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SLOWO WSTEPNE

Optyka Biomedyczna, zwana tez Bio-Optyka, Biooptyka lub Biofotonika jest in-
terdyscyplinarna, a nawet multidyscyplinarng dziedzina wiedzy, ktorej gtownym atry-
butem jest pozyskiwanie informacji za pomoca swiatta w celach badawczych, diagno-
stycznych lub terapeutycznych. Niewatpliwie zaczyna ona odgrywaé coraz wigksza
role w inzynierii biomedycznej, jak i w praktyce medycznej; i to zarowno w diagno-
styce, jak i w terapii. Najlepszym tego przykladem jest rozwijajaca si¢ obecnie medy-
cyna laserowa, szczegdlnie w oftalmologii czy dermatologii, a takze medycyna foto-
dynamiczna.

W terapii oddziatywania $wiatto—tkanka wykorzystywane sa np. do usuwania tka-
nek za pomoca cigcia, topienia, spawania, koagulacji, rozdrobnienia lub odparowywa-
nia. Chirurgiczne zabiegi laserowe stosowane sa w chirurgii tkanek migkkich, w der-
matologii estetycznej, w oftalmologii, w stomatologii i w wielu innych dzialach
medycyny. Oddziatywania terapeutyczne to nie tylko usuwanie tkanek, ale rowniez
ich pobudzanie $wiattem, co np. wykorzystywane jest w fizjoterapii, a takze moze
znalez¢ zastosowanie w krwiodawstwie do ochrony krwi.

Swiatto wykorzystywane jest rowniez w wielu badaniach biologicznych lub bio-
chemicznych, prowadzonych za pomoca mikroskopii, mikroskopii fluorescencyjnej,
lub w diagnostyce spektroskopowej tkanek czy biomateriatlow. Innymi stowy $wiatto
pomaga odkry¢ np. przyczyny wielu schorzen. Zrozumienie zjawisk, zachodzacych
w organizmach zywych moze przyczyni¢ si¢ do wdrozenia lepszych procedur klinicz-
nych, bardziej doktadnych i bardziej przyjaznych dla pacjenta.

Niniejsza ksiazka, przygotowana z inicjatywy Grupy Bio-Optyki z Instytutu In-
zynierii Biomedycznej i Pomiarowej z Wydziatu Podstawowych Problemow Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej porusza tylko niektore problemy zwiazane z szero-
ko rozumiang optyka biomedyczna. Ta fascynujaca dziedzina obejmuje znacznie
wigcej zagadnien, a jej szybki rozwdj wymaga pilnego $ledzenia najnowszych do-
niesien.

Ksiazke t¢ polecamy studentom inzynierii biomedycznej, a takze medycyny i na-
uk pokrewnych, lekarzom, fizykom i inzynierom, ktérzy zajmuja si¢ badaniami
organizméw zywych, biomaterialéw czy projektowaniem urzadzen diagnostycznych
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i terapeutycznych. Marzymy o tym, zeby to wydanie zapoczatkowato wspotprace
wielu osrodkoéw w Polsce, ktore zajmuja si¢ badaniami w zakresie optyki biomedycz-
nej 1 by¢ moze przyczynito si¢ do powstania serii takich opracowan.

Halina Podbielska
Wroctaw, listopad 2011
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I. Wprowadzenie do optyki biomedyczne;j

ROZDZIAL 1

OPTYKA BIOMEDYCZNA.
NIEODZOWNA GALAZ INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ

Halina Podbielska
Spis tresci
Lile WSEQP ettt ettt ettt a et e bttt e b et bt et e b e et s bt et bt eab e s bt et e bt ea b e sbeenbenbae e 1
1.2. Optyka biomedyczna na tle inzynierii biomedyCzne] ..........coceeveveerereneniererinenenienreeenens 2
1.3. Edukacja w optyce DIOMEAYCZNE] .....eeveeviriieiiiieiirieeieeiteie sttt st 8
1.1. Wstep

W 1895 roku Wilhelm Roentgen odkryt, Ze istnieje promieniowanie elektroma-
gnetyczne zdolne przenikaé przez obiekty, przez ktore $Swiatto widzialne nie jest
transmitowane. Kazdemu znane jest stynne juz zdjgcie dioni zony odkrywcy, na kto-
rym wida¢ uktad kostny, jak i ozdoby na palcach. Dzi$ dysponujemy zaawansowany-
mi metodami obrazowania wykorzystujacego odkryte przez Roentgena promieniowa-
nie; mamy do dyspozycji radiografi¢ cyfrowa i tomografi¢ komputerowa. Stosujemy
w diagnostyce metody wykorzystujace zjawisko rezonansu magnetycznego, czyli ob-
razowanie NMR, czy metody badania funkcjonalnego, jak scyntygrafi¢ czy PET. Du-
zy postep dokonat si¢ w metodach wykorzystujacych fale ultradzwigkowe.

Optyka biomedyczna, oferujac minimalnie inwazyjne badania i minimalnie inwazyj-
ne techniki terapeutyczne, bedzie odgrywata coraz wigksza role w medycynie. Jedno
z najbardziej spektakularnych zastosowan wiedzy optycznej w medycynie, zwigzane jest
z rozwojem mikroskopii. Od prostego przyrzadu, ktory mial pomoc zobaczy¢ obiekty
zbyt male, aby mozna bylo je bada¢ nieuzbrojonym okiem, mikroskop stat si¢ narze-
dziem, bez ktorego nie sposob wyobrazi¢ sobie wspotczesnej diagnostyki. Niezyjacy juz
profesor Maksymilian Pluta, Swiatowej stawy specjalista mikroskopii, piszac o mikro-
skopach, powiedziat: ,,...mikroskop jest instrumentem, w ktorym tkwiq i skutecznie funk-
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cjonujq bodajze najbardziej fascynujqce i oko cieszqce zjawiska optyki fizycznej...” [1].
To zdanie niewatpliwie oddaje naturg tego wyjatkowego przyrzadu.

Innym takim urzadzeniem, do ktoérego pasuje podobne stwierdzenie, jest endoskop.
Historia endoskopii jest niezwykle ciekawa i mozna by rzec — dramatyczna. Wspoéltczesny
endoskop nie przypomina (i to na szczescie) swoich historycznych przodkéw. Jednakze,
nawet takie urzadzenie, jak wspolczesny endoskop, wymaga wprowadzenia sondy np. do
narzadow rurowych przez naturalne otwory ciala, co na pewno nie jest zbyt przyjemne.
Aby zaoszczedzi¢ pacjentom tej watpliwej przyjemnosci, inzynieria biomedyczna przy-
czynita si¢ do powstania tzw. endoskopii kapsutkowej. Endoskop zostal tak zminiatury-
zowany, ze znajduje si¢ w tatwej do potknigcia kapsuice, ktéra przechodzac przez uktad
pokarmowy, przesyla droga radiowa obrazy do zewnetrznego detektora. Pacjent oddaje
detektor lekarzowi, a ten analizuje zarejestrowane obrazy.

Trudno jest wymieni¢ wszystkie stosowane dzisiaj lub bedace w fazie badan tech-
niki optyczne, ktoére maja, albo bgda mialy duze znaczenie dla medycyny. Skonstru-
owanie laserow przyczynito si¢ do powstania nowych galezi w medycynie. W ostat-
nich latach rozwija si¢ chirurgia laserowa i medycyna fotodynamiczna. Badania nad
nowymi zwiazkami zaowocowaly rozwojem metod wykorzystujacych oddzialywanie
swiatta na tkanki. Techniki fluorescencyjne pozwalaja na obrazowanie pojedynczych
komorek, nawet zwiazkow chemicznych. Koherentna tomografia optyczna pozwala na
oceng tkanek in sifu, bez koniecznosci biopsji. Prowadzone sa badania w zakresie
fluorescencyjnej tomografii molekularnej, ktéra jest metoda obrazowania rozkladu
zwiazkow kontrastujacych o bardzo niskich st¢zeniach.

Nasza ksigzka dotyka zaledwie niewielkiej czesci tej niezwykle dynamicznie roz-
wijajacej si¢ dziedziny, jaka jest optyka biomedyczna.

1.2. Optyka biomedyczna na tle inzynierii biomedycznej

Istnieje bardzo wiele definicji inzynierii biomedycznej; jednakze kazda zwraca uwage
na multidyscyplinarny charakter tej dziedziny wiedzy. W inzynierii biomedycznej mamy
bowiem elementy nauk podstawowych, takich jak matematyka, fizyka, chemia, biologia
oraz elementy zaawansowanych technologii, a takze wiedz¢ medyczna na temat budowy
i funkcji organizmu cztowieka, a takze chorob i patologii. Jest to dziedzina na pograniczu
nauk przyrodniczych i technicznych. Badania w zakresie inzynierii biomedycznej sa prio-
rytetem wielu programéw miedzynarodowych (np. w Ramowych Programach Komisji
Europejskiej czy w programach Narodowych Instytutow Zdrowia NIH w USA). W tych
i wielu innych programach preferowane sa badania interdyscyplinarne i badania wielo-
osrodkowe, prowadzone we wspolpracy z wieloma grupami badawczymi.

