4. SVIESOS SAVEIKA SU BIOLOGINIU AUDINIU

Optiné biopsija, igalinanti charakterizuoti audinius ir diagnozuoti juy pokycius,
pagrista Sviesos saveika su biologiniais audiniais. Skirtingai negu lastelés, kurias
aplinkoje palaiko terp¢, audiniai yra vientisa pati save palaikanti struktiira, kuriai nereikia
terpés ir kurioje Sviesa sugeriantys ir Sviesa sklaidantys centrai iSsidéste atsitiktine tvarka.
Sviesos sklidimas audiniu, kaip ir kiekviena neskaidria aplinka, sukelia ivairius vyksmus:
lazi, atspindi, sklaida ir sugerti (4.1 pav.). Sviesos liiZis ir atspindys yra glaudziai susije
tarpusavyje ir apraSomi Frenelio désniais. Atspindys priklauso nuo Sviesos kritimo
kampo: kuo jis didesnis, tuo didesnis atspindys nuo pavirsiaus. Taigi daugiausia §viesos
prasiskverbs i audini, jei ji kris 90° kampu (t. y. §viesos spindulys bus statmenas audinio
pavirsiui). Labiausiai pastebimas reiskinys yra sviesos sklaida, nes biologinis audinys yra
labai sklaidanti terpé. Audinio drumstumas, jo nepralaidumas Sviesai “susidaro” dél
sudétinés sklaidos nuo heterogeniniy audinio komponenty: makromolekuliy, lasteliu
organeliy, mikroskopiniy vandens sankaupy. Manoma, kad sklaida kyla dél ivairiy
audinio komponenty nedideliy lazio rodikliy skirtumy. Sie skirtumai Siek tiek kei¢ia
Sviesos sklidimo audiniu kryptis. Nors kryp¢iu pokyciai yra menki, ju visuma Sviesai

sklindant audiniu sukelia zenklius vyksmus.

Dél audinio ir iSorinés

terpés lizio rodikliy skirtumo

susiformuoja  atspindys ir

\Sugertis \&Iai - lizis ties terpiy riba. Kai

& krintanti Sviesa atsispindi nuo

R .. o .
y audinio pavirSiaus, (vyksta

veidrodinis atspindys. Kai
4.1 pav. Sviesos saveikos su neskaidria aplinka

sukelti vyksmai Sviesa audinio viduje yra

atspindima nuo pavirsiaus
atgal i audini, jvyksta vidinis atspindys. Sie reikiniai pavaizduoti 4.2 paveiksle. Sviesa

audinyje sugeria {vairiis lasteliy ir tarplastelinés terpés komponentai. Tai gali buti
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audiniuose esantys (endogeniniai) arba tikslingai { audini ijterpti (egzogeniniai)

chromoforai, kurie sugerta Sviesa gali iSspinduliuoti fluorescencijos pavidalu (4.2 pav.).

Tiesiogiai krintanti Sviesa

Veidrodinis
atspindys

Vidinis
atspindys

Difuzinis
atspindys
Fluorescencija

\ 4 / a

Sugertis

[N

Fluorescencija Tiesioginis Difuzinis
pralaidumas pralaidumas

4.2 pav. Schema, iliustruojanti $viesos saveika su
audiniu ir Sviesos judéjima jame

kampui 6 (4.3 pav.):
0=0".

Vyksmai Sviesali
sklindant neskaidria
aplinka

Sviesos atspindys ir

lazis. Sviesos  atspindys
suprantamas kaip
elektromagnetines

spinduliuotés atsispindéjimas

nuo  pavirSiaus, 1  kuri

spinduliuoté krinta. Paprastai
atspindintis  pavirsius  esti

skirtingus  ltzio  rodiklius

turiniy dviejy medziagy riba

(pavyzdziui, biologinis
audinys ir oras). Pagal
paprasta atspindzio  désnj,
Krintantis ir atspindzio
spinduliai  ir  atspindintis
pavirsius yra vienoje
plokstumoje, atspindzio

kampas 0’ yra lygus kritimo

(4.1)

Kai pavirSius, 1 kurj krinta Sviesa, yra glotnus, o nelygumai yra mazi, palyginti su

krintancios §viesos banguy ilgiu, vyksta veidrodinis atspindys.

