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3. SVIESOS SKLIDIMAS BIOLOGINESE TERPESE

Optine biopsija, jgalinanti charakterizuoti audinius ir diagnozuoti jy pokycius, pagrista
Sviesos saveika su biologiniais audiniais. Skirtingai negu lasteliy kultiros, kurias aplinkoje
palaiko terpé, audiniai yra vientisa pati save palaikanti struktiira ir terpé, kurioje Sviesa
sugeriantys ir §viesa sklaidantys centrai i§sidéste atsitiktine tvarka. Sviesos sklidimas audiniu,
kaip ir kiekviena neskaidria aplinka, sukelia jvairius vyksmus: 10zj, atspindj, sklaida ir sugertj

(3.1 pav.).

\Sugertis Wida

4

3.1 pav. Sviesos sqveikos su neskaidria aplinka sukelti vyksmai

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 Sviesos prasiskverbs i audinij, jei ji kris 90° kampu (t. y. Sviesos
spindulys bus statmenas audinio pavirSiui). Labiausiai pastebimas reiSkinys yra Sviesos
sklaida, nes biologinis audinys yra labai sklaidanti terpé. Audinio drumstumas, jo
nepralaidumas Sviesai ‘“‘susidaro” deél sudetinés sklaidos nuo heterogeniniy audinio
komponenty: makromolekuliy, lasteliy organéliy, mikroskopiniy vandens sankaupy.
Manoma, kad sklaida kyla dél ivairiy audinio komponenty nedideliy 10Zio rodikliy skirtumy.
Sie skirtumai Siek tiek keiGia $viesos sklidimo audiniu kryptis. Nors krypéiy poky¢iai yra
menki, jy visuma Sviesai sklindant audiniu sukelia Zenklius vyksmus.

Dél audinio ir iSorinés terpés luZio rodikliy skirtumo susiformuoja atspindys ir 14zis ties
terpiy riba. Kai krintanti Sviesa atsispindi nuo audinio pavirSiaus, ivyksta veidrodinis
atspindys. Kai Sviesa audinio viduje yra atspindima nuo pavirSiaus atgal | audinj, jvyksta

vidinis atspindys. Sviesa audinyje sugeria jvairiis lasteliy ir tarplastelinés terpés komponentai.
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Tai gali bti audiniuose esantys (endogeniniai) arba tikslingai | audinj jterpti (egzogeniniai)

chromoforai, kurie sugerta Sviesa gali iSspinduliuoti fluorescencijos pavidalu.

3.1. Sviesos atspindys ir lazis

Sviesos atspindys suprantamas kaip elektromagnetinés spinduliuotés atsispindéjimas
nuo pavir$iaus, | kurj spinduliuoté krinta. Paprastai atspindintis pavirSius yra skirtingus 1GZio
rodiklius turinCiy dvieju medziagy riba (pavyzdZiui, biologinis audinys ir oras). Pagal
paprasta atspindzio désnj, krintantis ir atspindzio spinduliai bei statmuo atspindin¢iam
pavirsiui yra vienoje plokStumoje, o atspindZio kampas 6’ yra lygus kritimo kampui 0 (3.2
pav.):

0=20. 3.1.1)

Kai pavirSius, | kurj krinta $viesa, yra glotnus, o jo nelygumai yra mazi, lyginant su
krintancios Sviesos bangy ilgiais, 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
ploksStumoje, ir (3.1.1) lygybé nebegalioja. Difuzinis atspindys yra biidingas visiems
biologiniams audiniams, nes jokie audiniai neturi tokio glotnaus pavirSiaus, koks budingas

optiniams veidrodZiams.

3.2 pav. Sviesos veidrodinio atspindZio ir liZio geometrija. Ay0Az ir
A117A1 Zymi kritusios ir liiZusios plokscios Sviesos bangos frontq.

Sviesos liizis vyksta tada, kai elektromagnetiné spinduliuoté kerta dviejy terpiy, kuriy
lizio rodikliai yra skirtingi, riba. LiiZzis vyksta del to, kad jvairiose terpése Sviesos bangos

sklidimo greitis yra skirtingas (pvz., per ta pati laika vienas spindulys nusklinda nuotoli
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AsAr, o kitas — AjgAqi«). Sviesos bangos, kirsdamos ribg tarp skirtingy terpiy, nukrypsta
nuo pradinés sklidimo krypties, kiekviena taSka pasiekdamos trumpiausiu optiniu keliu.
Matematiskai §j reiskinj apraso Snelio (Snell) désnis:

sind v

= 3.1.2
sin@" v’ ( )

¢ia @7 yra luzio kampas, v ir v’ — Sviesos greitis atitinkamai terpése iki atspindincio
pavirSiaus ir uz jo. Kadangi terpes liizio rodiklis nusako monochromatinés Sviesos grei¢io
sumazéjima joje:

n=<, (3.1.3)
\%

kur c yra Sviesos greitis vakuume, tai (3.1.2) formulé gali biiti perraSyta taip:
nsin@=n’sin@”. (3.1.4)
Kai sind > n’/n, (3.1.4) lygybé negalioja, t. y. Sviesos luzis nevyksta. Toks reiSkinys
vadinamas visiSku atspindZiu. Jis pritaikomas kuriant lankscias Sviesos perdavimo sistemas —
SviesolaidZius.