Wiele prognoz dotyczacych rozwoju nauki i techniki podkresla, Ze inzynieria biome-
dyczna jest jedna z najbardziej priorytetowych dziedzin, a zapotrzebowanie na specjali-
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stow bedzie stale rosna¢. Wiaze si¢ to oczywiscie z jednej strony ze starzeniem sig
rozwinigtych spoleczenstw, z drugiej za$ strony ze wzrostem zapotrzebowania na zaawan-
sowane technologicznie urzadzenia medyczne, wspomaganie diagnostyki, terapii, wspo-
maganie lub zast¢gpowanie funkcji narzadéw cztowieka i rozw6j metod rehabilitacji.

Na $wiecie istnieja pr¢zne organizacje, zajmujace si¢ promocja badan naukowych
1 karier specjalistow inzynierii biomedycznej. Jedna z nich jest Biomedical Engineer-
ing Society (BMES) [2]. Misja tego amerykanskiego Towarzystwa jest wspieranie
profesjonalistow pracujacych nad rozwojem nowych technologii do celow poprawy
jakosci ustug medycznych i ochrony zdrowia. W krajach, gdzie istnieje system opieki
zdrowotnej wykorzystujacy zaawansowane techniczne metody i urzadzenia, istnieje
tez zapotrzebowanie na inzynieréw medycznych. Informacje na temat tej profesji i jej
roli w shuzbie zdrowia amerykanscy inzynierowie moga uzyskac ze strony interneto-
wej Biomedical Engineer Jobs Overview [3].

W Polsce dziata Polskie Towarzystwo Inzynierii Biomedycznej PTIB [4], wspot-
pracujace z wieloma towarzystwami naukowymi w kraju i zagranica (patrz tab. 1).
Pod patronatem PTIB wydawane jest czasopismo Inzynieria Biomedyczna [5].

Tabela 1. Niektore towarzystwa zwiazane z inzynieria biomedyczna*

Nazwa Strona internetowa
International Federation for Medical and Biological Engineering http://www.ifmbe.org/
(IFMBE)
European Alliance for Medical and Biological Engineering and http://www.eambes.org/
Science (EAMBES)
European Society for Engineering and Medicine (ESEM) http://www.esem.org/
International Union for Physics and Engineering Sciences http://www.iupesm.org/
in Medicine (IUPESM)
American Society for Artificial Internal Organs (ASAIO) http://www.asaio.com/
Association for the Advancement of Medical Instrumentation http://www.aami.org/
(AAMI)
International Biomedical Optics Society (IBOS) http://spie.org/x10.xml
International Society of Biomechanics (ISB) http://isbweb.org/
Polskie Towarzystwo Techniki Sensorowej (PTTS) http://www.ptts.pl/
Polskie Towarzystwo Fizyki Medycznej (PTFM) http://ptfm.ire.pw.edu.pl/mambo/
Polskie Towarzystwo Sieci Neuronowych (PTSN) http://ptsn.pcz.czest.pl/

* Adresy stron aktualne w lipcu 2011 r.

Optyka Biomedyczna, zwana tez Bio-Optyka, Biooptyka lub Biofotonika wpisuje
si¢ w szeroko rozumiang inzynieri¢ biomedyczna. Gtownym celem prowadzonych
w tym zakresie prac naukowych i opracowywanych aplikacji jest zastosowanie Swiatta
w badaniach obiektow biologicznych, w diagnostyce i terapii. Istnieja dwa gtowne
obszary optyki biomedycznej. Wykorzystuje si¢ albo oddziatywanie $wiatta (fotonow)
na obiekty biologiczne (komorki, struktury subkomoérkowe, tkanki, narzady, organi-
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zmy), badz tez odwrotnie: oddzialywanie obiektow biologicznych na padajace pro-
mieniowanie elektromagnetyczne.

Ten pierwszy obszar to domena oddziatywan terapeutycznych, czyli wykorzysta-
nie $wiatla do cigcia, topienia, spawania tkanek, do koagulacji, rozdrobnienia, kar-
bonizacji czy waporyzacji. Chirurgiczne zabiegi laserowe stosowane sa w chirurgii
tkanek migkkich, w dermatologii estetycznej, w stomatologii i w innych dziatach
medycyny.

Drugi, wspomniany powyzej obszar, to wykorzystanie oddziatywania obiektow
biologicznych na padajace promieniowanie elektromagnetyczne w diagnostyce obra-
zowej (np. w mikroskopii, mikroskopii fluorescencyjne, transiluminacji) lub diagno-
styce spektroskopowej tkanek czy biomateriatow.

Badania z zakresu szeroko rozumianej optyki biomedycznej prowadzone sa w wielu
osrodkach na §wiecie. Na pewno niemozliwe jest tutaj wymienienie wszystkich. Trud-
no tez o jakie$ uporzadkowanie czy gradacjg. Wspomniane w tym rozdziale o$rodki
zwrécity po prostu w jaki$ sposéb uwage autora, lub tez sa to osrodki, ktérych bada-
cze wspotpracuja badz kiedy$ wspolpracowali z Grupa Bio-Optyki z Instytutu Inzy-
nierii Biomedycznej i Pomiarowej Politechniki Wroctawskiej (patrz tab. 2).

Tabela 2. Niektore zagraniczne centra optyki biomedycznej*

Osrodek Zakres badan Strona internetowa
1 2 3

Centrum Optyki Obrazowanie optyczne, czujniki http://www.bme.ogi.edu/biomedic
Biomedycznej, optyczne, interferometria, aloptics/index.html
Wydziat Inzynierii medycyna fotodynamiczna,
Biomedycznej, mikrochirurgia laserowa
Oregon Health and
Science University
The Boston University | Biopsja optyczna, optyczne pomiary http://www.bu.edu/bmo/

BioMedical Optics Lab | stgzenia farmaceutykéw w organizmie
(optyczna farmakokinetyka), czujniki
optyczne, nieinwazyjne metody optyczne
do monitorowania funkcji mézgu

i aktywnosci neurondéw, optyczne
monitorowanie zagrozen z powodu
czynnikow zakaznych

Beckman Laser Rozwdj nowych technologii optycznych http://www.bli.uci.edu
Institute, Uniwersytet | do zastosowan klinicznych: obrazowanie
Kalifornijski, Irvine medyczne, tomografia optyczna,

biofotonika komorki, badania

mikronaczyniowe
Department of Bio- Femtosekundowa mikrochochirurgia http://www.bme.utexas.edu
medical Engineering, | laserowa, obrazowanie dwufotonowe

University of Texas
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1 2 3
Fitzpatrick Institute Koherentne obrazowanie optyczne, http://www fitzpatrick.duke.edu/
for Photonics, Duke dyfuzyjna tomografia optyczna, techniki
University fluorescencyjne i ramanowskie, badania
molekularne
The Wellman Center Technologie laserowe, obrazowanie http://www2.massgeneral.org/

for Photomedicine,
Massachusetts General
Hospital

medyczne, Srodki medyczne aktywowa-
ne $wiattem, minimalnie inwazyjne
procedury

wellman/

The George R. Harrison
Spectroscopy Labora-
tory, MIT

Identyfikacja fluoroforéw (elastyna, kola-
gen NADH) w diagnostyce in vivo, wcze-
sna diagnostyka raka piersi i szyjki macicy
spektroskopia Ramana, przezskorny po-
miar glukozy spektroskopia Ramana,
badania fluorescencyjne, trojwymiarowa
mikroskopia tomograficzna, mikroskopia
ilosciowa w badaniach krwi w malarii

http://web.mit.edu/spectroscopy/
overview/index.html

Biomedical Optics
Laboratory — Vander-
bilt University
Department of Bio-
medical Engineering

Obrazowanie optyczne na poziomie
biomolekularnym, diagnostyka optycz-
na, optyczne metody prowadzenia ope-
racji, symulacje optyczne

http://www.bme.vanderbilt.edu/bm
eoptics/index.htm

Centrum Medycyny
i Technologii Lasero-
wych w Berlinie,
Laser- und Medizin-
Technologie GmbH,
Berlin

Minimalnie inwazyjnie terapie laserowe,
terapia interstycjalna, optyczne czujniki
jakosci konserwowanej krwi, badanie
wlasciwosci optycznych tkanek, optycz-
na diagnostyka medyczna

http://www.lmtb.de/home/lmtb_en.
php

Photonics4life — sie¢
europejskich centréw
badawczych, zajmuja-
cych si¢ biofotonika