Jei pavirSiaus nelygumai yra palyginamo dydzio arba didesni nei krintancios

Sviesos bangos ilgis, vyksta difuzinis atspindys. Tada ne visi atspindimi spinduliai yra

vienoje plokStumoje ir (4.1) lygybé nebegalioja. Difuzinis atspindys yra biidingas visiems

52



audiniams, nes  jokie
Krintanti Sviesa audiniai  neturi  tokio

glotnaus pavirsiaus, koks

biidingas optiniams
_________ 0 _____*% veidrodziams.
0' Sviesos luzis
vyksta tada, kai
atspindintis pavirsius

Atspindys skiria dvi terpes, kuriy
luzio rodikliai yra
4.3 pav. Sviesos veidrodinio atspindzio ir lizio geometrija skirtingi. LaZis vyksta dél
to, kad jvairiose terpése
§viesos bangos sklidimo greitis yra skirtingas. Sviesa, pracidama riba tarp skirtingy
terpiy, nukrypsta nuo pradinés sklidimo krypties. Matematiskai §; reiSkini apraso
Snelijaus désnis:
sing v

=— 4.2
sing" V' (42)

¢ia: 0” yra luzio kampas, v ir v’ — Sviesos greitis atitinkamai terpése iki atspindincio

pavirSiaus ir uz jo. Kadangi terpiy lizio rodikliai yra:

_— (4.3)
%
., C
n = —
%
kur c yra Sviesos greitis vakuume, tai (4.2) formulé gali buti perrasyta taip:
nsin®=n’sin 0”. (4.4)

Kai sin 6 > n’/n, (4.4) lygybé negalioja, t. y. Sviesos luzis nevyksta. Toks reiskinys
vadinamas visisku atspindziu. Jis pritaikytas kuriant lanks¢ias Sviesos perdavimo sistemas
— $viesolaidzius.

Pavirsiaus atspindzio geba yra atspindétos spinduliuotés matas. Jis iSreiSkiamas
atspindéto ir krintancio elektrinio lauko amplitudziy santykiu. Atspindzio koeficientas yra

atitinkamy intensyvumy santykis ir yra lygus atspindzio gebos kvadratui. Atspindzio
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geba ir atspindzio koeficientas priklauso nuo sviesos kritimo kampo, sviesos poliarizcijos
ir terpiy luzio rodikliy. AtspindZzio gebos ir liizio sarysSius nusako Frenelio désniai:

E,'_ sin(@-6")

S YTV ) (4.5)
E, sin(6 +6")

E _ tan(@ —0") (46)
E, tan(@+06")

E,;" 2sinf"cosO a.7)
E. sin(@+60") "’ '
E," _ 2sin6"cosO _ 4.8)
E, sin(@+6")cos(0—6") '

¢ia E, E’ ir E” yra atitinkamai krintancios, atspindétos ir liZzusios Sviesos elektrinio lauko
vektoriy amplitudés. Indeksai s ir p Zymi dvi osciliacijos plokStumas: s — statmena
Sviesos kritimo plokstumai (is vokisko zodzio senkrecht) ir p — lygiagrecia (paralelia)
Sviesos kritimo plokstumai.

Tolesné krintancios Sviesos saveika su medziaga susijusi tik su ltizusio spindulio
sklidimu. Biity galima tikeétis, kad liizusio ir atspindéto spinduliy intensyvumy suma
turéty biiti lygi krintanCios Sviesos intensyvumui. Taciau taip néra, nes intensyvumas yra
galia, tenkanti ploto vienetui, o liizusio spindulio skerspjuvis yra kitoks negu krintancio ir
atspindéto spinduliy. Tik Siy spinduliy bendra energija iSlieka nepakitusi. Kiekvienos

plokstumos atspindzio koeficientai yra:

E.")’
(5] 0o

R_EP'Z 4.10
= (4.10)

Veidrodini atspindi nuo drégno pavirSiaus vaizduojancios kreives pateikiamos 4.4

paveiksle. Cia parodyta atspindzio koeficienty Rs ir R, priklausomybé nuo $viesos
kritimo kampo. Laikoma, kad luzis vyksta ties dviejy terpiy — oro ir vandens — riba. Oro
ltzio rodiklis n =1, o vandens —n’ = 1,33.

