÿâíî íåäîñòàòî÷åí. Ñóùåñòâåííîå
ïðîäâèæåíèå â ïîíèìàíèè ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò
äàòü ðàññìîòðåíèå óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé òîïî-
ëîãèè ñïåêë-ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííîé ôóíäàìåí-
òàëüíûìè ñâîéñòâàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – åãî
ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ êîãåðåíò-
íîñòè γ → 1.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêë-êàðòèíû íà ñåò÷àò-
êå ãëàçà íàáëþäàòåëÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1. Ïîòîê
èçëó÷åíèÿ 3 ñ äëèíîé âîëíû λ, ñôîðìèðîâàííûé
îòðèöàòåëüíîé ëèíçîé 2 èç êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷-
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êà ëàçåðà 1, ïîñòóïàåò íà äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé
ýêðàí 6 è îñâåùàåò íà íåì îáëàñòü äèàìåòðîì D.
Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îáëàñòè D îáðàçîâàíà
ìèêðîíåðîâíîñòÿìè, ñèëüíî óâåëè÷åííûé ðåëüåô
êîòîðûõ èçîáðàæåí íà ðèñóíêå. Èç âñåãî ìíîæåñòâà
ëó÷åé, ïîñûëàåìûõ íà ýêðàí ëèíçîé 2, âûáåðåì ëó÷è
4 è 5, êîòîðûå ïàäàþò íà îäíó èç ìèêðîãðàíåé îá-
ëàñòè D, è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû
ìèêðîíåðîâíîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèíû âîë-
íû λ. Òîãäà ëó÷è 4 è 5 îòðàçÿòñÿ â íàïðàâëåíèè 4′ è
5′ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.
Äîñòèãíóâ ëèíçû 7 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f ′, êî-
òîðàÿ íàõîäèòñÿ îò ýêðàíà 6 íà ðàññòîÿíèè l , óäîâ-
ëåòâîðÿþùåì óñëîâèÿì l >> D è l >> f’, ëó÷è 4′ è 5′
ñîáåðóòñÿ â òî÷êå F ′ âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëèíçû.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìåæäó ëó÷àìè 4′ è 5′ ñóùå-
ñòâóåò ðàçíîñòü ïðîéäåííûõ ðàññòîÿíèé Δl >> λ, èëè
ðàçíîñòü õîäà äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó êîëåáàíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â òî÷êå âñòðå-
÷è âîëí F ′ ïðèîáðåòóò ðàçíîñòü ôàç ϕ = 2πΔl/λ,
îò êîòîðîé çàâèñèò, óñèëèòñÿ ëè èíòåíñèâíîñòü
êîëåáàíèé â òî÷êå F′ (ñâåòëàÿ îáëàñòü) èëè âçà-
èìîäåéñòâóþùèå âîëíû ïîãàñÿò äðóã äðóãà (òåìíàÿ
îáëàñòü).

Â çîíå îáëó÷åíèÿ D íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, ïîñû-
ëàþùèõ íà ëèíçó 7 ëó÷è ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê åå

îïòè÷åñêîé îñè. Äëÿ êàæäîé ïàðû òàêèõ ëó÷åé ñïðà-
âåäëèâî ïðèâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå. Ýòî è
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû
â ïðåäåëàõ åå ïîëÿ çðåíèÿ îáðàçóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ñîñòîÿùàÿ èç õàîòè-
÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ñâåòëûõ è òåìíûõ îáëàñòåé.
Êîíòðàñò K ýòîé êàðòèíû çàâèñèò îò ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ γ, è ïîýòîìó òîëüêî ïðè ëà-
çåðíîì èçëó÷åíèè, êîãäà γ ≈ 1, âîçíèêàåò ðàçâèòàÿ
ñïåêë-ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûì ñîîòíîøåíèåì

K = γ = 1,                                (1)

âûïîëíåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ñïåêë-êàðòèíû, êîãäà ñâåòëûå ïÿòíà ïîëÿ íà-
áëþäåíèÿ ðàçäåëåíû “÷åðíûìè” ïðîìåæóòêàìè.