PavirSiaus atspindzio geba yra atspindétos spinduliuotés matas. Ji iSreiSkiama
atspindeto ir krintancio elektrinio lauko amplitudziy santykiu. AtspindzZio koeficientas yra
atitinkamy intensyvumu santykis ir yra lygus atspindzio gebos kvadratui.

AtspindZio geba ir atspindZio koeficientas priklauso nuo Sviesos kritimo kampo, Sviesos

poliarizacijos ir terpiy lizio rodikliy. AtspindzZio gebos ir liiZio sarySius nusako Frenelio

desniai:
E,' __sin(@-6") G.L5)
E, sin(@+6")’ o
E," _tan@©-6" (3.1.6)
E, tan(@0+80") ’ o
E, _ 2§1n0 coie, G.1.7)
E, sin(@+6")
E" _ 2sin@"cos @ G.1.8)

E sin(@ + @")cos(@ —6")

P
Cia E, E’ ir E” yra atitinkamai krintancios, atspindétos ir liZusios Sviesos elektrinio lauko
vektoriy amplitudés. Indeksai s ir p Zymi dvi osciliacijos plokStumas: s — statmena Sviesos
kritimo plokStumai (i§ vokiSko Zodzio “senkrecht”) ir p — lygiagreCia (paralelia) Sviesos

kritimo plokStumai.
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Tolesné krintancios Sviesos saveika su medZiaga susijusi tik su lGZusio spindulio
sklidimu. Bty galima tiketis, kad ltZusio ir atspindéto spinduliy intensyvumy suma turéty
biti lygi krintanCios Sviesos intensyvumui. Taciau taip néra, nes intensyvumas yra galia,
tenkanti ploto vienetui, o liizusio spindulio skerspjiivis yra kitoks negu krintancio ir
atspindéto spinduliy. Tik Siy spinduliy bendra energija iSlieka nepakitusi. Kiekvienos

plokStumos atspindZio koeficientai yra:

2

EV
R =|— 3.1.
R —

2
R—E—"' (3.1.10)

Veidrodinj atspindj nuo drégno pavirSiaus vaizduojan¢ios kreivés pateikiamos 3.3
paveiksle. Cia parodyta atspindZio koeficienty Ry ir R, priklausomybé nuo Sviesos kritimo
kampo. Laikoma, kad luZis vyksta ties dviejy terpiy — oro ir vandens — riba. Oro l0Zio rodiklis
n=1,o0vandens —n’ =1,33.

Sviesos kritimo kampas, kai R, = 0, yra vadinamas Briusterio (Brewster) kampu.
Vandens atveju jis lygus 53°. Esant statmenam Sviesos kritimui, kai kritimo kampas & = 0,

abiejy plok§tumy atspindZio koeficientai apytikriai yra apie 2%. Si verté néra tiesiogiai

100 , T

I T T I T T

s-plok$tuma: statmena Sviesos kritimo plokstumai
p-plokstuma: lygiagreti Sviesos kritimo plokstumai

80 |-

60 |-

40 |-

Atspindzio koeficientas (%)

20 -

Sviesos kritimo kampas ( ©)

3.3 pav. Vandens (n = 1,33) atspindZio koeficientai skirtingos
poliarizacijos Sviesai.
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gaunama i$ (3.1.5) ir (3.1.6) formuliy, kadangi istacius € = 8” = 0, gaunamas neapibréZtas
rezultatas. TaCiau rezultata galima gauti atlikus tam tikrus pakeitimus. Kadangi artéjant prie
statmeno Sviesos kritimo, kampai € ir @’ tampa labai mazi, formuléje (3.1.6) tangentus
galima pakeisti sinusais ir tada gaunama:

R =~R =
P sin*(@+6")

.2 " ] "_ ] " g
_sin"(6-6") _(SIHHCOSH Cosesmej . G.111)

sin@ cos@"+cos@sin 0"

Padalijus (3.1.11) formules skaitiklj ir vardikli i§ sin@”, pakeitus sind / sin@” i n’ ir

laikant, kad oro 1iZio rodiklis n = 1, gaunama:
\ n 2 \ 2
R T

Apytikre lygtis tampa tiksli statmeno Sviesos kritimo atveju. [stacius vandens liZio rodiklj

n’ =1,33, gaunama:
R, ~R;~2%.

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

Sviesos lizio rodiklis terpéje priklauso nuo jos bangos ilgio. Vandens liZio rodikliai ir
atspindZzio koeficientai ties jvairiais bangy ilgiais pateikiami 3.1 lentel¢je. Vandens sugerties

spektre yra dvi intensyvios juostos ties 2,9 pm ir 6,0 pm.