Sviesos kritimo kampas, kai R, = 0, yra vadinamas Briusterio kampu. Vandens

atveju jis lygus 53°. Esant statmenam sviesos kritimui, kai kritimo kampas 6 = 0, abieju
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Sviesos kritimo kampas ( ©)

4.4 pav. Vandens (n = 1,33) atspindzio koeficientai

plokstumy atspindZio koeficientai apytikriai yra apie 2%. Si verté néra tiesiogiai gaunama
i (4.5) ir (4.6) formuliy, kadangi istacius 6 = 6” = 0 gaunamas neapibréztas rezultatas.
TaCiau rezultata galima gauti atlikus tam tikrus pakeitimus. Kadangi artéjant prie
statmeno sviesos kritimo kampai 0 ir 6” tampa labai mazi, formuléje (4.6) tangentus

galima pakeisti sinusais ir tada gaunama:

C 200 an . " a2
R ~g SN ©-6 ):(smecose cos@sm@j | (4.11)

P T sin2(0+60")  \sin6cosO"+cosdsin 0"
Padalijus (4.11) formulés skaitiklj ir vardiklj i§ sin 6”, pakeitus sin 6/sin 6” { n’ ir laikant,
kad oro luzio rodiklis n = 1, gaunama:

1 n 2 ' 2
szRs:[ncose cosej E(n 1) (4.12)
n'cos@"+cosd n'+1

Apytikre lygtis tampa tiksli statmeno Sviesos kritimo atveju. [staCius vandens liiZzio
rodikli n’ = 1,33, gaunama:

Rp = Rs = 2%.
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Kartais ir tokios, atrodyty, nedidelés atspindétos Sviesos dalies nereikty ignoruoti. Ypac
svarbu nuo atspindétos Sviesos saugoti akis dirbant su lazeriais.

Vandens lizio rodikliai ir atspindzio koeficientai ties jvairiais bangy ilgiais
pateikiami 4.1 lentel¢je. Vandens sugerties spektre yra dvi intensyvios juostos ties 2,9 um
ir 6,0 um.

4.1 lentelé. Vandens luzio rodikliai ir atspindZio koeficientai (pagal Hale ir Querry,

1973)

Bangos ilgis, | LuZio Atspindzio
A (um) rodiklis, n koeficientas
0,2 1,396 0,027
0,3 1,349 0,022
0,4 1,339 0,021
0,5 1,335 0,021
0,6 1,332 0,020
0,7 1,331 0,020
0,8 1,329 0,020
0,9 1,328 0,020
1,0 1,327 0,020
1,6 1,317 0,019
2,0 1,306 0,018
2,6 1,242 0,012
2,7 1,188 0,007
2,8 1,142 0,004
2,9 1,201 0,008
3,0 1,371 0,024
3,1 1,467 0,036
3,2 1,478 0,037
3,3 1,450 0,034
3,4 1,420 0,030
3,5 1,400 0,028
4,0 1,351 0,022
5,0 1,325 0,020
6,0 1,265 0,014
7,0 1,317 0,019
8,0 1,291 0,016
9,0 1,262 0,013
10,0 1,218 0,010

Nors regimosios $viesos ruoze keiciantis bangos ilgiui liiZio rodiklis kinta menkai,

ji reikia turéti galvoje siekiant nuspéjamuy rezultaty. Dél Sviesos sugerties ir sklaidos
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{vairiy riisiy audiniy luZio rodikliy indeksus iSmatuoti yra labai sudétinga, o atspindi nuo
audiniy galima jvertinti tik empiriskai.