Ïóñòü òåïåðü â ñõåìå ðèñ. 1 âìåñòî ëèíçû 7 íà-
õîäèòñÿ ãëàç íàáëþäàòåëÿ. Òîãäà, íåçàâèñèìî îò ñî-
çíàíèÿ íàáëþäàòåëÿ, îïèñàííîå èíòåðôåðåíöèîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò èìåòü ìåñòî â îáëàñòè ñåò-
÷àòêè. Íàáëþäàòåëü óâèäèò ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ áóäåò
âîñïðèíèìàòüñÿ èì â âèäå õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàí-
íûõ â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ D ñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí.
Äèàìåòð d ýòèõ ïÿòåí, ÿâëÿþùèõñÿ äèôðàêöèîííûì
èçîáðàæåíèåì òî÷åê ýêðàíà 6, äëÿ ýììåòðîïè÷å-
ñêîãî ãëàçà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

d = 1,22λf ′/rn,                           (2)

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, f ′ – çàäíåå ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ãëàçà, r – ðàäèóñ åãî çðà÷êà, n – ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñðåä ãëàçà.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (2) çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïàðàìåòðîâ (λ = 0,63 ìêì, f ′ = 23 ìì,
r = 2 ìì, n = 1,34), íàéäåì d ≈ 7 ìêì, ò. å. ñâåòëûå
ïÿòíà ñïåêë-ñòðóêòóðû ïåðåêðûâàþò íà ñåò÷àòêå
ïðèáëèçèòåëüíî îäèí–äâà ôîòîðåöåïòîðà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåçàâèñèìî îò ðåôðàêöèè ãëàçà ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà íàáëþäàåìîé êàðòèíû ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàåò ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ çðè-
òåëüíîãî àïïàðàòà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñïåêë-ñòðóêòóðà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò äëÿ îôòàëüìîëî-
ãèè ïðåêðàñíûé ïàòòåðí âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòû, ÷åòêîå âîñïðèÿòèå êîòîðîãî (à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è äå-
ôåêòîâ ðåôðàêöèè ãëàçà.

Îäíèì èç íåìíîãèõ ïðåïÿòñòâèé ê ïðèìåíåíèþ
ñïåêë-ñòèìóëèðóþùåé òåðàïèè ìîæåò ñëóæèòü ñå-
ðüåçíîå ïîìóòíåíèå ãëàçíûõ ñðåä. Äîïóñòèìóþ ñòå-
ïåíü òàêîãî ïîìóòíåíèÿ ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé.

Èçâåñòíî [7], ÷òî ïðè ðàññåÿíèè êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ êîíòðàñò îáðàçóþùåéñÿ
ñïåêë-êàðòèíû K çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îò ñðåäíåé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêë-êàðòèíû (ïî-
ÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ Ñ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà t ñëîÿ
ðàññåèâàþùåé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

t = zε,                                   (3)

ãäå z – ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ, ε – åãî íàòó-
ðàëüíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû êðàò-
íîñòü ðàññåÿíèÿ Ñ âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó óâåëè÷åíèþ äëèíû õîäà ëó÷åé â ñëîå, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè γ èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî ñåò÷àòêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (1) ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíòðàñòà ñïåêë-êàðòè-
íû K, òàê ÷òî ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ t ≈ 40
çíà÷åíèå êîíòðàñòà íå ïðåâûøàåò 0,3 [7], ò. å. ìîäó-
ëÿöèÿ ÿðêîñòè ïîëÿ íàáëþäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ åäâà
ðàçëè÷èìîé. Ñ÷èòàÿ óêàçàííîå çíà÷åíèå K ïðåäåëü-
íûì è ïðèíÿâ ãåîìåòðè÷åñêóþ òîëùèíó z ðàâíîé
ñðåäíåé äëèíå ãëàçà l = 2,4 ñì, íà îñíîâàíèè (3)
íàéäåì, ÷òî ñïåêë-ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì òîëüêî äëÿ ãëàç, ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ ñðåä êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò çíà-
÷åíèÿ ε = t/z ≤ 40/2,4 ≈ 17 ñì–1. Ïîëó÷åííîå çíà÷å-
íèå ε äîñòàòî÷íî âåëèêî è ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëü-
êî ïðè âûñîêîé ñòåïåíè çðåëîñòè êàòàðàêòû.

