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Ââåäåíèå

Ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ (ÔÄÒ) è ôëóîðåñöåíò-
íàÿ äèàãíîñòèêà (ÔÄ) � ïðèìåðû óñïåøíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ïðàêòè÷åñ-
êîé ìåäèöèíå. ÔÄÒ îñíîâàíà íà ãåíåðàöèè ïîä
âîçäåéñòâèåì ñâåòà öèòîòîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñïî-
ñîáíûõ ðàçðóøèòü âðåäíûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòêè è òêàíè [1]. Äëÿ ýòîãî â îðãàíèçì áîëüíîãî
ïðåäâàðèòåëüíî ââîäÿòñÿ (ñèñòåìíûì îáðàçîì èëè
ìåñòíî) ñïåöèàëüíûå ïðåïàðàòû � ôîòîñåíñèáèëè-
çàòîðû (ÔÑ) è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ
îáëó÷åíèå â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ïîðàæåííîãî
ó÷àñòêà âûñîêîèíòåíñèâíûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíè-
åì â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ÔÑ, ðàñïîëîæåííûõ îáû÷-
íî â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. ÔÄÒ, ïåðâîíà÷àëü-
íî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ òåðàïèè îïóõîëåé, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ ëå÷åíèÿ
íåîíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ñðîäñòâî ÔÑ ê îïó-
õîëåâîé òêàíè, à òàêæå èõ ñïîñîáíîñòü ôëóîðåñöè-
ðîâàòü èñïîëüçóþòñÿ â ïðèáîðàõ äëÿ ôëóîðåñöåíò-
íîé äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ
[2, 3] è êîæè [4, 5]. Íàðÿäó ñ ÔÑ â ÔÄ èñïîëüçóþòñÿ
ñâîéñòâà ýíäîãåííûõ âåùåñòâ èçìåíÿòü ñâîè îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè âîçíèêíîâåíèè ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû àâòîôëóîðåñöåíòíîé
(ÀÔ) äèàãíîñòèêè [6�8]. Êðîìå òîãî, äëÿ ëå÷åíèÿ
ìíîãèõ íåîíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé èñïîëüçóåò-

ñÿ ôîòîòåðàïèÿ (ÔÒ) � ëå÷åíèå ñâåòîì íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè áåç ïðèìåíåíèÿ ïðåïàðàòîâ [9].

Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ
â äèàãíîñòèêå è ëå÷åíèè òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â îãðàíè÷åííîì ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîñå ïîãëî-
ùåíèÿ òîãî èëè èíîãî õðîìîôîðà èëè ôëóîðîôîðà.
Ëåã÷å âñåãî åå ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ êîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî àïïàðàòîâ
äëÿ ÔÄÒ è ÔÄ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ëàçåðîâ. Ïðè ýòîì
äëÿ ìíîãèõ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòàâêè ñâåòà âî âíóòðåííèå
îðãàíû ñ ïîìîùüþ ïîäñîåäèíÿåìîãî ê ëàçåðó âî-
ëîêîííîãî èíñòðóìåíòà. ×åì áîëüøå ìîùíîñòü ëà-
çåðà, òåì áîëüøóþ ïëîùàäü îáúåêòà ìîæíî ïðè ýòîì
îñâåòèòü. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî ëàçåðà �ÌÈËÎÍ�ËÀÕÒÀ�, ó êîòîðîãî ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò íà äëèíå
âîëíû 635 íì 1 Âò, à íà 665 íì � 2,3 Âò, ìîæíî îñ-
âåùàòü ïîëÿ äèàìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî 2,5 è 3,8 ñì
ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 200 ìÂò/ñì2. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòàòü ñ ÔÑ òðåõ òèïîâ � ïðîèçâîäíûìè ãå-
ìàòîïîðôèðèíà (HPD) èëè àëþìîëåâóëèíîâîé êèñ-
ëîòû (ALA) è ïðåïàðàòàìè õëîðèíîâîãî ðÿäà
(Chlorine e6).