kuriy skersmuo gali biti nuo keliy iki keliy §imty mikrony. Sviesolaidis sudarytas i3
dvieju sluoksniy: Serdies, kurios 1azio rodiklis ny, ir apvalkalo, kurio lizio rodiklis n, (4.5
pav.). Serdies lazio rodiklis yra $iek tiek didesnis uz apvalkalo laZio rodikli. Sviesa
sklinda Sviesolaidzio Serdimi dél visisko vidinio atspindzio Serdies ir apvalkalo riboje

(4.6 pav.). Kaskart atsispindédama ir nepatirdama beveik jokiy nuostoliy, Sviesa sklinda

Nz Apvalkalas
Q N+ Serdis D
nz Apvalkalas
N1 > n2

4.5 pav. Sviesolaidis: erdis ir apvalkalas

Serdimi tik tuo atveju, kai ji krinta | Sviesolaidi kampu, ne didesniu uz kritini kampa.
Sviesolaidyje svarbios dvi ribos: Serdies ir apvalkalo bei apvalkalo ir iSorés. Kaip
Sviesos spinduliai sukaupiami ir sklinda sSviesolaidziu, vaizduoja 4.7 paveikslas. Jei
Sviesos kritimo i Serdi kampas yra maZesnis uz kritini, Sviesos pluostas patiria visiSka
atspindj nuo Serdies ir apvalkalo ribos ir §viesa sklinda $viesolaidZiu. Sviesai krintant
didesniu uz kritini kampu, be atspindéto pluosto, atsiranda ir lizgs pluostas, kuris sklinda
serdies ir apvalkalo riba. Sviesos nuostoliai apvalkale paprastai esti daug didesni negu
Serdyje ir apvalkalu sklindantis Sviesos pluostas dél sugerties sklinda tik nedideliu

atstumu, o visa informacija yra perduodama tik su Sviesa, sklindancia Serdimi.

N2

N4

N2
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Vienu $viesolaidZiu negalima perduoti vaizdo. Sviesolaidis gali perduoti tikslia

4.7 pav. Sviesos sklidimas $viesolaidziu

informacija tik apie tam tikro objekto viena elementa. Viso objekto vaizdo perdavimui
naudojamos Sviesolaidziy pynés, sudarytos 1§ daugelio Sviesolaidziy. Kiekvienas
$viesolaidis pynéje perduoda informacija apie atitinkamus objekto taskus. Sviesolaidine
pyne vaizdas suskaidomas i segmentus ir perduodamas i kita pynés gala. Antrame pynés
gale susidaro tas pats vaizdas, jeigu abiejuose pynés galuose Sviesolaidziai vienas kito
atzvilgiu iSsidéste vienodai. Sviesolaidziy pranasumas tas, kad jie yra lankstis ir maZo
skersmens, todél gali biiti istatomi 1 endoskopy ar kateteriy sistemas ir taikomi vidaus
organy apziurai.

Sklaida. Kai eclektromagnetiné banga susiduria su kliatimi (dalele), gali vykti
sugertis arba sklaida. Sugerties atveju dalelé jgauna perteklinés energijos, kuria gali
atiduoti Silumos pavidalu arba iSspinduliuoti elektromagneting banga, kurios daznis bus
mazesnis nei sugertos bangos (vyksta fluorescencija). Sklaidos atveju elektromagnetiné
banga indukuoja dipolio momenta, kuris osciliuoja tokiu pat dazniu kaip ir banga. Tokio
indukuoto dipolio virpesiai ir sukelia iSsklaidyta banga. Sklaidos vyksmai audiniuose yra
sudétingi ir jvairiis. Neelastin¢ sklaida biologiniuose audiniuose yra labai silpna ir ¢ia
nebus nagrin¢jama.

Sklaidos priezastis — optiSkai nevienalyté Sviesos kelio aplinka. Tokia aplinka
susidaro, kai terpéje yra daug daleliy, kuriuose Sviesos luzio rodiklis yra kitoks nei terpés.
Sviesos banga, susidiirusi su tokia dalele, difraguoja ir kei¢ia sklidimo kryptj. Kai dalelés
dydis apytikriai lygus 0,1-0,2 A, difragavusi sviesa mazdaug tolygiai sklinda visomis

kryptimis. Jeigu dalelés didesnés, Sviesos difrakcija apraSoma sudétingiau. Tada
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difragavusios Sviesos sklidimas jvairiomis kryptimis priklauso nuo daleliy dydzio, formos

Krintan¢iy ir iSsklaidyty fotony

Sviesos sklaida

!