3.1 lentelé. Vandens luZio rodikliai ir atspindZio koeficientai (pagal Hale ir Querry, 1973)

Bangos Luazio Atspindzi
ilgis, A (um) | rodiklis, n o 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
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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
34 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 Sviesos ruoZe kei€iantis bangos ilgiui 10Zio rodiklis kinta menkai, ji
reikia tureti galvoje siekiant nuspéjamy rezultaty. D¢l Sviesos sugerties ir sklaidos jvairiy
risiy audiniy 10Zio rodikliy indeksus iSmatuoti yra labai sudétinga, o atspindj nuo audiniy

galima jvertinti tik empiriskai.

3.2. Sviesos sklaida

Kai elektromagnetiné banga susiduria su kliiitimi (dalele), gali vykti sugertis arba
sklaida. Sugerties atveju dalelé jgauna perteklinés energijos, kurig gali atiduoti Silumos
pavidalu arba i$spinduliuoti elektromagneting banga, kurios daznis bus maZesnis nei sugertos
bangos (vyksta fluorescencija). Sklaidos atveju elektromagnetiné banga indukuoja dipolio
momenta, kuris osciliuoja tokiu pat dazniu kaip ir banga. Tokio indukuoto dipolio virpesiai ir
sukelia i$sklaidyta banga. Sklaidos vyksmai audiniuose yra sudétingi ir jvairlis. Neelastiné

sklaida biologiniuose audiniuose yra labai silpna ir ¢ia nebus nagriné¢jama.
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Sklaidos priezastis — optiSkai nevienalyté Sviesos kelio aplinka. Tokia aplinka susidaro,
kai terpéje yra daug daleliy, kuriuose $viesos liizio rodiklis yra kitoks, nei terpes. Sviesos
banga, susidiirusi su tokia dalele, difraguoja ir keicia sklidimo krypti. Kai dalelés dydis
apytikriai lygus 0,1-0,2 A, difragavusi Sviesa maZzdaug tolygiai sklinda visomis kryptimis.
Jeigu dalelés didesnes, Sviesos difrakcija apraSoma sudeétingiau. Tada difragavusios Sviesos
sklidimas jvairiomis kryptimis priklauso nuo daleliy dydZio, formos ir liiZio rodiklio. Sviesos

sklaidos vyksmai apibendrinti 3.4 paveiksle.

Sviesos sklaida

J |

Elastiné Neelastine
Krintan¢iy ir iSsklaidyty Krintan¢iy ir i§sklaidyty
fotony daZnis vienodas fotony daZnis skirtingas
Reléjaus sklaida Mia sklaida .. .
J Brijueno sklaida
=  Sklaidancios dalelés . Sklaidanciy daleliy
mazesnes uz krintancios dydis artimas $viesos
bangos ilgi bangos ilgiui
= Sklaida priklauso . Silpnesné
nuo bangos ilgio 1 t.y. priklausomybé¢ nuo
melyna Sviesa sklaidoma bangos ilgio: 4™ 7
labiau nei raudona 0,4 <x<0,5) ;
= Sklaida i priekj ir . Sklaida daugiausia Ramano sklaida
atgal yra vienoda nukreipta i prieki

3.4 pav. Sklaidos vyksmai audiniuose.

Vykstant elastinei sklaidai elektromagnetines bangos sukelti virpesiai yra tokio pat
daznio kaip ir juos sukélusios bangos, t. y. krintanc¢iy ir iSsklaidyty fotonuy energija yra
vienoda. Atskira elastinés sklaidos rasis yra Reiléjaus sklaida, vykstanti tada, kai sklaidanti
dalelé yra maZesné uz krintancios Sviesos bangos ilgj. Ploks¢ia elektromagnetiné banga krinta
i sklaidancios terpés sluoksnelj, kurio storis L. Tam tikru laiko momentu krintan¢ios bangos
elektrinis laukas gali buti iSreikStas kaip:

E(z) = Ep exp(ikz), 3.2.1)
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C¢ia Ey yra krintancios Sviesos elektrinio lauko amplitude, k — banginis vektorius, z nurodo
opting asi. Pirmu priartéjimu tariame, kad tam tikrg optinés asies taSka P pasiekusi banga bus
sudaryta i$ pradinés bangos ir nedidelio sklaidos jnaso. Dél sklaidos sumazgjgs intensyvumas
gali biiti iSreiSkiamas lygtimi:

1(z) = Ip exp(—a2) (3.2.2)

Cia ay yra sklaidos koeficientas. Intensyvumo pokyti sklindant bangai skaidria aplinka z
kryptimi galima apskaiciuoti diferencijuojant (3.2.2) lygti:

dl = —a,l dz. (3.2.3)

Taigi, plono sluoksnio iSsklaidytas Sviesos intensyvumas yra proporcingas sklaidos
koeficientui ¢ ir sluoksnio storiui L:

I~ al. (3.2.4)

Tarkime, kad viename sklaidancios terpés vienete yra N-L sklaidanCiy daleliy, tada dydis
N nurodys sklaidan¢iy daleliy tanki. Vienos dalelés iSsklaidytos Sviesos intensyvumas gali
biti iSreikStas santykiu:

a L a
I~ —— = 3.2.5
iy N ( )

Kadangi elektromagnetinés bangos intensyvumas yra proporcingas jos elektrinés
dedamosios amplitudes kvadratui, tai vienos daleles iSsklaidytos bangos elektrinio lauko

amplitude yra:

E;~ |—. 3.2.6
N (3.2.6)

Bendra iSsklaidyty bangy elektrinio vektoriaus amplitude iSreiSkiama taip:

aS

E,~NLy" =Lya,N. (3.2.7)

Sklindant ploks¢iai elektromagnetinei bangai sklaidanCia aplinka, jos amplitude taske z
ant optinés aSies gaunama prie krintancios plokSciosios bangos amplitudés pridedant visy

iSsklaidyty sferiniy bangy amplitudes:
ikR
E(z) = Eo[eikz +LJa.N jo % 2mr er . (3.2.8)

RySys tarp vektoriy r ir z pagal Pitagoro teorema iSreiSkiamas taip:
R =2+r.

Tuomet, atsizvelgiant, kad r dr = R dR, tada (3.2.8) lygtis supaprastéja:
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E(Z):Eo(e”“+L a,N - 2x[ e dR). (3.2.9)

Z

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

matematiskai pertvarkyta (3.2.9) formulé tampa

E(z) = Eoie”‘z —LJa,N 2—: e’ j ,
1

o istacius bangos ilgio iSraiSkaq A = 2m/k,
E(z) = By € (1+iALJa,N). (3.2.10)
Pagal priimta prielaida sklaidos inasas ploname sluoksnyje, t. y. antrasis narys
skliaustuose, yra gana maZzas palyginti su pirmuoju. Tad jie gali buti pirmais dviem

eksponentes eilutes iSplétimo nariais:
E(z) = E exp[ i(k2 +,1L,/aSN)] (3.2.11)
Taigi, krintancios bangos fazé deél sklaidos pakinta dydziu AL /a N . Si verté turi bati
lygi gerai Zinomai fazeés vélinimo, jvykstancio, kai Sviesa patenka i terpg, kurios liZio rodiklis
n, iSraiskai:
2n
Ag =—(m—-1)L.
¢ P (n—1)
Taigi
2n
AL\ Ja N = 7(n - 1)L, (3.2.12)

12
n-1=-—JaN.
2n Y
IS (3.2.4) ir (3.2.12), laikant, kad luZio rodiklis nepriklauso nuo bangos ilgio, gaunama
Reil¢jaus deésnio iSraiSka — iSsklaidytos Sviesos intensyvumas atvirks¢iai proporcingas bangos

ilgiui ketvirtuoju laipsniu:

I ~ % (3.2.13)
Pasitelkiant sklaidos kampa @, gaunama:
2
I(6) ~ —1+C3i ©) (3.2.14)

Reil¢jaus sklaidos désnj iliustruoja 3.5 paveikslas. Regimosios §viesos ruoze trumpesnés

bangos (melynos) sklaidomos labiau nei ilgosios (raudonos).
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3.5 pav. [vairiy bangos ilgiy $viesos sklaida (Reléjaus désnio
iliustracija).
Kai sklaidanti dalel¢ yra didesné, nei krintancios bangos matmenys, vyksta Mia sklaida.
Mia sklaida nuo Reiléjaus skiriasi dviem pagrindiniais aspektais: silpnesne priklausomybe
nuo bangos ilgio (~ A, kai 0,4 < x<0,5), be to Mia sklaidos atveju dalelés daZniausiai yra
sklaidomos nedideliais kampais, t. y. nedaug nukrypsta nuo pradinés krypties. Pagal
Reiléjaus désnj, issklaidytos Sviesos intensyvumas proporcingas 1+cos*@, taigi
spinduliuotés, iSsklaidytos | priekj ir atgal, intensyvumai yra vienodi. Daleliy sklaida
Reil¢jaus ir Mia atvejais pavaizduota 3.6 paveiksle.
Biologiniuose audiniuose sklaida vyksta dviejy skirtingo optinio tankio terpiy sandiiroje
— skirtingy Iasteliy sluoksniy, citozolio ir Iastelés membranos, citoplazmos ir lastelés
organé¢liy. Sklaida audinyje apibudinti yra gana sudétinga, nes ji priklauso ir nuo audinio
morfologijos, ir nuo lasteliy formos, ir nuo jose esanCiy organe¢liy. Pastebéta, kad daugelyje

Reléjaus sklaida Mia sklaida Mia sklaida
dldelemls dalelémis

—— Krintancios Sviesos kryptis

3.6 pav. Issklaidyty daleliy kryptys Reléjaus bei Mia sklaidos atvejais.
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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 $viesa yra sklaidoma visy
minéty sklaidos elementy, kuriy dydZiai labai jvairis, todél audiniuose vyksta tiek Reil¢jaus,
tiek Mia sklaida.

Siekiant aprasyti sklaida audiniuose, pasitelkiama faziné funkcija p(6), kuri nusako
tikimybe fotonui bati iSsklaidytam kampu 6. Dazniausiai naudojama Henéjaus—Grynsteino

faziné funkcija:

_ 2
p@) = -8 - (3.2.15)
(1+g*>—2gcos@)?