Wspieranie rozwoju i zastosowan mini-
malnie inwazyjnych technologii optycz-
nych w medycynie

http://www.photonics4life.eu/

Center for Medical
Physics and Biomedical
Engineering, Medical
University of Vienna

Optyczna diagnostyka naczyn, koherent-
na tomografia optyczna, wysokoroz-
dzielcza mikroskopia, obrazowanie
optyczne neurondw

http://www.zmpbmt.meduniwien.
ac.at

Center for Ultrafast
Science and Biomedi-
cal Optics, Politech-
nika w Mediolanie

Techniki laserowe, obrazowanie czaso-
worozdzielcze, badanie wiasciwosci
optycznych tkanek

http://www fisi.polimi.it/dip-
fisica/page56.do

Center for Biomedical
Optics and New Laser
Systems — BIOP

Optyczne systemy obrazowe, nowe sys-
temy laserowe dla diagnostyki i terapii,
optyczna pegseta, bioczujniki optyczne,
obrobka obrazéw biomedycznych

http://www.biop.dk/About_biop/
About_biop.htm

The Applied Physics
Group, Tel Aviv Uni-
versity

Swiatlowody na podczerwien, radiome-
tria §wiattowodowa, spawanie tkanek

http://www.tau.ac.il/~applphys/

* Adresy stron aktualne w lipcu 2011 r.
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W Polsce istnieje tez wiele grup badawczych, zajmujacych si¢ optyka biomedycz-
na, badaniami podstawowymi, jak i zaawansowanymi klinicznie aplikacjami. Podob-
nie, jak w przypadkéw centrow zagranicznych, trudno wymieni¢ wszystkie grupy.
Ponizszy przeglad (patrz tab. 3) tez jest wigc subiektywny.

Tabela 3. Niektore krajowe osrodki, zajmujace si¢ optyka biomedyczna*

Osrodek

Zakres badan

Strona internetowa

1

2

3

Zaktad Obrazowania

i Pomiaréw Biofizycznych,
Instytut Biocybernetyki

i Inzynierii Biomedycznej
im. Macieja Nalgcza, Polska
Akademia Nauk, Warszawa

Analiza fluorescencji barwnikoéw naturalnych

i egzogennych, obrazowanie molekularne
tkanek in vivo oraz in vitro, spektroskopia

w bliskiej podczerwieni, pomiar czasu przelotu
fotonow, dyfuzyjna tomografia optyczna,
laserowo-dopplerowski pomiar ukrwienia

http://www.ibib.waw.pl

Zaktad Biofizyki i Fizyki
Medycznej, Instytutu Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja
Kopernika, Torun

Mozliwosci diagnostyczne koherentnej
tomografii optycznej

http://www .fizyka.umk.pl
/fizyka/?q=node/368

Zaktad Biologii Medycznej,
Uniwersytet Mikotaja
Kopernika, Wydzial Biologii
i Nauk o Ziemi, Torun

Fluorescencyjne metody wykrywania
nowotwordéw cztowieka, optymalizacja
fluorescencyjnej metody wykrywania in situ
czerniaka skory, biologiczne aspekty
dziatania promieniowania ultrafioletowego,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem zastosowan
w fotodiagnostyce i fototerapii

http://www.biol.umk.pl/b
iologia/biol _med.html

Zespot Optyki Widzenia,
Instytut Fizyki, Politechnika
Wroctawska

Odzyskiwanie informacji ilosciowej

z obrazow koherentnej tomografii optycznej
(OCT), interferencyjne pomiary stabilnosci
warstwy tez na rogéwce, nowe koncepcje
hybrydowych (refrakcyjno-dyfrakcyjnych)

i gradientowych soczewek wewnatrzgatko-
wych (IOLs), modelowanie biomechanicznych
wiasciwosci gatki ocznej i ich wptywu

na refrakcj¢ oka, dynamika podtuznych
ruchow oka i ich zwiazek z uktadem
krwiono$nym i oddechowym

http://www.vog.if.pwr.wro
¢.pl/VOG.htm

Centrum Diagnostyki
i Terapii Laserowej,
Politechniki L.odzkiej

Diagnostyka fotodynamiczna, laseroterapia,
laseropunktura i biostymulacja laserowa,
uktady sterowania laserami

http://www.cdtl.pl/

Osrodek Diagnostyki

i Terapii Fotodynamicznej,
Szpital Specjalistyczny nr 2
w Bytomiu

Diagnostyka fluorescencyjna, obiektywizacja
oceny autofluorescencji poprzez cyfrowe
okreslenie stosunku barwy czerwonej do
zielonej, spektroskopia fluorescencyjna
tkanek, terapia fotodynamiczna

http://szpitalspec2.bytom.

ids.pl/index.php?option=

com_content&task=view
&id=215&Itemid=8
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1

2

3

Zaktad Fizyki Medycznej,
Instytut Fizyki,
Uniwersytet Slaski

Zagadnienia spektroskopii absorpcyjnej

i fluorescencyjnej in vivo i in vitro, obrazo-
wanie wnetrza gatki ocznej metoda spektralnej
koherentnej tomografii optycznej wysokiej
rozdzielczoéci SOCT HR oraz badanie pola
widzenia

http:/fizmed.us.edu.pl

Instytut Optoelektroniki
(IOE) Wojskowej Akademii
Technicznej

Metody fluorescencyjne, fotodiagnostyka,
fotodetekcja, lasery medyczne

http://www.ioe.wat.edu.p
1

Zaktad Spektroskopii Sta-
néw Wzbudzonych, Instytut
Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN we
Wroctawiu

Nanomaterialy, nanoproszki antybakteryjne,
badania luminescencyjne, badania
fotodynamiczne

http://ses.int.pan.wroc.pl/

Instytut Inzynierii
Biomedycznej i Pomiarowej,
Politechnika Wroctawska

W Grupie Bio-Optyki: badania $wiatto-
uczulaczy stosowanych w medycynie
fotodynamicznej, metody trans-
iluminacyjne, metody dyfrakcyjne do
identyfikacji patogenéw, nanomateriaty,
powtoki funkcjonalne, pomiary biomaterialow
w nanoskali, badanie mozliwos$ci wzmoc-
nienia oddziatywania fotodynamicznego

w obecnosci aktywnych nanoczastek metali
szlachetnych, zagadnienia dozymetrii

w diagnostyce i terapii fotodynamiczne;.

W Zespole Biospektroskopii: badania wtasci-
wosci fizykochemicznych morfotycznych
sktadnikow krwi, badania ochronnego
wplywu NIR na krew.

W Laboratorium Biofizyki Agregatow
Makroczasteczkowych: badania fluorescencyj-
ne, badania metoda LIBS.

W Zespole Bioinformatyki i Biofizyki
Nanoporow: wspomaganie PDT za pomoca
elektroporacji.

www.ibp.pwr.wroc.pl

* Adresy stron aktualne w lipcu 2011 r.

W dobie Internetu bardzo wiele informacji dostgpnych jest na wyciagnigcie reki.
Czasopisma naukowe w wigkszosci wypadkow réwniez sa dostepne on-line. Bardzo
wiele jednak osob szuka zebranych w jednym miejscu informacji. Stad tez sig¢ bierze
zainteresowanie ksigzkami i podrgcznikami. Tak tez jest w przypadku optyki biome-
dycznej. Istnieje kilka opracowan, ktore sa zbiorem zebranych i dobrze opracowanych
danych na temat podstaw i aplikacji wybranych metod optyki biomedycznej. Wybrane
pozycje zaprezentowano ponizej:
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— Jirgen Popp, Valery V. Tuchin, Arthur Chiou, Stefan H. Heinemann (Eds.),
Handbook of Biophotonics: Vol. 1: Basics and Techniques, 2011 [6],

— Pavesi, Lorenzo; Fauchet, Philippe M. (Eds.), Biophotonics, 2008 [7],

— Lihong V. Wang, Hsin-i Wu, Biomedical Optics: Principles and Imaging,
2007 [8],

— Jiirgen Popp, Marion Strehle (Eds.), Biophotonics, 2006 [9],

— Paras N. Prasad, Introduction to Biophotonics, 2003 [10],

— Tuan Vo-Dinh (Ed.), Biomedical photonics handbook, 2002 [11].

1.3. Edukacja w optyce biomedycznej

Optyka biomedyczna to czg$¢ inzynierii biomedycznej, dotyczaca optycznej dia-
gnostyki medycznej, terapii oraz minimalnie inwazyjnego obrazowania. W wielu
osrodkach na §wiecie zwraca si¢ uwagg na ksztalcenie w tym zakresie. Na przyktad na
Uniwersytecie Vanderbilt w Stanach Zjednoczonych oferowane sa kursy spektroskopii
klinicznej, medycyny laserowej i obrazowania optycznego. Kursy w tym zakresie
oferowane sa rowniez na Uniwersytecie w Teksasie (patrz tabela 2). W Danii w Cen-
trum Optyki Biomedycznej — Center for Biomedical Optics and New Laser Systems —
BIOP, prowadzone sa migdzy innymi kursy magisterskie w zakresie optyki biome-
dycznej. Na ten aspekt inzynierii biomedycznej zwracaja szczegdlna uwage towarzy-
stwa naukowe m.in. Optical Society of America OSA [12] i SPIE [13], ktore w swojej
dziatalno$ci rowniez wspieraja szeroko pojeta edukacje.