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ëàçåðîâ è îãðàíè÷åíèÿ ïî
äëèíàì âîëí ñòèìóëèðóþò ñîçäàíèå îñâåòèòåëåé ñ
íåêîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà. Òàêèå îñâåòè-
òåëè îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà
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Â îñâåòèòåëå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ôîòîòåðàïèè è ôëóîðåñöåíòíîé äèàãíîñòèêè, èñïîëüçó-
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ñâåòîâîä. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíû äâà ñïîñîáà ñóììèðîâàíèÿ - ñïåêòðàëüíûé è óãëîâîé.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàë ïîñëåäíèé ñïîñîá, ïðè êîòîðîì ñõîäÿùèåñÿ ïó÷êè îò ëàìï íàïðàâëÿþòñÿ
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ðèñ. 1. Ñâåòÿùååñÿ òåëî ëàìïû 1, ïðîåöèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ 2 è (èëè) ëèí-
çîâîé ñèñòåìû 3 íà âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà 4 â
âèäå ïÿòíà 5. Èçëó÷åíèå îò ëàìïû ïðåäâàðèòåëüíî
ôèëüòðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòî-
ôèëüòðà 6, îòñåêàþùåãî íåíóæíûå äëÿ ðàáîòû îñ-
âåòèòåëÿ ó÷àñòêè ñïåêòðà (â îñíîâíîì ÈÊ), à îêîí-
÷àòåëüíî ñ ïîìîùüþ ñâåòîôèëüòðà 7, êîòîðûé âû-
äåëÿåò ðàáî÷èé èíòåðâàë äëèí âîëí è ìîæåò áûòü
ñìåííûì.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ îñ-
âåòèòåëåé ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ âîïðî-
ñîâ: âûáîðîì îïòèìàëüíîãî äëÿ äàííîé çàäà÷è èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, ñîçäàíèåì ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû
ñáîðà è ïðîåêöèè ñâåòà íà âõîä ñâåòîâîäà, óìåíü-
øåíèåì ïîòåðü ñâåòà íà ñâåòîôèëüòðàõ, ïåðåäà÷åé
ñâåòà ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà ñ íàèìåíüøèìè ïîòå-
ðÿìè, èñêëþ÷åíèåì òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ ñâåòî-
âîäà è ñâåòîôèëüòðîâ.

Èñòî÷íèêàìè ñâåòà ìîãóò áûòü êîðîòêîäóãîâûå
ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû (êñåíîíîâûå, ðòóòíûå, ìåòàë-
ëîãàëîèäíûå) èëè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ ãàëîãåííûì
öèêëîì. Â ñïåöèàëèçèðîâàííîì îñâåòèòåëå äëÿ ÔÄÒ
LumaCare� Lamp (MBG Technologies Inc., UK) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãàëîãåííàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 250 Âò ñî
âñòðîåííûì ýëëèïòè÷åñêèì îòðàæàòåëåì. Òàêîé
îòðàæàòåëü ïîçâîëÿåò ïðîåöèðîâàòü òåëî ëàìïû
íåïîñðåäñòâåííî íà òîðåö ñâåòîâîäíîãî êàáåëÿ.
Èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð, âûäåëÿþùèé
ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, âñòðîåí íåïîñðåä-
ñòâåííî â êàáåëü, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
çàìåíû åãî öåëèêîì äëÿ èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé äëèíû
âîëíû. Îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå ñâåòîâîäà
äèàìåòðîì 17 ìì â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 560�
680 íì ñîñòàâëÿåò 1200 ìÂò, â ñèíåé îáëàñòè 400�
440 íì � 80 ìÂò. Áîëüøèå ãàáàðèòû êàáåëÿ (âíå-
øíèé äèàìåòð 25,4 ìì) è ìàëàÿ åãî ãèáêîñòü ñîçäà-
þò íåóäîáñòâà ïðè ðàáîòå ñ íèì.

Â îñâåòèòåëå D-Light (Karl Storz, GmbH, Ger-
many), ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ýíäîñêîïè÷åñêîé ÔÄ,
èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèò êñåíîíîâàÿ ëàìïà ìîù-
íîñòüþ 300 Âò ñî âñòðîåííûì ïàðàáîëè÷åñêèì îò-
ðàæàòåëåì. Äëÿ ïðîåêöèè ñâåòÿùåãîñÿ òåëà ëàìïû
íà âõîä æèäêîñòíîãî ñâåòîâîäà äèàìåòðîì 2 ìì
èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé êîíäåíñîð. Ðàñïîëîæåííûå
âáëèçè êîíäåíñîðà ñìåííûå ñâåòîôèëüòðû íà èí-
òåðâàëû 380�460 íì è 380�440 íì ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÀÔ èëè ALA-èíäóöèðîâàííîé
ôëóîðåñöåíöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé â
áåëîì ñâåòå îíè âûâîäÿòñÿ èç õîäà ëó÷åé. Ìîùíîñòü
íà âûõîäå ãèáêîãî áðîíõîñêîïà, ïîäêëþ÷åííîãî
ê îñâåòèòåëþ D-Light, â ñèíåì ñâåòå ñîñòàâëÿåò
50 ìÂò [2].