Jei p(0) nepriklauso nuo 6, vyksta izotropine sklaida, jei priklauso — anizotropine.
Sklaidancios terpés anizotropija yra apibiidinama anizotropijos koeficientu g, kuris apytiksliai
lygus sklaidos kampo @ kosinusui. Kai g = 1 vyksta sklaida i priekj (spinduliuotés sklidimo
kryptimi), kai g = —1 sklaida vyksta atgal (kryptimi, prieSinga spinduliuotés sklidimui), o kai
g = 0 sklaida gali vykti bet kokiais kampais (izotropiné sklaida). Audiniuose g kinta nuo 0,7

iki 0,99, ir tai reiSkia, kad sklaida daZniausiai vyksta 8° —45° kampais.

3.3. Sviesos sugertis biologiniame audinyje

Audiniuose taip pat vyksta ir konkuruojantis procesas — sugertis, tod¢l reikia atsiZvelgti
ir | §1 spinduliuotés silpimo procesa. Neskaidria terpe sklindancios elektromagnetinés bangos
intensyvumas slopsta dél to, kad dalj $viesos terpé sugeria. Sviesos sugertis apibréZiama
sugertos ir krintancios Sviesos intensyvumy santykiu. Sugerties salygoti nuostoliai atsiranda
del to, kad dalis terpe sklindanCio Sviesos pluoSto energijos sunaudojama sugeriancioms
molekuléms suzadinti, o véliau virsta terpés molekuliy vibracijomis, fluorescencijos
spinduliuote ar sukelia terpéje fotocheminius virsmus. Terpés geba sugerti elektromagneting
spinduliuotg priklauso nuo ivairiy veiksniy — nuo terp¢ sudaran¢iy atomy ir molekuliy
elektroninés struktiiros, nuo spinduliuotés bangy ilgio, sugerianCio sluoksnio storio, nuo
Sviesg sugerian¢iy medziagy (endogeniniy chromofory) koncentracijos. VisiSkai skaidri terpe
Sviesos visai nesugeria, t. y. visa | terp¢ krintancios spinduliuotés energija lygi terpe
paliekancios spinduliuotés energijai. IS biologiniy audiniy tik akies ragena ir 1gSis yra
skaidris regimajai Sviesai. Tiksliai apraSyti fotono kelia dél sudétingo sklaidanciuyjy bei
sugerianciyjy elementy erdvinio i$sidéstymo, taip pat ir vykstancios jvairiy tipy sklaidos yra

sudétinga.
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Sprendimui palengvinti pasitelkiamas dydis — optinis albedo a, kuris apibréZiamas taip:

a=—2s . (3.3.1)
a, +asg

Cia ay zymi sklaidos koeficienta, o oy, — sugerties koeficienta. Kai a = 0, Sviesos silpimas
vyksta tik dél sugerties, o kai a = 1 — dél sklaidos.

Jei Zadinimui naudojama Sviesa, kurig gerai sugeria terpés endogeniniai chromoforai,
Sviesos intensyvumo I eksponentinj silpn¢jima nusako Lamberto-Bero désnis (Zr. 1.5.8
iSraiSka), t. y. sugertos elektromagnetinés spinduliuotés intensyvumas eksponentiSkai
priklauso nuo sugerianc¢iy daleliy koncentracijos ir nuo Sviesg sugeriancio sluoksnio storio

(3.7 pav.).

Tiesiskai I(v)
1,V sugerianti aplinka =1,V lo-dv)ci

>

Koncentracija ¢

Sviesos optinis kelias ! ]

3.7 pav. Sviesos sugertis optiskai vienalytéje terpéje.

Biologiniuose audiniuose Sviesa sugeria vanduo ir makromolekulés, daugiausia
baltymai ir jvairiis pigmentai. Vandens molekulés sugeria IR ruoZo Sviesa, o baltymai ir
pigmentai — UV ir regimaja Sviesa. Baltymy sugerties spektro smailé yra mazdaug ties 280
nm (Boulnois, 1986). Odos pigmento melanino sugertis didéja mazé¢jant bangos ilgiui (3.8
pav.)

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

1(z) = I &% %" (3.3.2)

Cia I(z) yra 8viesos intensyvumas audinio gylyje z; Iy yra i audinj krintan&ios §viesos
Stipris; d, it @y yra atitinkamai sugerties ir sklaidos koeficientai. Taigi dydis a;, + aq leidzia
jvertinti Sviesos intensyvumo nuostolius audinyje. Kitas dydis, naudojamas audinio optiniam
pralaidumui apibiidinti, yra optinés skvarbos gylis &, nusakantis, kaip giliai Sviesa gali
isiskverbti | audinj. Dydis & nurodo toki gyli (atstuma z) audinyje, kuriame Sviesos
intensyvumas yra e karty mazesnis negu krintancios Sviesos intensyvumas. Pradinis Sviesos
intensyvumas I, sumazéja mazdaug 90% Sviesai isiskverbus { audini 26 gyliu. Kuo didesné
audinio vaskuliarizacija (daugiau kraujo audinyje), tuo & mazesnis, nes kraujo komponentas

hemoglobinas gerai sugeria Sviesa. Taip pat ¢ priklauso nuo $viesos bangos ilgio ir yra daug
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maZesnis melynai Sviesai (trumpesniy bangy) negu raudonai. Kadangi hemoglobino sugertis
smarkiai susilpnégja, kai bangos ilgis didesnis nei 550 nm (3.8 pav.), Sviesos prasiskverbimo {
audinius gylis padvigubé¢ja, didéjant bangos ilgiui nuo 550 nm iki 630 nm. Ilgesnés Sviesos
bangos (iki 700 nm) jsiskverbia i audinius dar dukart giliau. Silpniausiai audiniy komponenty
sugeriama $viesos sritis yra nuo 650 nm iki 1300 nm, ji vadinama “audiniy optinio skaidrumo

langu” arba “terapiniu langu” (3.8 pav.).