Elastiné

daznis vienodas

!

Rel¢jaus sklaida

Sklaidancios
dalelés mazesnés
uz krintanéios
bangos ilgi
Sklaida priklauso
nuo bangos ilgio
A t.y. mélyna
Sviesa sklaidoma
labiau nei
raudona

Sklaida { prieki ir
atgal yra vienoda

Mia sklaida l

|

Neelastiné

Krintanc¢iy ir iSsklaidyty fotony
daznis skirtingas

Sklaidandiy Brijueno sklaida

daleliy dydis
artimas $viesos
bangos ilgiui
Silpnesné M
priklausomybé Ramano sklaida
nuo bangos ilgio:

20,4 <x<0,5)

Sklaida

daugiausia

nukreipta i prieki

4.8 pav. Sklaidos vyksmai audiniuose

ir lazio rodiklio. Sviesos sklaidos vyksmai apibendrinti 4.8 paveiksle.
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Vykstant elastinei sklaidai elektromagnetinés bangos sukelti virpesiai yra tokio
pat daznio kaip ir juos sukélusios bangos, t. y. krintan¢iy ir i$sklaidyty fotony energija
yra vienoda. Atskira elastinés sklaidos ruSis yra Reiléjaus sklaida, vykstanti tada, kai
sklaidanti dalel¢ yra mazesné uz krintanc¢ios Sviesos bangos ilgi. Reil¢jaus sklaidos
geometriné schema pavaizduota 4.9 paveiksle. Ploks¢ia elektromagnetiné banga krinta |
sklaidancios terpés sluoksnelj, kurio storis L. Tam tikru laiko momentu krintancios
bangos elektrinis laukas gali biti iSreikstas kaip

E(z) = Eo exp (ikz),
¢ia Ep yra krintancios Sviesos elektrinio lauko amplitudé, k — banginis vektorius, z nurodo
opting asi. Pirmu priartéjimu tariame, kad tam tikra optinés aSies taSka P pasiekusi banga
bus sudaryta i§ pradinés bangos ir nedidelio sklaidos inaSo. D¢l sklaidos sumazéjes
intensyvumas gali biiti iSreiSkiamas lygtimi:

1(z) = lp exp(—asz) (4.13)
¢ia a yra sklaidos koeficientas. Intensyvumo pokyti sklindant bangai skaidria aplinka z
kryptimi galima apskaiciuoti diferencijuojant (4.13) lygti:

dl = —a,l dz.

Taigi plono sluoksnio issklaidytas Sviesos intensyvumas yra proporcingas sklaidos
koeficientui as ir sluoksnio storiui L:

Is ~ asl. (4.14)
Tarkime, kad viename sklaidancios terpés vienete yra NL sklaidanciy daleliy, tada dydis
N nurodys sklaidanc¢iy daleliy tanki. Vieno dalelés i$sklaidytos Sviesos intensyvumas gali
biiti iSreikStas santykiu:

aL _ a

NL N

I~

Kadangi elektromagnetinés bangos elektrinés dedamosios vert¢é yra proporcinga

intensyvumo kvadratui, tai vienos dalelés i$sklaidytos bangos elektrinio lauko amplitudé

yra:

Bendra i$sklaidyty bangy elektrinio vektoriaus amplitudé iSreiSkiama taip:
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Es~NL,|% =L Ja,N.
N

Sklindant ploksciai elektromagnetinei bangai sklaidancia aplinka, jos amplitudeé taske z
ant optinés asies gaunama prie krintancios ploksc¢iosios bangos amplitudés pridedant visy

i$sklaidyty sferiniy bangy amplitudes:
ikR
_ ikz ~ €
E(z) = Eo(e +Ly/a,N jo o drj . (4.15)