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ íåêîãåðåí-
òíûõ îñâåòèòåëåé ñîñòîÿò â íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé
âûõîäíîé ìîùíîñòè è â ðàçäåëüíîé ðåàëèçàöèè
ðåæèìîâ ÔÄ è ÔÄÒ. Íèæå îïèñûâàåòñÿ îñâåòèòåëü,
ïðåäíàçíà÷åííûé îäíîâðåìåííî äëÿ îáîèõ ðåæè-
ìîâ, â êîòîðîì áëàãîäàðÿ ñóììèðîâàíèþ èçëó÷å-
íèé îò ëàìï ñ äîïîëíÿþùèìè ñïåêòðàëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñîêóþ âûõîä-
íóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàìï
è ñïîñîáû ñóììèðîâàíèÿ èõ èçëó÷åíèé

Â îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ
ÔÄ è ÔÄÒ, ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ëàìï ìîæåò ñèëü-
íî âàðüèðîâàòüñÿ. Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíû ñïåêòðû
îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëåé èçëó÷àòåëåé �
êîðîòêîäóãîâûõ ëàìï ñ êñåíîíîâûì è ðòóòíûì íà-
ïîëíåíèåì, à òàêæå ãàëîãåííîé ëàìïû. Âèäíî, ÷òî
â îáëàñòè 350�750 íì êñåíîíîâàÿ ëàìïà îáëàäàåò
íàèáîëåå ðàâíîìåðíûì ñïåêòðîì. Ëàìïà íàêàëèâà-
íèÿ ñ ãàëîãåííûì öèêëîì õîðîøî èçëó÷àåò â êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà. Çäåñü îíà ñïîñîáíà äàòü áîëü-
øå ñâåòà, ÷åì êñåíîíîâàÿ, íî ñóùåñòâåííî åé óñòó-
ïàåò â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè. Ëèäèðóþùåå
ïîëîæåíèå â ýòîé îáëàñòè çàíèìàåò ðòóòíàÿ ëàìïà,
îñîáåííî â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðòóò-
íûõ ëèíèé � 365, 405, 436, 546 è 578 íì. Â êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü êîíòèíóóìà
ðòóòíîé ëàìïû ìåíüøå ÷åì ó ãàëîãåííîé ëàìïû.
Ñïåêòðàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ðòóòíîé è ãàëîãåííîé
ëàìï ìîæíî îáúåäèíèòü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ èõ èç-
ëó÷åíèé. Òàêîå ñóììèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíèòü
äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ñïåêòðàëüíûì è óã-
ëîâûì (ðèñ. 3).

Â îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî ñïîñîáà ñóììèðîâàíèÿ
ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ äèõðîè÷íîãî çåðêàëà
õîðîøî ïðîïóñêàòü ñâåò â îäíîé îáëàñòè ñïåêòðà è

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îñâåòèòåëÿ ñ âûâî-
äîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñâåòîâîä.
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ïðè ýòîì õîðîøî îòðàæàòü â äðóãîé (ðèñ. 3à). Åñëè
èçëó÷åíèå ëàìïû L1 â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè, à ëàìïû L2 � â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè, òî ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äèõðîè÷íîãî çåðêàëà äîëæíà èìåòü ñòóïåí÷àòûé
ïðîôèëü ñ ãðàíè÷íîé äëèíîé âîëíû, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé äëÿ ïåðâîé ëàìïû âûñîêîå ïðîïóñêàíèå, à äëÿ
âòîðîé âûñîêîå îòðàæåíèå.

Ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ
çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äèõðîè÷íî-