Wiele gremiow zastanawia sig, co powinno by¢ wigc w programie ksztalcenia
Optyki Biomedycznej, aby wskaza¢ studentom droge do dalszego zdobywania wiedzy.
Chociaz programy edukacji w tym zakresie sa modyfikowane, na biezaco dostosowy-
wane do potrzeb danego srodowiska, maja zawsze wiele punktow wspolnych. W pro-
gramie optyki biomedycznej nalezy wiec uwzglednic¢ nastepujace elementy:

— Podstawowe zjawiska optyczne: optyka geometryczna, optyczne elementy ob-

razujace, dyfrakcja, interferencja.

— Systemy laserowe, dziatanie, budowa, rodzaje laserow.

— Wiasciwosci optyczne tkanek: transmisja, absorpcja, rozpraszanie, fluorescen-

cja. Zaleznosci od dhugosci fali.

— Oddzialywanie $wiatta na tkanki: fotochemiczne, fototermiczne, fotoablacja,

ablacja indukowana laserowo.

— Propagacja $wiatla w tkankach: teoria transportu, dyfuzja, metody Monte Carlo.

— Analiza obrazow.

— Zaawansowane techniki spektroskopowe: spektroskopia Ramana, fluorescen-

cyjna.

— Obrazowanie multispketralne.
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— Tomografia optyczna, uktady, zastosowania.

— Aspekty ksztalcenia w tym zakresie powinny by¢ uwzgledniane przy uktadaniu

planow i programo6w studiow na kierunku inzynieria biomedyczna.

Zdajemy sobie sprawg, ze nasza ksiazka porusza tylko niektore zagadnienia. Nie-
mniej jednak na rynku polskim nie ma wiele pozycji w tym zakresie. Mamy nadzieje,
ze podjeta przez nas proba zebrania w jednym miejscu niektorych informacji na temat
tej fascynujacej dziedziny, spotka si¢ z pozytywnym przyjeciem.
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[1] PLUTA M., Mikroskopia Optyczna, PWN, Warszawa 1982.
[2] http://www.bmes.org/aws/BMES/pt/sp/about
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Instytut Inzynierii Biomedyczne;j

i Pomiarowej r
% Politechnika Wroctawska

www.ibp.pwr.wroc.pl

Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki

Laboratorium Elektroniki Biomedycznej i Pomiarow
Pomieszczenie: 0016, bud. D1
Kierownik Laboratorium:

dr hab. inz. Zbigniew Moron prof. nadzw.
Tel. 71 320 44 63

LABORATORIA NAUKOWO-BADAWCZE

Laboratorium Biospektroskopii Przykltadowa oferta badawcza

Pomieszczenie 04a, bud. D1

Kierownik Laboratorium:

dr hab. Matgorzata Komorowska prof. nadzw.
Tel. 71 320 31 68, 43 45

Badania obiektéw biomedycznych sygnatami
elektrycznym.

Projektowanie systeméw do elektromagnetycznej
nawigacji medycznej.

Wytwarzanie aktywnych nanomateriatéw i materiatéw zol-

Laboratorium Biopomiaréw w Nanoskali Zelowych.

L . Pomiary biomateriatéw w nanoskali.
Pomieszczenie: 0016, bud. D1 Badanie topografii powierzchni prébek metodg AFM i

Kierownik Laboratorium: dr hab. Marta Kopaczynska KPM.

Tel. 71 320 44 61 : Badanie wiasciwosci fizykochemicznych bton lipidowych
poddanych elektroporacji.

Labqratoriurp Nanomateriatéw dO(I: ':‘]Zﬁ?éiﬁgr%ﬂaelgy;? parametrow pola elekirycznego
Pomieszczenie 011, bud. D1 Badania czujnikéw i przetwornikéw do pomiaréw cisnien
Kierownik Laboratorium: dr inz. Agnieszka Ulatowska-Jarza medycznych; ci$nienia wewnatrzgatkowego IOP oraz

wewnatrzczaszkowego ICP.
Tel. 71 320 44 61 Badania reaktywnosci Zrenicy oka i badania ruchéw gatek

ocznych.
Wyznaczanie sktadu atomowego probek statych i ciektych.
Oznaczanie ciepta rozpuszczania.

Laboratorium Biofizyki Agregatow

Makroczasteczkowych Okreslanie termodynamicznej stabilnosci probek.
Pomieszczenie: 02, budynek D1 \é\(yzniqzlaanig wspotczynnika przenikania przez modelowe
. - S - ony biologiczne.
Kierownik Laboratorium: prof. dr hab. inz. Marek Langner Oznaczanie tadunku powierzchniowego nanostruktur i
Tel. 71 320 23 84 W makromolekut.
g‘: ) Okreslanie rozktadu rozmiaréw nanostruktur, emulsji i
. zawiesin.
Laboratorium Bio-Optyki a€ Wyznaczanie pK substancji w roztworze i zawiesinach.

Pomieszczenie: 04, bud. D1 Opracowywanie liposoméw do zastosowan medycznych i
kosmetycznych.

Kierownik Laboratorium: =y : . . L
B R . . Pomiary mikroskopowe (DIA i EPI) i pomia
prof. n. tech. dr hab. n. fiz. inz. lek. med. Halina Podbielska transill%inacyjne.p ( )1 pomiary

Tel. 71 320 65 80, 28 25 - Optyczne rozpoznawanie obiektow.

Badanie mozliwosci wzmocnienia oddziatywania
fotodynamicznego w obecnosci aktywnych nanoczastek
Pracownia Pomiaréw Biomedycznych
Pomieszczenie 09, bud. D1

- . | metali szlachetnych.
Kierownik Laboratorium: dr inz. Andrzej Hachot

Zagadnienia dozymetrii w diagnostyce i terapii
fotodynamicznej, optymalizacja parametréw zabiegowych
w PDD i PDT.

Badania wiasciwosci fizykochemicznych morfotycznych
sktadnikow krwi.
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ROZDZIAL 2
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2.1. Falowa natura swiatla

Wiemy od dawna, ze $wiatlo ma natur¢ falowa. Charakterystyczne cechy zacho-
wan falowych to interferencja i dyfrakcja oraz polaryzacja (przyp. Redakcji: zjawiska
te zostana szczegotowo omoéwione w rozdziale 3: Podstawy fotofizyki). Na poczatku
XIX wieku Thomas Young przeprowadzit doswiadczenia ukazujace interferencje
swiatta. Wyobrazmy sobie, ze do ekranu dociera $wiatto pochodzace z dwoch roznych
zrodet (szczelin S; i S;). Wtedy na ekranie powstaje uktad na przemian jasnych
i ciemnych prazkoéw (patrz rys. 2.1).

Powstanie tego obrazu, zwanego obrazem interferencyjnym, stanowi zasadniczy
argument na rzecz natury $wiatlta. Warto jednak zwrdci¢ uwage na dwa istotne ele-
menty tego prostego do§wiadczenia. Po pierwsze, jesli jedna ze szczelin zostanie prze-
stonigta, na ekranie powstanie jasny prazek stanowiacy obraz (rozmyty) odstonigtej
szczeliny. Po drugie, chociaz §wiatlo docierajace do ekranu pochodzi z dwu odstonig-
tych szczelin, to jednak obu szczelin nie nalezy traktowa¢ jako niezalezne zrddia.
Przeciwnie, obie szczeliny zostaja o$wietlone przy pomocy jednego (tego samego)
zrodla $wiatla.
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Rys. 2.1. Schematyczne przedstawienie zjawiska interferencji $wiatla (a). Ptaska monochromatyczna
fala elektromagnetyczna dociera do uktadu dwu szczelin; na oddalonym ekranie w odlegtosci R
powstaje rozktad prazkow interferencyjnych, na przemian jasnych i ciemnych miejsc.
Roznica drog optycznych jest dla niewielkich wartosci kata 6 (b) réwna d-sind (c)

2.2. Czym jest Swiatlo?

W drugiej potowie dziewigtnastego stulecia, gtownie dzigki pracom Maxwella
(James Clerk Maxwell — szkocki fizyk i matematyk) i Hertza (Heinrich Rudolf Hertz
— niemiecki fizyk), zrozumieliSmy, ze §wiatto to niewielki wycinek promieniowania
elektromagnetycznego. Fale elektromagnetyczne to drgania pola elektrycznego 1 ma-