Rysys tarp vektoriy r ir z pagal Pitagoro teorema iSreiskiamas taip:
RE=7"+r2

Galima priimti, kad kam tikram
rdr=RdR,

tada (4.15) lygtis supaprast¢ja:

E(z) = Eo(eikz +Lya N 27 j“e‘kR dR). (4.16)

Kadangi bangy seka yra baigtinio ilgio, sklaida kai R—»co galima atmesti. Tada

matematiskai pertvarkyta (4.16) formulé tampa

E(2) = Eo(e‘kz —Lya,N ?—Ze‘ij,
I

o istacius bangos ilgio iSraiska A = 27/K,
E@2) = B e*(1+iALyJa,N ). (4.17)
Pagal priimta prielaida sklaidos inasas, t. y. antrasis narys skliaustuose, yra gana mazas
palyginti su pirmuoju. Taigi jie gali biiti pirmais dviem i$plétimo nariais:
E(z) = Eo exp[i (kz+AL o N )J
Taigi krintandios bangos fazé dél sklaidos pakinta dydziu AL /a N . Si verté turi biti

lygi gerai zinomai fazés vélinimo, jvykstancio, kai Sviesa patenka i terpeg, kurios lizio

rodiklis n, israiskai:
27
Ap = —(n-1)L.
¢ 7 (n-1)

Taigi
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AL \Ja N =%§0m—DL

2

n—1:§;JZW. (4.18)
IS (4.14) ir (4.18), laikant, kad luzio rodiklis nepriklauso nuo bangos ilgio,
gaunama Reiléjaus désnio iSraiska — iSsklaidytos Sviesos intensyvumas atvirksciai
proporcingas bangos ilgiui ketvirtuoju laipsniu:
1

Is~ F.

(4.19)

Pasitelkiant sklaidos kampa 6, gaunama:

U T ¥ T T U T T T 1 Al T

400

300

200

100

IIII|IIIIIIJ[IIIIII|

1 ¥ 1 1 ! T T T U | T 1 I 1 ‘ I i 1

[ | | | 1 | 1 1 1 1 | L1 1 | | i Ll
0 300 400 500 600 700 800

Bangos ilgis (nm)

ISsklaidytos Sviesos intensyvumas (sant.vnt.)

4.10 pav. [vairiy bangos ilgiu Sviesos sklaida (Reléjaus désnio
iliustracija)

1+ cos’(6)

()~ = (4.20)

Reil¢jaus sklaidos désni iliustruoja 4.10 paveikslas. Regimosios §viesos ruoze
trumpesnés bangos (mélynos) sklaidomos labiau nei ilgosios (raudonos).
Kai sklaidanti dalel¢ yra didesné nei krintan¢ios bangos matmenys, vyksta Mia

sklaida. Mia sklaida nuo Reil¢jaus skiriasi dviem pagrindiniais aspektais: silpnesne

priklausomybe nuo bangos ilgio (~ 27*, kai 0,4 < x<0,5) ir Mia sklaidos atveju dalelés
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dazniausiai yra sklaidomos nedideliais kampais, t. y. nedaug nukrypsta nuo pradinés
krypties. Pagal Rel¢jaus désnji, iSsklaidytos Sviesos intensyvumas proporcingas
1+cos” @, taigi spinduliuotés, issklaidytos i prieki ir atgal, intensyvumai yra vienodi.
Daleliy sklaida Reil¢jaus ir Mia atvejais pavaizduota 4.11 paveiksle.

Biologiniuose audiniuose sklaida vyksta dviejuy skirtingo optinio tankio terpiy
sandiiroje — skirtingy lasteliy sluoksniy, citozolio ir lastelés membranos, citoplazmos ir

lastelés organeliy. Sklaida audinyje apibudinti yra gana sudétinga, nes ji priklauso ir nuo