3.4. Biologinius audinius charakterizuojantys optiniai parametrai

Krentanti | audinio pavirSiy, kaip ir | dvieju dielektriky riba, elektromagnetiné
spindulivoté saveikauja su audiniu — vyksta spindulivotés atspindys, liiZimas, sugertis ir
sklaida. Kuris i§ Siy efekty dominuoja, lemia medZiagos tipas ir elektromagnetinio
spinduliavimo bangos ilgis. Vanduo yra pagrindiné gyvy organizmy Igsteliy sudedamoji

dalis. Jo fizikinés savybés stipriai salygoja audiniy fizikines savybes. Todél daznai, kai néra

Sviesos prasiskverbimo gylis,mm
500 630 1060 10600 nm

1LLE

Pigmentuotas
audinys | 3

1000
100

10

& (10’ M ecm™)(—); a H.0 (cm™X...)

1

0.1

0.01 - 0
200 300 500 700 1000 2000

A (nm)
3.8 pav. Vandens, hemoglobino (HbO,), kraujo, melanino ir navikinio audinio sugerties,
sklaidos ir atspindZio spektrai. Virsuje schemiskai pavaizduotas jvairaus bangos ilgio
spinduliuotés jsiskverbimo i pigmentini audinj gylis.
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Zinomi audiniy optiniai parametrai, apytikriam skaiiavimui naudojami vandens atitinkami
optiniai parametrai. Atsizvelgiant { dualizmo teorija (Sviesa yra ir elektromagnetinés bangos,
ir daleliy srautas) spinduliuote, patekusig | audinj, galima aprasyti Maksvelo lygtimis arba
fotony transporto teorija. Nors pirmuoju atveju sprendimas yra tikslesnis, taiau del
kompleksiniy kintamyjy skaiCiavimai yra sudétingi, todél daZniau yra taikoma transporto
teorija, kuri Sviesa nagrinéja kaip diskreCiy daleliy srauta. Fundamentinis dydis $ioje teorijoje
yra skaistis. Jis nurodo galios srauto tankj erdviniame kampe tam tikra kryptimi.
Spinduliuotei sklindant audinyje skaisti galima i$skirti | koherentinj ir difuzinj. Koherentinis
skaistis apibudinamas kaip tiesiai sklindanti spinduliuoté, kurios silpimas susijes su sugertimi
ar bet kokiu Sviesos nuokrypiu nuo tiesaus kelio dél sklaidos. Tokios spinduliuotés gesimas
neskaidriose aplinkose nesudétingai gali buti apraSomas eksponentiniu désniu. Taciau
pagrindiné problema yra difuzinio skaisCio jvertinimas, kadangi iSsklaidyty fotony kelias néra
grieZtai apibréZtas. Tam naudojami pirmos eilés sklaidos (angl. first — order scattering)
Kubelkos — Munko (Kubelka — Munk) teorija, difuzinis artinys, Monte Karlo modeliavimas
arba atvirkStinio pridé¢jimo — dvigubinimo (inverse adding - doubling) metodai. DaZniausiai
naudojamas metodas yra Monte Karlo modeliavimas, kadangi Kubelkos — Munko teorija
tinka tik difuzinio skaisCio skai¢iavimams, ir tik tuomet, kai sklaida virsija sugerti, difuzinio
artinio taikymas taip pat apsiriboja skai¢iavimais, kai dominuojantis procesas yra sklaida.
Audiniy optines savybes apsprendZia juy struktiira bei biuklé: fiziologiné busena,
hidratacijos lygis, homogeniSkumas, pokyciai in vivo — in vitro. Audinius galima apraSyti
makroskopiSkai ir mikroskopiSkai. Mikroskopiniai parametrai gerai apraSo lasteliy
monosluoksnius bei taikomi izoliuotiems biologiniams objektams. Tuo tarpu makroskopinés
audiniy savybés nustatomos eksperimentiSkai. Makroskopiniai parametrai daZnai yra
vadinami ,,optiniais koeficientais®.
Sviesos sklidimas audiniuose charakterizuojama optinés skvarbos gyliu & 3.2 lenteléje

pateiktas optinis jsiskverbimo gylis aortoje skirtingiems lazeriy bangos ilgiams.