ãî çåðêàëà. Íà äàííîé äëèíå âîëíû îí äîëæåí ïðè-
íèìàòü ìàêñèìàëüíîå èëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç ïîòîêîâ èìååò áîëü-
øåå çíà÷åíèå. Ïðè ðàâåíñòâå ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè
âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ñïåêò-
ðàëüíûé ñïîñîá ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. ×åì îíè áîëüøå, òåì ñ áîëü-
øåé ïîëüçîé îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. Íàèáîëü-
øèé ýôôåêò èìååò ìåñòî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ëàçåðîâ. Îí ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçåí ïðè ïðèìå-
íåíèè êîìáèíàöèè ëàìï �ðòóòíàÿ�ãàëîãåííàÿ�, ãäå
ó ïåðâîé áîëüøå ñâåòà â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè
ñïåêòðà (< 600 íì), à ó âòîðîé � â äëèííîâîëíîâîé
(> 600 íì) [10]. Íóæíî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî
ïðè ñïåêòðàëüíîì ñïîñîáå íà îäíîé è òîé æå äëèíå
âîëíû íåëüçÿ äîáèòüñÿ ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòè îò
îáåèõ ëàìï. Íàïðèìåð, åñëè ãàëîãåííàÿ ëàìïà â
êðàñíîé îáëàñòè äàåò 1 Âò, à ðòóòíàÿ 0,5 Âò, òî ìîù-
íîñòü ïðè ñóììèðîâàíèè íå ìîæåò ïðåâûñèòü 1 Âò.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí óãëîâîé ñïîñîá ñóììè-
ðîâàíèÿ (ðèñ. 3á) [11]. Åãî ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü ïðè
íàëè÷èè ó ñâåòîâîäà çàïàñà ïî àïåðòóðå îòíîñèòåëü-
íî àïåðòóð îñâåùàþùèõ åãî ïó÷êîâ. Äëÿ åãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ îñè ëàìï äîëæíû áûòü íàêëîíåíû äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà. Åñëè êðàéíèå ëó÷è ñõîäÿùèõ-
ñÿ ïó÷êîâ îêàæóòñÿ â ïðåäåëàõ äâîéíîãî àïåðòóð-
íîãî óãëà ñâåòîâîäà, òî ìîæíî äîáèòüñÿ ñóììèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòåé îò îáåèõ ëàìï íåçàâèñèìî îò äëè-
íû âîëíû. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñóììàðíàÿ
ìîùíîñòü ìîæåò ïðè ýòîì äîñòèãàòü 1,5 Âò.

Ýôôåêòèâíîñòü òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ñóììè-
ðîâàíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âûáîðà
ýëåìåíòîâ, èõ êîìïîíîâêè â îïòè÷åñêîé ñõåìå è
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îñâåòèòåëÿ.

Îñâåòèòåëü EcoBright

Ïðè ðàçðàáîòêå îñâåòèòåëÿ EcoBright áûëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíû îáà ñïîñîáà ñóììèðî-
âàíèÿ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ñïîñîáà óãëîâîãî ñóììèðîâàíèÿ, êîãäà â êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà óäàëîñü ïîëó÷èòü â 1,8 ðàçà
áîëüøå ñâåòà, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíî-
ãî ñóììèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ îï-
òè÷åñêîé ñõåìû îñâåòèòåëÿ áûë ïîëîæåí óãëîâîé
ñïîñîá. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ â
íåì èñïîëüçóþòñÿ æèäêîñòíûå ñâåòîâîäû ñåðèè 380
(Lumatec Industries, Inc.) äèàìåòðîì 3, 5 è 8 ìì, à â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà � ðòóòíàÿ ëàìïà HXP120
(Osram) è ãàëîãåííàÿ ëàìïà EKE (Ushio).

Ó ëàìïû HXP120 ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì
äâîéíîé óãîë êîíóñà ëó÷åé ðàâåí 44,8°. Ñâåòîâîé
äèàìåòð ýëëèïòè÷åñêîãî çåðêàëà ëàìïû EKE ñîñòàâ-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ðλ
èçëó÷åíèÿ ëàìï ðàçëè÷íîãî òèïà ÷åðåç ôîêàëüíîå
îòâåðñòèå äèàìåòðîì 5 ìì. 1 � êñåíîíîâàÿ êîðîò-
êîäóãîâàÿ ëàìïà P300BUV (Perkin Elmer) ìîùíî-
ñòüþ 300 Âò ñ ïàðàáîëè÷åñêèì îòðàæàòåëåì è
êâàðöåâûì êîíäåíñîðîì F/1.0, 2 � ãàëîãåííàÿ ëàì-
ïà ELC (Ushio) ìîùíîñòüþ 250 Âò ñ ýëëèïòè÷åñ-
êèì îòðàæàòåëåì, 3 � ðòóòíàÿ êîðîòêîäóãîâàÿ ëàì-
ïà HXP 120VIS (OSRAM) ìîùíîñòüþ 120 Âò ñ
ýëëèïòè÷åñêèì îòðàæàòåëåì.