-1
gnetycznego rozchodzace si¢ w prozni z predkoscia, ¢ = (./ Eoldy ) =2.997-10° 2,
s

Zakres dtugosci fal promieniowania elektromagnetycznego od 380 nm do 780 nm,
przypada na promieniowanie, ktore nazywamy S$wiattem widzialnym. Barwa $wiatta
zmienia si¢ od czerwieni w zakresie dtugofalowym do fioletu w zakresie krotkofalo-
wym (patrz rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Swiatto widzialne stanowi niewielki wycinek
widma promieniowania elektromagnetycznego

Fale elektromagnetyczne o dlugosciach krotszych niz dolna granica §wiatla wi-
dzialnego nazywamy nadfioletem, a fale odpowiadajace dtugosciom wigkszym niz
gbrna, czerwona granica $wiatla widzialnego, nazywamy podczerwienia. Drgania pola
elektromagnetycznego spetniaja relacje:

w=ck, (1

. 2 ., . . 27 . 2
gdzie a)=7oznacza czestotliwos¢ promieniowania, a k = jest to dtugos¢ tzw.
wektora falowego. Zatem $wiatto widzialne odpowiada sytuacji, w ktorej pole elek-

. . . 1 .
tromagnetyczne wykonuje drgania z czgstoscia v:?oclo15 Hz. W najprostszym

przypadku, dotyczacym ptaskiej fali elektromagnetycznej biegnacej w kierunku x,
rozktad (chwilowy) wzajemnie prostopadtych pola elektrycznego i magnetycznego,
zostat przedstawiony schematycznie na rys. 2.3.

Interesujace, ze wyobrazenie promieniowania elektromagnetycznego, ukladu
wzajemnie prostopadtych wektorow natgzenia pola elektrycznego oraz indukcji ma-
gnetycznej, rozchodzacych si¢ w prozni z predkoscia ¢, tak jak to rozumiano pod ko-
niec dziewigtnastego stulecia, dato poczatek dwoém, zupetnie odmiennym, fundamen-
talnym podejsciom do otaczajacej nas rzeczywistosci. Jedno z nich zwiazane bylo ze
spostrzezeniem, ze nie mozna ,,dogoni¢ $wiatla” tzn. nie mozna poruszaé si¢ wraz
z falg elektromagnetyczna tak, aby chwilowy rozktad pola (przedstawiony na rys. 2.3),
mogl sta¢ si¢ rozktadem statycznym. Wychodzac z tego spostrzezenia, Albert Einstein
zbudowatl najpierw szczeg6lna (1905), a nastgpnie ogolna teori¢ wzglednosci (1916).
Teoria wzglednosci przyniosta catkowicie nowe spojrzenie na wiasciwosci czasu oraz
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przestrzeni. Przede wszystkim jednak pozwalata zrozumie¢ istot¢ mechanizméw rza-
dzacych Wszech$wiatem w najwigkszej mozliwej skali.

Rys. 2.3. Plaska fala elektromagnetyczna, spolaryzowana liniowo biegnie w kierunku x.
Wektory £, B oraz X sa wzajemnie prostopadte

Druga przemiana zostata zapoczatkowana przez Plancka w 1900 roku. Rozwoj idei
Plancka stanowil wprowadzenie do mechaniki kwantowej, ktora jest prawdziwym
wyzwaniem dla umystu ludzkiego (chociaz dotyczy jedynie niewielkiego fragmentu
rzeczywistosci).

2.3. Katastrofa w nadfiolecie

W grudniu 1900 roku Max Planck przedstawit referat, w ktorym zasugerowal, ze
w pewnych warunkach promieniowanie elektromagnetyczne moze przejawia¢ naturg
korpuskularna. Hipoteza Plancka byla wyrazem rozterki, z jaka mamy do czynienia
w obliczu emisji promieniowania wysylanego przez rdzne ciata znajdujace si¢ w sta-
nie rownowagi termodynamicznej. Planck, probujac opisa¢ teoretycznie takie promie-
niowanie, natknat si¢ na dramatyczna sprzecznos¢, nazwang ,,katastrofa w nadfiole-
cie”, pomigdzy doswiadczeniem a interpretacja teoretyczna. Problem rozwazany przez
Plancka mozna opisa¢ nastgpujaco. Rozpatrujac promieniowanie emitowane przez
rozmaite ciata bedace w stanie rownowagi termodynamicznej, wygodnie jest wprowa-
dzi¢ pewne wyobrazenie idealnego ciala catkowicie pochtaniajacego promieniowanie,
tzw. ciata doskonale czarnego. Ciato doskonale czarne nie odbija promieniowania, ale
je pochtania catkowicie; wysyta natomiast (emituje) promieniowanie, gdyz znajduje
si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej. Przedmiotem badan jest rozktad widmo-
wy, czyli widmo promieniowania ciala doskonale czarnego. Wyniki doswiadczen
sugeruja, ze widmo takie powinno mie¢ uniwersalny charakter zalezny jedynie od
temperatury ciata, niezalezny za$ od rodzaju materiatu, ksztattu ciala itp. Dla niewiel-
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kich czestosci strumien energii wysylanej przez ciato czarne jest proporcjonalny do
kwadratu czgstosci, nastgpnie osiaga maksimum, ktoérego potozenie przesuwa sig
w stron¢ wysokich czestosci, a nastgpnie wykltadniczo maleje. Tyle moéwi doswiad-
czenie.

Préba opisu teoretycznego jest natomiast nastepujaca. Mozna przyjac, ze role
ciala doskonale czarnego spetnia wneka z niewielkim otworem. Wowczas promie-
niowanie wypeltniajace wneke, pozostajace w rownowadze ze $ciankami wneki, sta-
nowi wlasnie promieniowanie ciata doskonale czarnego. Nalezy okresli¢ rozktad
mozliwych modéw — stanéw pola elektromagnetycznego i przypisa¢ im odpowied-
nig energig, aby si¢ przekonac, ze promieniowanie wydobywajace si¢ przez niewiel-
ki otwor, ma taka sama charakterystyke, jak rozktad widmowy obserwowany w do-
$wiadczeniu (patrz rys. 2.4).

I(A[0MW /m*]

2000 K

[¥)

Alpam]

Rys. 2.4. Rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego w funkcji dlugosci fali:
dla niewielkich i dla duzych dtugosci fali, nat¢zenie promieniowania maleje; natomiast maksimum
przesuwa si¢ w strong krotszych fal (w kierunku rosnacej czgstosci) wraz ze wzrostem temperatury ciala

Promieniowanie wypelniajace wneke ma te wlasciwosé, ze gestos¢é modow p(v)
jest kwadratowa funkcja czgstosci:

plv)= i—”v @)

gdzie V oznacza objetos¢ wneki, a v = Pyuaiey cz¢sto$¢ promieniowania.
V4
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Jesli temperatura Scianek wneki (,,temperatura promieniowania’) wynosi 7, to zgodnie
z zalozeniem mechaniki statystycznej, kazdy stopien swobody takiego uktadu posiada
energi¢ & , wyrazong wzorem:

1
&= kyT. 3)

Wowczas energia promieniowania wypelniajacego wneke (,,promieniowanie ciata
doskonale czarnego”) w zakresie czestosci v, vV +dVv wynosi:

u(v)dv =%kBTp(v)dv. 4)
Calkowita energia promieniowania £:

Ez_[u(v)dv:%kBTi—;:VIvzdv—)oo 5
0 0

staje si¢ nieskonczonal

Energia emitowana przez wneke z niewielkim otworem w postaci fal elektromagne-
tycznych odpowiada rozktadowi spektralnemu spetniajacemu prawa Stefana—Boltzmanna
i Wiena: strumien energii jest proporcjonalny do czwartej potegi temperatury, a potozenie
maksimum rozktadu spektralnego jest proporcjonalne do temperatury. Interpretacja teo-
retyczna wskazuje na nieusuwalng rozbieznos¢: funkcja gestosci spektralnej jest kwadra-
towa funkcja czestosci, a poniewaz $rednia energia przypadajaca na pojedynczy stopien
swobody jest proporcjonalna do temperatury, strumien energii jest nieskonczony.