Óÿñíèâ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêë-êàðòèíû
íà ñåò÷àòêå ãëàçà è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå îãðàíè-
÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ñîñòîÿíèå åãî îïòè÷å-
ñêèõ ñðåä, ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ áîëåå ñëîæ-
íîãî âîïðîñà î òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå “õàîñà”
ñïåêë-ïîëÿ.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çåðíèñòîñòü íàáëþäà-
åìîé êàðòèíû îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà ïîâåðõíî-
ñòè ñâåòîðàññåèâàþùåãî ýêðàíà ìèêðîíåðîâíîñòåé,
ïîñûëàþùèõ â ãëàç îòðàæåííûå ëó÷è. Ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð ìîäóëÿöèè ÿðêîñòè ñïåêë-êàðòèíû íåïî-
ñðåäñòâåííî îáóñëîâëåí ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè (òîïîëîãèåé) ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàê
âûñîòû ðàññåèâàþùèõ ìèêðîíåðîâíîñòåé, òàê è
óãëîâ α íàêëîíà (ñì. ðèñ. 1) èõ ãðàíåé. Èñòîðè÷å-
ñêè (íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Ï. Áóãåðà) ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìà-
òåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð ýòîé ñëó÷àéíîñòè îïèñûâà-
åòñÿ çàêîíîì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà.
Îäíàêî íåäàâíèå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
[8] ïîêàçàëè, ÷òî òîïîëîãèÿ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ òðàäèöèîííûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðèåìàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîðôà m ≈ 1,52.

Ôðàêòàëüíîñòü òîïîëîãèè ðàññåèâàþùåãî ýêðà-
íà ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèè ñòðóê-
òóðû ñïåêë-êàðòèíû. Êàæóùèéñÿ “õàîñ” â ðàñïðå-
äåëåíèè åå ñâåòëûõ è òåìíûõ ïÿòåí òàêæå èìååò
ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îáåñïå÷èâàåò ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå ñïåêë-

ñòðóêòóðû íà çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð. Óáåäèòåëü-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæàò èññëåäîâàíèÿ
áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà, ñòèìóëèðîâàí-
íîé âîçäåéñòâèåì íà çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ñâåòîôèëüò-
ðàìè-ôîòîøàáëîíàìè ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû [9].
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â îïûòàõ ñëóæèëà ëàìïà
ýëåêòðè÷åñêîãî ôîíàðÿ, êîòîðóþ èñïûòóåìûé
íàáëþäàë íåâîîðóæåííûì ãëàçîì (ïåðâàÿ ñåðèÿ
îïûòîâ) èëè ÷åðåç ôðàêòàëüíûé ôèëüòð (âòîðàÿ
ñåðèÿ) [10].

Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ íèêàêèõ çíà÷èìûõ èç-
ìåíåíèé â ýíöåôàëëîãðàììàõ èñïûòóåìûõ íå áûëî
çàôèêñèðîâàíî. Âòîðàÿ ñåðèÿ äîñòîâåðíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ôèëüòð. Íàáëþäàëèñü ÿâíî âûðàæåí-
íîå âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè áèîðèòìîâ, ãëîáàëüíàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîç-
ãà, ïîâûøåíèå äåÿòåëüíîñòè âñåõ åãî îòäåëîâ, à çíà-
÷èò, è öåíòðàëüíûõ îòäåëîâ çðèòåëüíîãî àíàëèçà-
òîðà. Êðîìå òîãî, ïîñëå äåñÿòèìèíóòíûõ ñåàíñîâ
íàáëþäåíèé â òå÷åíèå øåñòè äíåé èñïûòóåìûå îò-
ìå÷àëè ïîâûøåíèå ýìîöèîíàëüíîãî òîíóñà, ñíÿòèå
óñòàëîñòè è îùóùåíèå “ïðèÿòíîãî ðàññëàáëåíèÿ”.
Ýòî, íàðÿäó ñ îáúåêòèâíûìè èçìåðåíèÿìè ýëåêòðè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà, ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå ôðàêòàëüíî-ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîðåöåïòîðû çðè-
òåëüíîãî àíàëèçàòîðà âûçûâàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðå-
àêöèþ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñòèìó-
ëèðóþùèé ìåõàíèçì íèçêîèíòåíñèâíîé ëàçåðíîé
ñïåêë-òåðàïèè îáóñëîâëåí öåëûì êîìïëåêñîì âîç-
äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ýòî è ôîòîáèîëîãè÷åñêèå
ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òêàíÿìè ãëà-
çà, è ïëåîïòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñïåêë-ñòðóêòóðû
íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó çðèòåëüíîãî àïïàðàòà, è áëà-
ãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àêêîìîäàöèîííûé àïïàðàò
ãëàçà [4]. Íî â íå ìåíüøåé ñòåïåíè ýòî è ïðîöåññû
àêòèâàöèè áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âîçíèêà-
þùèå àíàëîãè÷íî ÿâëåíèÿì, îòìå÷åííûì â [10],
â ñèñòåìàõ ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ôîòîðåöåïòîðîâ ñ ôðàêòàëüíî-ñòðóêòóðèðîâàííûì
èçëó÷åíèåì ñïåêë-ïîëÿ.

Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé
ñïåêë-ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ åå
ñî çðèòåëüíûì àíàëèçàòîðîì ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü
ïîðòàòèâíûé ñïåêë-ñòèìóëÿòîð “ÑÎÊÎË”. Äëÿ
ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ïðèáîðà
â íåì èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ
λ = 635 íì, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêîíòðàñòíîé,
÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàííîé è ðàâíîìåðíîé ïî ïîëþ
íàáëþäåíèÿ ñïåêë-êàðòèíû â íåì ïðèìåíåíà îðè-
ãèíàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà [11] (ðèñ. 2), êîòîðàÿ
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ïðàêòè÷åñêè íå íàðóøàåò êîãåðåíòíîñòü γ òðàíñôîð-
ìèðóåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ñõåìà ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1, îãðàíè÷åííîå äèàôðàãìîé
2, ïîñòóïàåò íà ðàññåèâàòåëü 3 – ìîëî÷íîå ñòåêëî
ÌÑ-23. Ñâåòîâîé ïîòîê, ðàññåÿííûé ýòèì ñòåêëîì,
ïåðåõâàòûâàåòñÿ ëèíçîé 4, ïîñòóïàåò íà êîíäåíñîð
5 è äàëåå íà ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü ñâåòîôèëüòðà 6,
ñëóæàùóþ ýêðàíîì íàáëþäåíèÿ äèàìåòðîì 60 ìì.
Ìåøàþùåå âëèÿíèå âíåøíåé çàñâåòêè ýêðàíà ïî-
äàâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå ñâåòî-
ôèëüòðà 6 öâåòíîãî ñòåêëà ìàðêè ÊÑ.

Íà ñåò÷àòêå ãëàçà íàáëþäàòåëÿ èçîáðàæåíèå ýê-
ðàíà 6 ñòðîèòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì, ýëåìåí-
òàðíûå ïó÷êè êîòîðîãî çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ â ìîëî÷-
íîì ñòåêëå 3 ïðèîáðåòàþò íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü ôàç.
Ïîýòîìó, ôèêñèðóÿ âçîð íà ýêðàíå, íàáëþäàòåëü, êàê
è â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå (ðèñ. 1), âèäèò çåð-
íèñòóþ ñïåêë-êàðòèíó, îêàçûâàþùóþ ïîëîæèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå íà çðèòåëüíûé àïïàðàò.

Îïèñàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà ðåàëè-
çîâàòü âåñüìà ñóùåñòâåííûå äëÿ îôòàëüìîòåðàïèè
êà÷åñòâà ýêðàíà íàáëþäåíèÿ – ðàâíîìåðíîñòü åãî
îñâåùåííîñòè è ÷åòêîñòü ñòðóêòóðû âîçäåéñòâóþ-
ùåãî ñïåêë-ïîëÿ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îêàçàëèñü
áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðèáîðîâ “ÑÏÅÊË” è
“ÌÀÊÄÝË-00.00.08”, ó êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ çà-
ìåòíîå ñíèæåíèå îñâåùåííîñòè ê êðàþ ïîëÿ íàáëþ-
äåíèÿ è íèçêèé êîíòðàñò K ñïåêë-êàðòèíû, îáóñëîâ-
ëåííûé óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ γ (ñì. óñëîâèå (1))
ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðîòÿæåííûé
ñâåòîâîä.

Äèçàéí-ïðîåêò ñåðèéíîãî ïðèáîðà (ðèñ. 3) ðàçðà-
áîòàí ñîòðóäíèêîì ÖÍÈÈ “ÒÎ×ÌÀØ” Â.Â. Èñà-
åâûì, à ìåäèöèíñêèå ìåòîäèêè åãî ïðèìåíåíèÿ íà-
÷àëüíèêîì ëàáîðàòîðèè Ìîñêîâñêîãî ÍÈÈ ãëàçíûõ
áîëåçíåé èì. Ãåëüìãîëüöà ïðîôåññîðîì Þ.Ç. Ðî-
çåíáëþìîì. Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñòèìóëÿòîðà
ïðîâåäåíû â âåäóùèõ îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ ó÷ðåæ-
äåíèÿõ – Ðîññèéñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ìåäèöèíñ-
êîì óíèâåðñèòåòå, ÍÈÈ ãëàçíûõ áîëåçíåé ÐÀÌÍ,
Ðîññèéñêîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè ïîñëåäèïëîì-
íîãî îáðàçîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðèáîð ðåêîìåíäî-
âàí äëÿ øèðîêîãî ìåäèöèíñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îí
ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå
òîëüêî â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ, íî è â äîìàø-
íèõ óñëîâèÿõ, à áëàãîäàðÿ íåáîëüøèì ãàáàðèòàì è
âåñó óäîáåí è äëÿ ëå÷åíèÿ ëåæà÷èõ áîëüíûõ.

Ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñòèìóëÿòîðà “ÑÎÊÎË” ïðè ëå÷åíèè
òàêèõ ñåðüåçíûõ çàáîëåâàíèé, êàê ïðîãðåññèðóþùàÿ
áëèçîðóêîñòü, àìáëèîïèÿ (íå ïîääàþùååñÿ î÷êîâîé
êîððåêöèè ñíèæåíèå îñòðîòû çðåíèÿ), ñèíäðîì çðè-
òåëüíîãî óòîìëåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî
ó âñåõ 170 îáñëåäîâàííûõ ïàöèåíòîâ îòìå÷àëèñü
õîðîøàÿ ïåðåíîñèìîñòü ïðîöåäóð è îòñóòñòâèå êà-
êèõ-ëèáî îñëîæíåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî
ëå÷åíèÿ íàáëþäàëèñü óñòðàíåíèå àñòåíîïè÷åñêèõ
ïðîÿâëåíèé (â 95% ñëó÷àåâ), óâåðåííîå ïîâûøåíèå
çðèòåëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè (98%), ïîâûøåíèå
íåêîððèãèðîâàííîé îñòðîòû çðåíèÿ âäàëü (85%).

Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñòèìóëÿòîðà “ÑÎÊÎË”
îñâîåíî âûñîêîòåõíîëîãè÷íûì ïðåäïðèÿòèåì ÖÍÈÈ
“ÒÎ×ÌÀØ”. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ îáðàçöîâ ïðèáîðà ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-
íîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé îôòàëüìî-
ëîãèè [12].
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