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñóììèðîâàíèÿ èçëó÷å-
íèé îò äâóõ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. à � ñïåê-
òðàëüíûé ñïîñîá, á � óãëîâîé ñïîñîá. 1 � ëàìïà
L1, 2 � ëàìïà L2, 3 � äèõðîè÷íîå çåðêàëî, 4 � ñâå-
òîâîä, 5 � äâîéíîé àïåðòóðíûé óãîë ñâåòîâîäà.
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ëÿåò 42 ìì, ÷òî ïðè ôîêóñå çåðêàëà 44,45 ìì äîëæ-
íî äàòü äâîéíîé óãîë îêîëî 50°. Ñóììàðíûé óãîë
ñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâ îò ëàìï â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíî
ïðåâîñõîäèò óãîë êîíóñà ëó÷åé, âîñïðèíèìàåìûõ
âûáðàííûì ñâåòîâîäîì (72°). Ýêñïåðèìåíòû, îäíà-
êî, ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ýòèõ ëàìï ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ìåíüøèõ óãëàõ, à èìåííî � 46° ó EKE
è 36° ó HXP, ÷òî îáëåã÷àåò ðåàëèçàöèþ óãëîâîãî
ñïîñîáà ñóììèðîâàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îñâåòèòåëÿ,
ðåàëèçóþùåãî ýòîò ñïîñîá, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èç-
ëó÷åíèå îò ãàëîãåííîé ëàìïû 1 íàïðàâëÿåòñÿ â ñâå-
òîâîä ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 3, à îò ðòóòíîé ëàìïû
íàïðÿìóþ. Çåðêàëî 3 ïîçâîëÿåò óäàëèòü äðóã îò äðó-
ãà êîðïóñà ëàìï ñ èõ äåðæàòåëÿìè, èìåþùèìè çíà-
÷èòåëüíûå ãàáàðèòû, è òåì ñàìûì ïðèáëèçèòü äðóã
ê äðóãó îñâåòèòåëüíûå ïó÷êè. Íàíåñåííîå íà çåð-
êàëî èíòåðôåðåíöèîííîå ïîêðûòèå ïðîïóñêàåò ÈÊ
èçëó÷åíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåïëîâóþ íàãðóç-
êó íà îñòàëüíûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêîé ñõåìû. Ïî-
ñêîëüêó ñóììàðíûé óãîë êîíóñîâ ëó÷åé îò ëàìï íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàåò äâîéíîé àïåðòóðíûé óãîë ñâå-
òîâîäà, èñïîëüçîâàòü èõ èçëó÷åíèå â ïîëíîé ìåðå
íå óäàåòñÿ. Èçëó÷åíèå ðòóòíîé ëàìïû ÿâëÿåòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêè áîëåå öåííûì. Ïîýòîìó ðàñïîëîæåíèå
çåðêàëà âûáðàíî òàê, ÷òîáû èçëó÷åíèå ðòóòíîé ëàì-
ïû ïîäâåðãàëîñü ìèíèìàëüíîìó âèíüåòèðîâàíèþ.
Ïîòåðÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ãàëîãåííîé ëàìïû
èç-çà åãî îãðàíè÷åíèÿ êðàåâîé çîíîé çåðêàëà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10%.

Â îñâåòèòåëå èñïîëüçóþòñÿ ñìåííûå èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû, óñòàíîâëåííûå íà äâóõ
ìîòîðèçîâàííûõ òóðåëÿõ âáëèçè òîðöà ñâåòîâîäà.
Â ýòîé ïëîñêîñòè ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé
ðàäèàöèè ïðåâûøàåò 10 Âò/ñì2. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû-
äåðæàòü òàêóþ íàãðóçêó, íà ñâåòîôèëüòðû íàíåñå-
íû ñïåöèàëüíûå ïðî÷íûå ïîêðûòèÿ. Âëèÿíèå íà-
êëîííûõ ïó÷êîâ íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà îñâåòè-
òåëÿ îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì. Â îäíîé èç ïîçèöèè
òóðåëè óñòàíîâëåíà çàãëóøêà (äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíê-
öèè îïòè÷åñêîãî çàòâîðà), à â äðóãîé � ôèãóðíàÿ äè-
àôðàãìà (äëÿ ðåãóëèðîâêè ñâåòîâîãî ïîòîêà). Óïðàâ-
ëåíèå ðàáîòîé îñâåòèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âñòðîåííîãî ïðîöåññîðà. Âûáîð è èçìåíåíèå
ðåæèìîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûìè íà ïåðåäíåé ïàíåëè îñâåòèòåëÿ, à
òàêæå äèñòàíöèîííûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ êîìïü-
þòåðà èëè ïåäàëè. Áëàãîäàðÿ àâòîìàòèçàöèè îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ îïåðàòèâíûé ïåðåõîä îò îäíîé äëèíû
âîëíû ê äðóãîé, ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
è âêëþ÷åíèå çàòâîðà. Âíåøíèé âèä îñâåòèòåëÿ
ECO-Bright ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Îñâåòèòåëü îáåñïå-
÷èâàåò òåðàïèþ ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè íà îä-
íîé èëè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿåìûõ äëèíàõ

âîëí ïðè ïîñòîÿííîì èëè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ-
êîì îñâåùåíèè, à òàêæå ôëóîðåñöåíòíóþ äèàãíîñ-
òèêó ñ âîçìîæíîñòüþ îñâåùåíèÿ îáúåêòà âîçáóæ-
äàþùèì èçëó÷åíèåì èëè áåëûì ñâåòîì.

Îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå îñâåòèòåëÿ çà-
âèñèò îò óñòàíîâëåííîãî ñâåòîâîäà è âûáðàííîãî
ñâåòîôèëüòðà. Èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà
12À (Ophir Optronics Inc.) çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèé ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä îñâåòèòåëÿ ECO-Bright.

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îñâåòè-
òåëÿ ECO-Bright. 1 � ðòóòíàÿ ëàìïà, 2 � ãàëîãåí-
íàÿ ëàìïà, 3 � çåðêàëî, 4 � æèäêîñòíûé ñâåòîâîä,
5 � ñìåííûå èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû.
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Â äèàïàçîíå 300�800 íì îñâåòèòåëü ECO-Bright
îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå ñóììàðíóþ ìîùíîñòü
14,5 Âò, ÷òî â 5,6 ðàç áîëüøå ìîùíîñòè, êîòîðóþ ñïî-
ñîáåí äàòü îñâåòèòåëü ñ îäíèì ãàëîãåííûì èñòî÷íè-
êîì ñâåòà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îòäåëüíûõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ðàçëè÷èÿ ìîãóò ñîñòàâèòü:
â èíòåðâàëå 300�400 íì � 50 ðàç, 400�500 íì � 14 ðàç,
500�600 íì � 6,6 ðàçà, 600�700 íì � 2,6 ðàçà è 700�
800 íì � 2,1 ðàçà. Àíàëîãè÷íîå ñîïîñòàâëåíèå ñ îñ-

âåòèòåëåì, ïîñòðîåííûì íà êñåíîíîâîé ëàìïå, äàåò
ñîîòâåòñòâåííî 17, 7, 6,7, 3,2 è 9 ðàç.

Âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ

Óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëó÷èñòîãî
ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñëó÷à-
åì, ïîñêîëüêó ÷àñòü ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ îñâåòèòåëÿ ECO-Bright ñ ðàçëè÷íûìè ñâåòîôèëüòðàìè. Íîìåðà
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèÿì òàáëèöû.
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Ìîùíîñòü íà âûõîäå îñâåòèòåëÿ ECO-Bright ñ ðàçëè÷íûìè ñâåòîâîäàìè è ñâåòîôèëüòðàìè, à òàêæå âîçìîæíûå ìåòî-
äèêè åãî ïðèìåíåíèÿ

¹ Îáëàñòü
ñïåêòðà, íì

Ìîùíîñòü íà âûõîäå ñâåòîâîäà, Âò

3 5 8

Äèàìåòð ñâåòîâîäà, ìì Ìåòîäèêà

1
2
3
4
5
6
7

8
9

10
11
12
13
14

357 ± 22
406±7,5
417±30
435±20
540±30

575±12,5
612±12
429±55

629±26,5
635±95
655±20
675±58
685±20
320±20
380�750

0,68
0,56
1,5
1,11
0,53
0,56
1,75

0,35
1,58
0,23
0,49
0,22
0,22
3,45

1,56
1,07
3,0

2,24
1,18
1,07
3,65

0,76
3,30
0,53
1,08
0,49
0,45
7,2

2,85
1,6

4,58
3,4

1,95
1,6

6,05

1,41
5,65
1,03
2,00
0,93
0,68
11,4

ÔÄ (AF-AGE), ÔÒ ( Atopic Dermatitis)
ÔÄ (AF, ALA), ÔÄÒ (Chlorine e6)
ÔÄ (AF, ALA), ÔÄÒ (ALA)
ÔÄÒ (BPD-MA)
ÔÒ (Ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå äåéñòâèå)
ÔÄÒ (BPD-MA, PPIX)
ÔÄÒ (Acne vulgaris)
ÔÄÒ (ALA, HPD)