Promieniowanie ciala doskonale czarnego stato si¢ na poczatku dwudziestego stu-
lecia zrodlem trzeciego powaznego, nierozwiazywalnego paradoksu. Druga sprzecz-
no$¢, paradoks Olbersa (Heinrich Wilhelm Matthdus Olbers — niemiecki astronom,
lekarz i fizyk), zwany paradoksem nocnego nieba, ma swoj poczatek w 1736 roku,
a sformutowanie podane przez Olbersa pochodzi z 1822 roku. Paradoks nocnego nieba
dotyczy rozmiard6w wszechswiata: skonczony, powinien zapa$¢ si¢ grawitacyjnie,
w nieskonczonym wszechs§wiecie noca niebo powinno by¢ jasne. Ostateczne rozwia-
zanie tego paradoksu przyniosto odkrycie Hubble’e (1920°) (Edwin Powell Hubble
— astronom amerykanski): Wszechswiat podlega ekspansji. Raczej nieskonczony niz
skonczony, z cata pewnoscia bardzo duzy a jego ekspansja potrwa co najmniej drugie
15 miliardow lat. (Omoéwienie paradoksu nocnego nieba oraz jego rozwiazanie w ra-
mach wspotczesnej kosmologii mozna znalez¢ w ksiazce M. Roosa [1]; wprowadzenie
do teorii wzglednosci mozna znalez¢ w wielu podrecznikach, np. [2, 3]. Najbardziej
odpowiednie pozycje literaturowe, zapoznajace Czytelnika z teoria wzglednosci, sa
autorstwa A. Einsteina, np. [4]; patrz réwniez [5]). Trzecia sprzecznos¢ dotyczyta
oczywiscie predkosci fal elektromagnetycznych w prozni oraz w konsekwencji hipo-
tezy eteru, jako nos$nika fal elektromagnetycznych.
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2.4. Korpuskularna natura promieniowania
— hipoteza Plancka

Planck zaproponowat rozwiazanie usuwajace katastrofe w nadfiolecie z teoretycz-
nego opisu promieniowania ciala doskonale czarnego. Przyjat, ze energia pola elek-
tromagnetycznego ma dyskretna naturg. Fali elektromagnetycznej o ustalonej dlugosci
A odpowiadaja czastki o niepodzielnej energii:

c
E=hv=h—. 6
v=h- (6)

Takiemu stopniowi swobody uktadu termodynamicznego, jakim jest promieniowanie
pozostajace w rownowadze termodynamicznej ze $ciankami wneki o temperaturze 7,
odpowiadaja stany energetyczne:

E, =nhv, @)

gdzien=1,2,3.
Zgodnie z podstawowym postulatem fizyki statystycznej, prawdopodobienstwo p,,
ze uktad znajdzie si¢ w tym stanie energetycznym jest proporcjonalne do:

P < exp(- pnhv), (8)

1
P

gdzie wspdtczynnik proporcjonalnosci okre§la warunek normalizacyjny:

® i 1
1:;1% =Anzoexp(—ﬂnhv)=AW- ©)
Zatem
= (%j exp(— ﬂnhv). (10)

Na podstawie tego wyznaczamy s$rednig energi¢ przypadajaca na dany stopien swo-
body:

- hv
S(V):;Enpn:exp(ﬂhv)—l' (11)
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Wstawiajac tak otrzymana wielko§¢ we wzorze na rozklad energii promieniowania
ciata doskonale czarnego, zamiast wynikajacej z zasady ekwipartycji energii wielkosci

£= %kBT , otrzymujemy:

u<v)d<v)=i—’:e<v>v2d<v>=i—fﬁmw (12)

Powyzsze wyrazenie odpowiada funkcji ggstosci energii promieniowania ciata dosko-
nale czarnego mierzonej doswiadczalnie. W obszarze niewielkich czgsto$ci funkcja ta
wzrasta kwadratowo, w obszarze wysokich czgstosci wyktadniczo maleje i osiaga
maksimum dla:

v, 20.6-10"T. (13)

Propozycja Plancka usuwa oczywiscie ,,katastrofe w nadfiolecie”. Kosztem tej ope-

racji jest jednak hipoteza, ze $wiatlo ma nature korpuskularna (kwantowa). Kwanty

$wiatta, dzi§ nazywane fotonami, posiadaja energig, ale nie posiadaja masy i poru-

szaja si¢ z predkoscia c. Jesli tak, to mozna uzasadnié, ze przenosza rowniez ped:
_hv _

Czy $wiatlo, promieniowanie elektromagnetyczne, wykazujace naturg falowa, czego
przejawem jest interferencja (ale takze dyfrakcja czy polaryzacja), rzeczywiscie po-
siada rowniez wlasciwosci korpuskularne/kwantowe?

Argument w postaci interpretacji promieniowania ciala doskonale czarnego zna-
lazt wsparcie dzigki innym weryfikacjom. Przedstawiono je w dwoch pierwszych
dekadach dwudziestego wieku. Jako pierwszy, hipoteze fotonow, czastek Swiatta
powaznie potraktowal i wykorzystat Albert Einstein. W 1905 roku przedstawil wta-
sng ide¢ zjawiska fotoelektrycznego, w ktorej centralne miejsce zajety fotony. Jesli
oswietlamy $wiatlem monochromatycznym kawatek metalu, to pojedyncze porcje
energii promieniowania elektromagnetycznego moga by¢ wigksze lub mniejsze od
tzw. pracy wyj$cia materiatu, na ktory padaja fotony. W pierwszym przypadku, na
powierzchni metalu pojawiajg si¢ uwolnione elektrony, a w drugim nie. Taki argu-
ment okazat si¢ kluczowy w opisie efektu fotoelektrycznego (Albert Einstein za tg
interpretacj¢ otrzymat Nagrode Nobla). Inne zjawisko, potwierdzajace korpuskular-
na naturg Swiatla, to efekt Comptona zwiazany z rozpraszaniem $wiatta na swobod-
nych elektronach. Ugigta fala §wietlna wykazuje charakterystyczny zwiazek pomig-
dzy dlugos$cia fali oraz katem ugigcia. Objasnienie staje si¢ natychmiastowe, jesli
przyjac, ze swiatlo to wiazka fotondw, ktérych energia i ped oraz dlugos¢ fali pro-
mieniowania pozostaja w zwiazkach, pisanych réwnaniami (6) i (14).
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Jednak stwierdzenie, ze swiatto albo ogélniej promieniowanie elektromagnetyczne
ma dwoista naturg, jednoczesnie falowa i korpuskularna jest daleko glebsze i bardziej
fundamentalne niz mozna bytoby oczekiwac. Otdz, jesli promieniowanie elektroma-
gnetyczne ma dwoista naturg, to by¢ moze roOwniez materia posiada dwoista naturg?
Takie pytanie postawil sobie de Broglie na poczatku lat dwudziestych ubieglego wie-
ku. Korzystajac ze zwiazku pomiedzy dlugoscia fali i pedem fotonu, zasugerowat taki
sam zwiazek w przypadku obiektow materialnych, posiadajacych mase. Jasne, ze wta-
sciwosci falowe obiektow materialnych speliajacych te relacj¢ mozna stwierdzi¢
jedynie w szczeg6lnych okoliczno$ciach, kiedy ,,fale materii” wykazuja interferencjg
i dyfrakcje w zakresie weryfikowalnym doswiadczalnie. Po raz pierwszy interferencj¢
elektronow stwierdzono w 1925, kiedy to Davisson (Clinton Joseph Davisson — fizyk
amerykanski) i Germer (Lester Halbert Germer — fizyk amerykanski), pokazali cha-
rakterystyczne sekwencje oslabien i wzmocnien interferencyjnych elektronow ugie-
tych na warstwach grafitu. Za doswiadczalne potwierdzenie dyfrakcji elektronow na
krysztatach otrzymali Nagrodg Nobla.

Ostateczna konkluzja jest taka, Zze promieniowanie elektromagnetyczne posiada
dwoista nature, ale i materia zdaje si¢ réwniez wykazywaé dwoista naturg. W latach
dwudziestych ubieglego wieku pojmowanie rzeczywisto$ci weszto w nowa, nieocze-
kiwang faze.

2.5. Interferencja pojedynczego fotonu

Dzisiejsze wyobrazenie na temat natury promieniowania elektromagnetycznego je-
dynie w niewielkim stopniu odbiega od tego obrazu, ktory wylonit si¢ osiemdziesiat
lat temu. Promieniowanie elektromagnetyczne wykazuje oczywiscie wlasciwosci fa-
lowe. Interferencja, dyfrakcja oraz polaryzacja, to charakterystyczne dla falowej natu-
ry promieniowania efekty, niewymagajace wyrafinowanych technik obserwacyjnych,
z czego skorzystat Young. Wiasciwosci falowe sa jednakze odmienne od wtasciwosci
korpuskularnych, przede wszystkim ze wzgledu na sposob przekazu, przenoszenia
energii. Jak zatem wyjasni¢ dualizm korpuskularno-falowy promieniowania? Nie po-
damy wyjasnienia, bo ciagle jeszcze nie istnieje satysfakcjonujace wyjasnienie tej
wlasciwosci Przyrody (zwro¢my uwagge na dualizm korpuskularno falowy materii; na
szczescie nie jest on przedmiotem naszych rozwazan). Mozemy natomiast przyblizy¢
interferencje¢ promieniowania elektromagnetycznego, traktowanego jako zbior czastek
— przedstawimy ilustracje¢ ,,interferencji czastek”, ktora nie stanowi objasnienia pro-
blemu dualizmu, ale podkresla jego istotg.