3.2 lentelé. Optinis jsiskverbimo gylis aortoje skirtingiems lazeriy bangos ilgiams (adaptuota

pagal [Welch et al.])
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Lazerio tipas | Bangos ilgis(pm) )
ArF 0.193 <] pm

KrF 0.248 15-20 pm
Xe(l 0.301 30-50 pm
Argono 0.515 330 um
Nd:YAG 1.064 3mm
Ho:YAG 2.10 300-400 pm
Er:YAG 2.94 <] pm

CO, 10.6 15-20 pm

3.4.1. Oda ir jos optinés savybés
Oda susideda iS trijy sluoksniy: pavirSinio, vadinamo epidermiu, giliojo — tikrosios odos

(dermos) bei poodZio (hipodermos) (3.9 pav.). Odos pavirSiaus plotas vidutiniSkai 1,5 — 2,2
m?, storis — 0,5 — 4 mm. Epidermio pavirSinés epitelinés Iastelés negyvos, jos nuolat nusilupa
ir atsinaujina dauginantis lasteléms epidermio pamatiniame sluoksnyje. Biitent Siose lastelése
pradeda vystytis didelé dalis naviky. Epidermyje taip pat yra keratinocity bei pigmentiniy
lasteliy — melanocity, kurios nulemia odos spalva.

Sekantis odos sluoksnis — derma, kuris sudarytas i§ dvieju sluoksniy. PavirSinis
(spenelinis) sluoksnis susideda i$ puriojo jungiamojo audinio, kuriame daug plony skaiduly,
nervy galliniy, kraujagysliy ir limfagysliy, maitinan¢iy epidermi. Pavir§ini dermos sluoksni
nuo epidermio skiria baziné membrana. Po pavirSiniu sluoksniu yra tinklinis (storas ir stiprus)
odos sluoksnis. Jame daug jvairiomis kryptimis iSsidés¢iusiy kolageniniy bei elastiniy
skaiduly. Dermoje yra riebaly ir prakaito liaukos. Elastinés skaidulos palaiko odos

elastinguma.
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Giliau esantis poodis susideda i§ puriai iSsidésCiusiy kolageniniy skaiduly pluosty ir
riebalinio audinio skilteliy. Per ji eina kraujagysles, limfagyslés, nervai, {siterpia prakaito
liaukos. Sis audinys yra organizmo audiniy atsarga, atlieka termoreguliacijos funkcija. Per
oda organizmas gauna deguonies, paSalina dalj anglies dvideginio bei medziagy apykaitos

atlieky. Odoje yra labai daug receptoriy - kai kuriose pavirSiaus vietose viename cm’ yra apie

Plaukas Prakaito kanalai

Raginis
sluoksnis

Gradétasis Epidermis
sluoksnis N
Dygliuotasis in
sluoksnis
Bazalinis
sluoksnis
| Derma
Riebalg ]
liaukos | Hipoderma

Svogiinélis Prakaito

liaukos

Odos nlervas

3.9 pav. Odos sandara

tris Simtus jutimo taskuy.

Optinés odos savybes atspindi odos struktiiring ir cheming sudeéti. Sviesai saveikaujant
su oda, fotonai sugeriami arba iSsklaidomi. Spinduliuotei pasiekus oda, dalis jos yra i§ karto
atspindima, o dalis patenka j oda, kur yra sugeriama arba daug karty atspindéta iSeina pro
odos pavirsiy (3.10 pav.). Kuo stipresné odos sugertis, tuo maZziau Sviesos bus atspindéta arba
iSsklaidyta.

Odoje yra fluorofory, kurie fluorescuoja suzadinus juos UV bei regimosios spektro
srities spinduliuote. Zadinant fluorescencija 300 nm — 460 nm bangos ilgiy spektringje srityje
yra stebima triptofano, NADH, kolageno bei elastino fluorescencija.

Kiekvienas sluoksnis odoje turi charakteringas optines savybes. Pvz. stratum corneum
labai silpnai sklaidantis sluoksnis, kuris atspindi 5-8% kritusios spinduliuotés, pralaidumo
koeficientas padidéja nuo 1% Zzadinant 230 nm iki 20% Zadinant 250nm spinduliuote, ir
sumazeja 15% prie 280 nm, déka stiprios baltymy sugerties.

Epidermis yra stipriai sklaidantis sluoksnis, kuriame melanino koncentracija priklauso

nuo odos tipo. Epidermio atspindZio koeficientas padidéja srityje nuo 400 iki 700 nm, nes
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Siame spektriniame intervale sumaZéja melanino sugertis. Atspindys nuo tamsios odos yra
Zymiai maZesnis nei nuo baltos, nes tamsi oda labiau sugeria Sviesa, déka didesnés melanino
koncentracijos joje. Odos optiniai parametrai in vitro salygomis labai stipriai Kkinta,
priklausomai nuo audinio paruo$imo, pavyzdzio geometrijos. Spinduliuotés prasiskverbimas
odoje priklauso nuo bangos ilgio. Pvz. UV-B, UV-A ir mélyna Sviesa daZniausiai sugeriami

epidermyje, tuo tarpu IR —A pasiekia derma.