Reléjaus sklaida Mia sklaida Mia sklaida
dldelemls dalelémis

—— Krintancios Sviesos kryptis

4.11 pav. Issklaidytu daleliy kryptys Reiléjaus bei Mia sklaidos atvejais

audinio morfologijos, ir nuo lasteliy formos, ir nuo jose esanciy organeliy. Pastebéta, kad
daugelyje biologiniy audiniy Sviesa sklaidoma nedideliais kampais, taigi atrodyty, kad
audiniuose vyrauja Mia sklaida, taciau nustatyta sklaidos kampo priklausomybé nuo
bangos ilgio yra kur kas artimesné Reiléjaus sklaidai. Dazniausiai | audinj patekusi Sviesa
yra sklaidoma visy minéty sklaidos elementy, kuriy dydziai labai ivairsis, todél
audiniuose vyksta tiek Reil¢jaus, tiek Mia sklaida.

Siekiant apraSyti sklaida audiniuose, pasitelkiama faziné funkcija p(0), kuri
nusako tikimybg fotonui biti iSsklaidytam kampu 6. Dazniausiai naudojama Henéjaus—
Grynsteino faziné funkcija:

p(o) = 1-¢ 7 (4.21)
(1+g*—2gcosf)’?

Jei p(0) nepriklauso nuo 6, vyksta izotropiné sklaida, jei priklauso — anizotropiné.
Sklaidancios terpés anizotropija yra apibiidinama anizotropijos koeficientu g, kuris
apytiksliai lygus sklaidos kampo 6 kosinusui. Kai g = 1 vyksta sklaida i prieki
(spinduliuotés sklidimo kryptimi), kai g = —1 sklaida vyksta atgal (kryptimi, priesinga

spinduliuotés sklidimui), o kai g = 0 sklaida gali vykti bet kokiais kampais (izotropiné
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sklaida). Audiniuose g kinta nuo 0,7 iki 0,99, ir tai reiskia, kad sklaida dazniausiai vyksta
8° — 45° kampais.

Sviesos sugertis. Audiniuose taip pat vyksta ir konkuruojantis procesas — sugertis,
todel reikia atsizvelgti ir i $i spinduliuotés silpimo procesa.

Tiksliai apraSyti fotono kelia dél sudétingo sklaidanCiyjy bei sugerianciyjy
elementy erdvinio iSsidéstymo, taip pat ir vykstancios ivairiy tipy sklaidos yra sudétinga.
Sprendimui palengvinti pasitelkiamas dydis optinis albedo a, kuris apibréziamas taip:

X ok

4o ; (4.22)
gy tog

Cia ag atitinka sklaidos koeficienta, o osqg — sugerties koeficienta. Kai a = 0 Sviesos
silpimas vyksta tik dél sugerties, o kai a = 1 — d¢l sklaidos.

I neskaidria terpe krintancios elektromagnetinés bangos intensyvumas silpnéja dél
to, kad dalj Sviesos sugeria terpé. Sviesos sugertis apibréZiama sugertos ir krintangios
Sviesos intensyvumuy santykiu. Sugertis vyksta dél to, kad dalis Sviesos energijos virsta
Siluma arba sugeriancios terpés molekuliy vibracijomis. VisiSkai skaidri terpé Sviesos
visal nesugeria, t. y. visa { terp¢ krintancios spinduliuotés energija lygi iS terpés
iSeinancios spinduliuotés energijai. IS biologiniy audiniy tik akies ragena ir 1gSis yra
skaidriis regimajai Sviesai.

Terpés geba sugerti elektromagneting spinduliuote priklauso nuo jvairiu veiksniy
— nuo terpe sudaraniy atomuy ir molekuliy elektroninés struktiiros, nuo spinduliuotés
bangy ilgio, sugeriancio sluoksnio storio, nuo Sviesa sugerian¢iy medziagy (endogeniniy
chromofory) koncentracijos.