ÔÄÒ (ALA, HPD, Chlorine e6),ÔÒ (àíòèòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå)
ÔÄÒ (Chlorine e6)
ÔÄÒ (ALA, HPD, Chlorine e6)
ÔÄÒ (CASPc, BPD-MA)
ÔÒ (Psoriasis, Vitiligo)
Áåëûé ñâåò äëÿ ÔÄ
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îêàçûâàåòñÿ âíå ìàêñèìóìà âûáðàííîé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ÔÑ è ïîýòîìó â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîãëî-
ùàåòñÿ ìîëåêóëàìè õðîìîôîðà. Â ëàìïîâûõ îñâå-
òèòåëÿõ ñóæåíèå ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ïðèâîäèò
îäíîâðåìåííî ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêèå òðåáîâàíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäúÿâèòü ê ñâåòîôèëüòðó, ÷òî-
áû ñ÷èòàòü âûáîð îïòèìàëüíûì. Îäíîçíà÷íî îòâå-
òèòü íà íåãî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëü-
êó ïðè ôîòîâîçäåéñòâèè â æèâîì îðãàíèçìå èíèöè-
èðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîòîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,
êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû è èíòåíñèâ-
íîñòè îáëó÷åíèÿ ìîãóò êàê óñèëèâàòü ëå÷åáíûé
ýôôåêò, òàê è ïîäàâëÿòü åãî. Ïîýòîìó, åñëè íåò íà
òî ñïåöèàëüíûõ îñíîâàíèé ïðè âûáîðå ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíû îñâåùåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî îñòàâàòüñÿ
â ïðåäåëàõ âûáðàííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÔÑ. Ýòà
ðåêîìåíäàöèÿ, îäíàêî, íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìíî-
ãîâîëíîâîå îñâåùåíèå, èñïîëüçóåìîå â íåêîòîðûõ
ìåäèöèíñêèõ ìåòîäèêàõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ëå÷å-
íèè àêíå ïîêàçàíî ïðîâîäèòü îñâåùåíèå îäíîâðå-
ìåííî â ñèíåé è êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà [12].

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íóæ-
íî çíàòü îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
èñòî÷íèêà è ÔÑ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå îñâåòèòåëÿ ECO-
Bright ñîâìåñòíî ñ îòå÷åñòâåííûìè ÔÑ âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ õëîðèíîâîãî ðÿäà � ïðåïàðàòàìè �Ðàäà-
õëîðèí� è �Ôîòîäèòàçèí�. Ñïåêòð èõ ïîãëîùå-
íèÿ âêëþ÷àåò ðÿä ïîëîñ, èç êîòîðûõ íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà
Ñîðå, ðàñïîëîæåííàÿ â ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà (λmax = 404 íì, øèðèíà ïîëîñû íà ïîëóâûñîòå
44 íì), è äëèííîâîëíîâàÿ Q-ïîëîñà (λmax = 662 íì,
øèðèíà � 30 íì). Êîðîòêîâîëíîâóþ ïîëîñó èñïîëü-
çóþò ïðè ëå÷åíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð, à äëèí-
íîâîëíîâóþ � ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçäåéñòâèÿ íà
ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûå â ãëóáèíå òêàíè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíû ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ââåäåì
êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ åãî
èçëó÷åíèÿ

0 0

( ) ( ) λ ( ) λ,Q p k d p d
∆λ ∆λ

= λ λ λ∫ ∫

ãäå ∆λ � ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà, öåíòðèðîâàííàÿ îò-
íîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÔÑ;
p(λ) � ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, k(λ) � íîð-
ìèðîâàííûé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ âûáðàííîé ïîëîñû ÔÑ.

Èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì-
ìàðíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàþùåãî íà îáúåêò

ñëîæíîãî ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó ëó÷èñòîãî ïî-
òîêà. Èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå äàåò ýôôåêòèâíîå çíà-
÷åíèå ýòîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ýêâèâàëåíòíóþ ïî ôîòîâîçäåéñòâèþ ìîùíîñòü
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ äëèíîé âîëíû,
ðàñïîëîæåííîé â ìàêñèìóìå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî,
÷òî ïðè ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 30 è 44 íì, êîòî-
ðûå ðàâíû øèðèíàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ ÔÑ, ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé: 80% äëÿ ïîëîñû 662 íì è 83% äëÿ ïîëî-
ñû 404 íì. Îíà çàìåòíî ïàäàåò (äî 56�58%) ïðè
óäâîåíèè ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà è ñíèæàåòñÿ ïðè-
ìåðíî äî 40% ïðè åãî óòðîåíèè. Íî äàæå ïðè ñòîëü
øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ýôôåêòèâíàÿ
ìîùíîñòü ïðîäîëæàåò ñëàáî íàðàñòàòü çà ñ÷åò ôî-
íîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, óâåëè-
÷åíèå øèðèíû âûøå äâîéíîãî ñïåêòðàëüíîãî èí-
òåðâàëà ïîëîñû ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì. Òàêîå
óâåëè÷åíèå ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ìîæåò, îäíàêî, âûçâàòü èçáû-
òî÷íûé íàãðåâ òêàíè, èç-çà ÷åãî ó ïàöèåíòà â ìåñòå
îáëó÷åíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ÷óâñòâî ææåíèÿ. Íà-
ðÿäó ñ íåæåëàòåëüíûì ýôôåêòîì, �ëèøíèé ñâåò�
âìåñòå ñ òåì ñïîñîáåí îêàçàòü ïîëåçíîå ëå÷åáíîå
äåéñòâèå, ïîñêîëüêó, ïî íåêîòîðûì äàííûì, ñîâìå-
ñòíîå ôîòîäèíàìè÷åñêîå è òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèÿ
äàþò ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò [1].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé îñâåòèòåëü ECO-Bright äàåò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷-
íîé àïïàðàòóðîé. Åãî ïðåèìóùåñòâà îñîáåííî çà-