Erenianii Atspindéta sviesa
a

Sviesa / Difuzimis atspindys
f Fluorescencija }-'
A, ‘Hl; //
| ~
STRATUM CORNEUM el 7
{10 uM) :
Lis&l%md_y‘mas \
EPIDERMIS | Absorboa
06 M) !
DERMIS -
3 mml P Fluorescencia

i

3.10 pav. Spinduliuotés sqveika su audiniu

3.5. Bugerio-Bero désnio galiojimo ribos

Tenka pastebéti, kad nukrypimai nuo Sio désnio, viena vertus, nusako naujus tiriamos
medZiagos parametrus, suteikdami papildoma informacijq apie medZiaga, o kita vertus,
salygoja papildomus sunkumus atliekant kokybinius ir kiekybinius medZiagy vertinimus.

Pagrindinés nukrypimy nuo $io désnio prieZastys:

1. Désnis remiasi aksioma, kad Sviesa sugeriancios molekulés bandinyje (pvz., tirpale)
iSsidésCiusios homogeniskai. Taciau, jeigu chromoforai iSsidést¢ nehomogeniskai, stebimas
taip vadinamas récio efektas. Tokiu atveju dalis Sviesos srauto praeina per tirpalg
nekliudydama Sviesa sugerian€iy molekuliy (3.11 pav.), tod¢l iSmatuotas bandinio sugerties
koeficientas gali buti maZesnis negu tos pacios sugerian¢ios medZziagos homogeninio tirpalo.
Tai ypatingai svarbu matuojant chromofory koncentracija biologiniuose objektuose, kadangi

daugeliu atveju chromoforai yra susikoncentrave pigmentiniuose baltyminiuose
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kompleksuose ir nehomogeniskai pasiskirst¢ bioobjekte. Pavyzdziu galéty buti hemoglobino
pasiskirstymas kraujyje arba chlorofilo pasiskirstymas augalo lape.

2. Formuluojant désnj taip pat daroma prielaida, kad medziagos ekstinkcijos
koeficientas & yra pastovus ir nepriklauso nuo koncentracijos. Taciau didinant koncentracija,
maZz¢jant atstumui tarp molekuliy, galima saveika tarp juy (pvz., vyksta molekuliy agregacija),
to pasékoje keiCiasi molekuliy fotofizikiniai parametrai, tame tarpe ir & Tuomet Bugerio-
Bero désnis iSreiSkiamas sudétingiau:

I=1Ipe”; I=Ie* (3.5.1)

3. Vienas i§ ypatingai rySkiy nukrypimuy biologiniy objekty spektroskopijoje yra
salygojamas fotocheminiy virsmy bandinyje. Biologijoje daugelis fotoprocesy vyksta su labai
aukStu naSumo koeficientu. Tad vos ne kiekvienas pakankamos energijos Sviesos kvantas
(hv) gali inicijuoti fotochemine reakcija, arba tiesiogiai, arba energijos pernasos pasékoje.
Todél kartais net matavimo prietaiso spindulys gali pakeisti nestabilaus tiriamo bandinio
optines savybes.

4. Biologiniai objektai daZnai pasizymi didele sklaida. Sklaida padidina bandinio

matuojama optinj tankj lyginant su skaidraus bandinio optiniu tankiu, salygotu tik sugerties.
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3.11 pav. Récio efekto schema. Eritrocity suspensijos sugerties spektras -1.To
paties pavyzdZio spektras po hemolizés -2. Sviesos sklidimas eritrocity
suspensijoje -A, ir po hemolizés -B.
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Si sklaidos jtaka gali biti sumaZinta keliais biidais. Vienspinduliniuose spektrofotometruose
tam naudojama integruojanti sfera. Dvispinduliniuose spektrofotometruose palyginamojo
spindulio kelyje pastatomas modelinis tirpalas, sukompensuojantis sklaidos jtaka. Sviesos
sugertj ir sklaida galima tarti esant nepriklausomais procesais, tad prietaisu matuojamas
sugerties koeficientas A gali buti iSreiSkiamas dél sklaidos prarastos Sviesos optiniu tankiu Ag
ir optiniu tankiu dél tikrosios §viesos sugerties Ag,.:

A=Ag+ Ay 3.5.2)
Norint apskaiciuoti tikraja pavyzdzio sugerti Ay, = f(A) naudojantis lygtimi (3.5.2), bitina
Zinoti sklaidos priklausomybeg nuo bangos ilgio.

5. Kadangi medziaga skirtingai sugeria jvairaus bangos ilgio §viesa, stebimi nukrypimai
nuo Bugerio-Bero désnio, matavimo prietaisuose naudojant nemonochromatinius Sviesos
Saltinius.

6. Medziagos sugerties matavimams gali turéti jtakos liuminescencijos reiskinys.
Stipriai liuminescuojan¢iy medZiagy spektry matavimai ties sugerties kraStu gali buti
iSkraipyti, kadangi molekuliy liuminescencijos spektrai daZnai persikloja su labiausiai
ilgabange sugerties juosta.

7. Jei bandinys apSvie€iamas itin didelio intensyvumo Sviesa, tyrimo metu gali Zymiai

pakisti santykiné nesuzadinty molekuliy koncentracija.
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