Jei zadinimui naudojama S§viesa, kuria gerai sugeria terpés endogeniniai
chromoforai, Sviesos intensyvumo I eksponentini silpné¢jima nusako Lamberto-Bero
désnis (4.12 pav.), t. y. sugertos elektromegnetinés spinduliuotés intensyvumas
eksponentiskai priklauso nuo sugerian¢iy daleliy koncentracijos ir nuo Sviesa sugeriancio
sluoksnio storio:

I(v) = lge™*MP¢ = 1(v)107Pe, (4.23)

Koeficientas &(v) priklauso nuo medziagos prigimties ir krintancios S$viesos

bangos ilgio (daznio); jis vadinamas moliniu ekstinkcijos koeficientu ir yra isreiskiamas
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I/mol cm. Dydis b (reiSkiamas centimetrais) yra optinio kelio ilgis — atstumas, kuri
sugeriancioje terpéje nueina Sviesa.

Formulg (4.23) pertvarkius | deSimtaini logaritma ir pazymeéjus santyki

Ig lo(v)/1(v) = A (optinis tankis),
gaunama paprastesné israiska:

A=¢g(v)ch. (4.24)

Tirpalo optinis tankis tiesiogiai proporcingas Sviesa sugerianciy daleliy
koncentracijai ir sugerian¢io sluoksnio storiui. Tirpalo molinio ekstinkcijos koeficiento
arba optinio tankio priklausomybé nuo bangos ilgio (1) vadinama sugerties spektru.

Biologiniuose audiniuose Sviesa sugeria vanduo ir makromolekulés, daugiausia
baltymai ir jvairiis pigmentai. Vandens molekulés sugeria IR ruozo $viesa, o baltymai ir
pigmentai — UV ir regimaja Sviesa. Baltymy sugerties maksimumas yra mazdaug ties 280
nm (Boulnois, 1986). Odos pigmento melanino sugertis didéja mazéjant bangos ilgiui
(4.13 pav.)

Sviesai sklindant audiniu intensyvumas eksponentikai silpnéja ne tik dél
sugerties, bet ir dél sklaidos. Todél bendras Sviesos intensyvumo sumazéjimas
isreiskiamas taip:

I(z) = lpe™*+®)?, (4.25)

Tiesiskai
sugerianti aplinka
Io(v) ] I(v) = I (v)107EMbe
—_— Koncentracijac =

. , I(v)
Sviesos nueitas
atstumas b

- - b

4.12 pav. Tiesin¢ Sviesos sugertis
I(z) yra sviesos intensyvumas audinio gylyje z; lp yra i audinj krintancios $viesos
stipris; o ir o, yra atitinkamai sugerties ir sklaidos koeficientai,. Taigi dydis o + o rodo
visa Sviesos praradima audinyje. Kitas dydis, naudojamas audinio optiniam pralaidumui
apibiidinti, yra optinés skvarbos gylis, 0, kuris nusako atstuma z audinyje, kuriame

Sviesos intensyvumas yra e karty mazesnis negu krintancios Sviesos intensyvumas. Dydis
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d nurodo, kaip giliai Sviesa gali isiskverbti i audini. Pradinis Sviesos intensyvumas Iy
sumazéja mazdaug 90% Sviesai isiskverbus | audini 26 gyliu. Kuo didesn¢ audinio
vaskuliarizacija (daugiau kraujo audinyje), tuo & mazesnis, nes kraujo komponentas
hemoglobinas gerai sugeria Sviesq. Taip pat & priklauso nuo sviesos bangos ilgio ir yra
daug mazesnis mélynai Sviesai (trumpesniy bangy) negu raudonai. Kadangi hemoglobino
sugertis smarkiai susilpn¢ja, kai bangos ilgis didesnis nei 550 nm (4.13 pav.), Sviesos
skvarbumo i audinius gylis padvigubéja didéjant bangos ilgiui nuo 550 nm iki 630 nm.
Ilgesnés Sviesos bangos (iki 700 nm) isiskverbia | audinius dar dukart giliau. Silpniausiai
audiniy komponenty sugeriama Sviesos sritis yra nuo 650 nm iki 1300 nm, ji vadinama

“audiniy optinio skaidrumo langu” arba “terapiniu langu” (4.13 pav.).
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4.13 pav. Vandens, hemoglobino (HbO,), kraujo, melanino ir

navikinio audinio sugerties, sklaidos ir atspindzio spektrai. [vairaus
bangos ilgio Sviesos jsiskverbimo i pigmentinj audinj gylis
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