Wyobrazmy sobie uktad badawczy sktadajacy si¢ z 2 zwierciadet Z(i), 2 zwier-
ciadet potprzepuszczalnych (idealnych), C, D, dwéch detektorow, A, B oraz zrédta
$wiatla S.
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Rys. 2.5. Uproszczony schemat ilustrujacy interferencj¢ fotonu: wszystkie fotony, biegnace pomigdzy
zrodtem S a detektorami, sa rejestrowane przez jeden z detektorow: B. Foton interferuje sam ze soba!

Przyjmijmy, ze zrodto S (patrz rys. 2.5) wysyla pojedyncze fotony w taki sposob,
ze odleglosci pomiedzy nimi sa znacznie wigksze od rozmiaréw aparatury badawcze;j.
Zatem w ukladzie badawczym w kazdej chwili przebywa nie wigcej niz jeden foton.
Mozna postawi¢ pytanie: do ktorego z detektorow A lub B chetniej (z wigkszym
prawdopodobienstwem) wpadaja kolejne fotony?

Odpowiedz nie wydaje si¢ trudna. Foton opuszczajacy zrodto S, dociera do pot-
przepuszczalnego zwierciadta C:

a) przechodzi przez nie (z prawdopodobienstwem '/,) i podaza droga (1) w kierun-

ku Z(1) a nastepnie D, lub

b) odbity w C (z takim samym prawdopodobiefistwem '/,) kieruje si¢ droga (2) do

Z(2) oraz D.
Rozwazmy teraz ruch fotonu na drodze (1). Foton odbity w Z(1) trafia do D, gdzie

a) z prawdopodobienstwem '/, przechodzi i trafia do A

b) z takim samym prawdopodobienstwem '/,, zostaje odbity i trafia do detektora B.
Ruch fotonu na drodze (2) prowadzi do podobnego wniosku, jak w przypadku drogi
(1). Foton odbity w Z(2)

a) przechodzi przez D i trafia do B (z prawdopodobienstwem '/,) lub

b) zostaje odbity w D i trafia do A (z takim samym prawdopodobienstwem '/,).

Jakakolwiek drogg, (1) lub (2), ,,wybiera” foton, z rownym prawdopodobienstwem
5 trafia do kazdego z detektorow A i1 B. Zatem kazdy foton z takim samym prawdo-
podobienstwem, rownym '/, trafia do detektora A lub detektora B. Jakie znaczenie ma
ten rezultat w odniesieniu do pojedynczego fotonu? Nie ma zadnego: foton moze zo-
sta¢ zarejestrowany w A lub w B. Jesli jednak zajmiemy si¢ przypadkiem 100 foto-
néw, wtedy blisko potowa z nich zostanie zarejestrowana w A, a reszta (blisko 50),
w B. Oczywiscie, ze wzgledu na probabilistyczny charakter do§wiadczenia, moze si¢
zdarzy¢ znaczace odchylenie od rownego rozdziatu, ale jesteSmy w stanie oszacowac
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prawdopodobienstwo kazdego odchylenia od przewidywanej statystycznej $redniej.
Tak wigc prawdopodobienstwo, ze 10 kolejnych fotonow zarejestruje okreslony de-
tektor, powiedzmy A, jest nieco mniejsze niz 1/1000. Zas 1000 kolejnych fotonow
wpada do detektora A z prawdopodobienstwem mniejszym od 107%.

Jak mozna bylo oczekiwaé, statystycznie potowa fotonow trafia do kazdego z de-
tektorow. A raczej — powinna trafia¢. Gdyby bowiem przeprowadzi¢ idealne doswiad-
czenie w idealnie przygotowanym uktadzie (patrz rys. 2.5), to okazatoby sig, ze
wszystkie fotony wpadaja do jednego z detektoréow. Kazdy foton z prawdopodobien-
stwem rownym 1 dociera do detektora B.

Jak to mozliwe? Spojrzmy jeszcze raz na pojedynczy foton. Foton docierajacy do
C dokonuje losowego wyboru, wybiera droge (1) lub droge (2). Jesli jednak wybrat
ktorakolwiek z tych drog to trafit do A lub do B z takim samym prawdopodobien-
stwem. Ale kazdy foton trafia do B!

Jedyne mozliwe rozwiazanie tego paradoksu jest nastgpujace. Foton nie biegnie po
drodze (1) lub po drodze (2). Foton biegnie zar6wno po drodze (1), jak i po drodze (2).
Foton cho¢ jest niepodzielna czastka, w zdumiewajacy, niepojety sposob, biegnie jed-
noczesnie po obu drogach.

Do takiego wniosku zdaje si¢ prowadzi¢ analiza stosunkowo prostego doswiadcze-
nia. Na ile ta hipoteza jednoczesnej penetracji rozmaitych alternatywnych drog przez
pojedynczy foton, pozwala zrozumie¢, dlaczego foton wpada do detektora B? Nalezy
przyja¢, ze rézne drogi (1), (2) fotonu stanowia amplitudy prawdopodobienstwa,
a samo prawdopodobienstwo stanowi kwadrat wartosci bezwzglgdnej sumy takich
amplitud prawdopodobienstwa. Dalej trzeba przyjaé, ze w momencie odbicia w zwier-
ciadle, amplituda prawdopodobienstwa ulega zmianie o czynnik urojony i, tak, ze
i* = —1. Jesli drogi (1) oraz (2) prowadzace do detektorow A oraz B sa identyczne,
z wyjatkiem liczby odbi¢ na zwierciadtach potprzepuszczalnych, to mozna istotnie
zauwazy¢, ze suma alternatyw prowadzacych do detektora A znika! Oznacza, ze
wszystkie fotony powinny (musza!) trafi¢ do detektora B.

A gdyby tych drég byloby wigcej? Foton bieglby jednoczesnie po wszystkich
mozliwych drogach. A jak zachowywatyby sig czastki materialne: elektrony, protony,
neutrony...? Podobnie, rozpoznawalyby wszystkie mozliwe drogi lub inaczej alterna-
tywy itd. Dalszy ciag tych rozwazan stanowi przedmiot mechaniki kwantowej, a wta-
Sciwie teorii kwantowe;j.

Na koniec, powrd¢my jeszcze do interferencji ogladanej przez pryzmat dualizmu
korpuskularno-falowego. Jesli przyjaé, ze na uktad dwoéch szczelin padaja pojedyn-
cze, identyczne czastki: fotony, elektrony, neutrony, to na ekranie powinien pojawic
si¢ obraz ilustrujacy rozklad prawdopodobienstwa. Zatem fotony (elektrony, neutro-
ny, ...) zapelniaja ekran zgodnie z otrzymanym rozktadem prawdopodobienstw.
Oznacza to, ze w poczatkowej fazie zjawiska, gdy do ekranu dotarto stosunkowo
niewiele czastek, ich rozktad powinien pozostawac nieregularny, a dopiero wielka
liczba czastek zapelnia ekran zgodnie z ksztattem funkcji rozktadu prawdopodobien-
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stwa. Jak te uwagi maja si¢ do rzeczywistego obrazu interferujqcych czastek? Ilu-
stracj¢ stanowi rys. 2.6, przedstawiajacy zapekianie ekranu elektronami ,,saczacy-
mi” si¢ przez uktad dwoch szczelin. Podobnie wygladataby interferencja uktadow
innych identycznych czastek.

Klisza
fotograficzna

wigzka elektronow
(prdznia)

widmo dyfrakcyjne 28 1000 10 000
elektronow elekirondw elektronow

Rys. 2.6. Interferencja czastek (rysunek na podstawie [6])

Tematy zwiazane ze zjawiskami dualizmu korpuskularno-falowego doczekaty
si¢ wielu opracowan naukowych i dydaktycznych. Zainteresowanym mozna poleci¢
np. [7].
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3.1. Wstep

Rozchodzace si¢ w przestrzeni $wiatto w wyniku interakcji z réznego rodzaju
obiektami ulega amplitudowo-fazowej modulacji. Analiza transformacji fal §wietlnych
moze dostarczy¢ informacji o tych obiektach. Z tego tez powodu pomiary optyczne
odgrywaja coraz wigksza rol¢ w réznych dziedzinach wspoétczesnej techniki, a takze
w naukach przyrodniczych. Jednoczes$nie oddziatywanie $wiatta z materia prowadzi¢
moze do zmiany wlasciwosci badanych obiektow poprzez wywotanie np. efektow
termicznych lub tez fotochemicznych, co rowniez moze znalez¢ zastosowanie prak-
tyczne. W ostatnich latach obserwuje si¢ duzy rozwoj optyki biomedycznej, ktora
ogoblnie rzecz biorgc, zwigzana jest z zastosowaniem $wiatla w biologii 1 medycynie,
w tym w terapii i diagnostyce medyczne;j.