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå øèðèíû ñïåêòðà ∆λ èçëó÷åíèÿ îñ-
âåòèòåëÿ ECO-bright íà ýôôåêòèâíîñòü Q âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ôëóîðîôîðàìè õëîðèíîâîãî
ðÿäà äëÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ c λmax = 404 (1) è λmax =
= 662 íì (2).
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ìåòíû â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíû íàèáîëåå ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ÔÑ. Ýòà îáëàñòü îòíîñèòåëüíî ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ
â ÔÄÒ è íå òîëüêî èç-çà ìàëîé ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿ ñâåòà â òêàíü, íî è èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòóï-
íûõ äëÿ âðà÷åé îñâåòèòåëåé. Îíà íåîáõîäèìà, íà-
ïðèìåð, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðôîðàöèè èëè òîãäà, êîã-
äà ôîòîðåöåïòîðû íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè
òêàíè. Ïðåèìóùåñòâî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
èãðàåò îñîáóþ ðîëü äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè, ãäå, êàê ïðàâèëî, îñîáåííî ñèëüíî îùóùàåòñÿ
äåôèöèò ñâåòà. Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îáëó÷åíèÿ
ïðè ÔÄÒ ñìåøàííûì ñèíå-êðàñíûì îñâåùåíèåì
ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì îñâåòèòåëÿ.
Òàêîå îñâåùåíèå ìîæíî ïðîâîäèòü êàê îäíîâðå-
ìåííî, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî. Óíèêàëüíîå ñâîéñòâî
îñâåòèòåëÿ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðàáîòû â ÓÔ îá-
ëàñòè, ÷òî âàæíî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåêîòîðûõ ìå-
òîäèê ÔÒ è äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè, îáóñëîâëåííîé òàêèìè ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè âåùåñòâàìè, êàê NADH, êîëëàãåí è ýëàñòèí.
Çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü ÓÔ èçëó÷åíèÿ äîñòèãíóòà
íå òîëüêî çà ñ÷åò âûáîðà ïîäõîäÿùåãî èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ, íî è áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ íà åãî ïóòè
ïîãëîùàþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïðîçðà÷íîãî äëÿ ýòîé îáëàñòè æèäêî-
ñòíîãî ñâåòîâîäà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë
èçëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèì ñ øèðèíîé ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ÔÑ, òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îñâåòèòåëÿ ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ëàçåðíîìó îñâåùåíèþ. Ïîñëåäíåå ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýòàëîí îñâåùåíèÿ òîëüêî
ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ëàçåðíîé ëèíèè ñ
ìàêñèìóìîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ
äàëåêî íå âñåãäà. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåêîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà îòêëîíåíèå îñâåùåíèÿ îò
èäåàëèçèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèé âïîëíå
äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó õðîìàòîôîðû òêàíè ñàìè
âûáèðàþò èç øèðîêîãî ñïåêòðà íóæíûå èì ñïåêò-
ðàëüíûå êîìïîíåíòû. Èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ óñ-
ëîâèé îñâåùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìåíåå çàìåòíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè. Ðàäèàöèÿ,
íå ïîãëîùåííàÿ îñíîâíûì âåùåñòâîì, ìîæåò â îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ áûòü ïîëåçíîé äëÿ ëå÷åíèÿ
ìåòîäîì ÔÄÒ áëàãîäàðÿ òåìïåðàòóðíîìó ýôôåêòó.
Îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ðàáîòû
ñ òîé èëè èíîé øèðèíîé ñïåêòðà íóæíî ïðèíèìàòü
ïî êëèíè÷åñêèì ïîêàçàíèÿì. Çíàíèå êîýôôèöèåí-

òà ýôôåêòèâíîñòè ïðè øèðîêîïîëîñíîì èñòî÷íèêå
ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèòü óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ëàçåðíîì îñâåùåíèè, íà ðåæèì ëàìïîâîãî
îñâåòèòåëÿ.
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