Niniejszy rozdziat opisuje najwazniejsze cechy falowe oraz wlasciwosci swiatla.
Przedstawione zostang podstawowe wielko$ci charakteryzujace energi¢ niesiong przez
swiatto, jak rowniez obiektywne oraz subiektywne miary tej wielkoSci czg§ciowo
obejmujace obszar fotometrii. Dalsza czg$¢ zostanie poswigcona opisowi podstawo-
wych zjawisk transformacji $wiatta na obiektach i powierzchniach granicznych. Wyja-
$nione zostana takie zjawiska, jak odbicie, zatamanie, absorpcja, luminescencja, inter-
ferencja, dyfrakcja oraz rozpraszanie $wiatta. Nalezy zaznaczy¢, iz niniejszy rozdziat
jest swojego rodzaju kompromisem — wprowadzeniem, opisujacym jedynie pewne
podstawowe zagadnienia optyczne, ktorych przedstawienie jest niezbgdne w kontek-
$cie prezentowanej w niniejszej pracy tematyki dotyczacej szeroko rozumianej optyki
biomedyczne;j.

3.2. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

3.2.1. Podstawowe wlasciwosci fal elektromagnetycznych

W celu opisu interesujacych nas efektow optycznych, przyjecie elektromagnetycz-
nej teorii $wiatla ma tg zaletg, iz pozwala na jednoczesne scharakteryzowanie zarowno
zjawisk rozpraszania czy tez dyfrakcji, jak rowniez polaryzacji fal §wietlnych. W teo-
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rii elektromagnetyzmu istotne sa cztery podstawowe wielkosci fizyczne, ktore cha-
rakteryzuja promieniowanie: wektor natezenia pola elektrycznego E , wektor indukcji
elektrycznej D, wektor natgzenia pola magnetycznego H oraz wektor indukcji ma-
gnetycznej B, jak rowniez odpowiadajace im wielko$ci skalarne: natezenie pola
elektrycznego E [V/m], indukcja elektryczna D [C/m”], natezenie pola magnetycznego
H [A/m] oraz indukcja magnetyczna B [Wb/m®]. Podstawowe relacje pomiedzy tymi
wielko$ciami fizycznymi opisuja rownania Maxwella [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]:

— 0B
rotkl = ———, 1
Py (1)
— _ D
rotH = j+—, 2
I+, (2)
divD = p, 3)
divB =0 (4)
oraz tzw. rOwnania materiatowe:
D =¢g¢,E , (5)
B = uu,H | (6)
j=0E . (7)

Poszczegdlne symbole maja nastepujace znaczenie fizyczne: j — wektor gestosci

pradu, ¢ — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka, gy — przenikalno$¢ elektryczna
prozni, u — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, uo — przenikalno$¢ magne-
tyczna prozni, p — gestos¢ tadunku elektrycznego, o— przewodnictwo wlasciwe.

Rownania Maxwella przedstawiaja podstawowe prawa fizyczne, opisujace wzajem-
ne oddziatywanie pola elektrycznego i magnetycznego. Z rownan (1) i (2) widzimy,
iz zmienne czasowo pole magnetyczne generuje zmienne czasowo pole elektryczne,
a z kolei zmienne czasowo pole elektryczne generuje zmienne czasowo pole magne-
tyczne. Dodatkowo, kazde z tych pol istnieje w przestrzeni jedynie w kierunkach pro-
stopadtych do kierunku zmian drugiego pola (patrz rys. 3.1). Wiasnie to wzajemne
sprzezenie pomigdzy polem elektrycznym a polem magnetycznym jest odpowiedzialne
za powstawanie fal elektromagnetycznych zdolnych do rozchodzenia si¢ w przestrzeni.
Aby doktadnie zrozumie¢ to zjawisko, wyobrazmy sobie, ze w danej przestrzeni roz-
mieszczone sa nieruchome ladunki elektryczne o okreslonym potozeniu. Na podstawie
rownania (3) widzimy, iz kazdy tadunek elektryczny generuje pole elektryczne we
wszystkich kierunkach. Jezeli tadunek ten jest nieruchomy, wowczas mamy do czynie-
nia ze stalym polem elektrycznym, ktdre jest przedmiotem analizy w elektrostatyce.
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Bl

H

Rys. 3.1. Zmienne czasowo pole elektryczne E . Pole magnetyczne H
tworzy si¢ w postaci zamknigtych petli linii sit pola wszedzie,
gdzie dochodzi do zmiany strumienia pole elektrycznego

Jezeli natomiast w jaki$ sposob jeden z tych tadunkow zostanie wprawiony w ruch,
wowczas pole elektryczne w otoczeniu tego tadunku bedzie si¢ zmienia¢, a zmiana ta
bedzie rozchodzi¢ sig w przestrzeni z pewna skonczona predkoscia. Jak wiadomo,
zmienne czasowo pole elektryczne generuje zmienne czasowo pole magnetyczne, ale
w sytuacji, gdy predkos¢ tadunku bedzie stata, wowczas szybkos¢ zmian pola elektrycz-
nego bedzie niezmienna i powstanie state pole magnetyczne, ktdre nie zapewni wzajem-
nego sprzegzenia pola magnetycznego oraz pola elektrycznego, umozliwiajacego rozcho-
dzenie sig¢ fali elektromagnetycznej. Jezeli natomiast predkos¢é rozwazanego tadunku
bedzie rosta, czyli OF / Ot nie bedzie wartoscia stata, wowczas wygenerowane pole ma-

gnetyczne bedzie zmienne w czasie, a tym samym doprowadzi do powstania zmiennego
czasowo pola elektrycznego. Widzimy zatem, iz proces wzajemnego sprzezenia zmien-
nych czasowo pol magnetycznych oraz elektrycznych odpowiada za rozchodzenie si¢
w przestrzeni fal elektromagnetycznych. Z kolei, gdy rozmieszczone w przestrzeni la-
dunki elektryczne sa nieruchome lub tez poruszaja si¢ ze stata predkoscia, wowczas pola
elektryczne 1 magnetyczne sa niezalezne od siebie, a tym samym fala elektromagnetycz-
na nie bedzie si¢ rozprzestrzeniaC. Takie wlasnie zjawiska analizuje elektrostatyka.
Jezeli zatozymy, iz wzgledna przenikalnos¢ elektryczna i magnetyczna osrodka nie
zaleza od czasu ani od zmiennych przestrzennych, czyli innymi stowami, osrodek
scharakteryzowany przez te wielko$ci fizyczne nie zmienia si¢ w czasie oraz jest jed-
norodny i izotropowy przestrzennie, a dodatkowo gestos¢ tadunku elektrycznego jest
rébwna zero, wowczas z rownan Maxwella wyprowadzi¢ mozemy dwie nast¢pujace
zalezno$ci wektorowe, opisujace pole elektromagnetyczne:
y—
VE = sotoett (8)

2
— H
VH = 80/108/1? ) )
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gdzie symbol V? jest operatorem Laplace’a (VziszZEx +jV2Ey +1€V2EZ ),

a i, j,k wersorami (jednostkowymi wektorami) odpowiednio w kierunkach osi x, y i z.

Powyzsze zalezno$ci przedstawiaja rOwnania falowe, opisujace falg elektromagne-
tyczna, czyli zarowno jej sktadowa elektryczna, jak i magnetyczna. Analiza obu row-
nan, zaréwno tego odnoszacego si¢ do wektora natgzenia pola elektrycznego, jak
1 wektora nat¢zenia pola magnetycznego, jest analogiczna.

Zajmijmy sig zatem rownaniem odnoszacym si¢ jedynie do sktadowej elektrycznej
tego promieniowania. Roéwnanie wektorowe (8) mozna przeksztalci¢ w réwnania
trzech sktadowych wektora natgzenia pola elektrycznego:

O’E, . O°E, . O°E, e O’E, (10)
o2 o o T
O’E, 0°E, O’E O’E

L — L+ — L =gy —>, 11
o ot o T (1D
O°E. . 0°E. . 0’E. e O’E. (12)
o o o T

ktére odnosza si¢ do czasowo-przestrzennych zmian wektora natezenia pola elektryczne-
£0. Analogiczne réwnania mozemy uzyska¢ dla wektora natezenia pola magnetycznego.

Widzimy zatem, iz kazda sktadowa pola elektromagnetycznego (E,;H,),._, , . spetnia
nastepujace skalarne rownanie rozniczkowe:
o’'U o°U U 19U
st ot T A (13)
ox~ oy° o0z ¥V, ot
gdzie
1
V,=—F/—— (14)

\ EotgEH .

Jezeli zauwazymy, iz wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka zlokalizowanego
w zmiennym polu elektrycznym zalezy od czgstotliwo$ci zmian tego pola, czyli okresla
dyspersje¢ rozchodzacego si¢ w nim pola elektromagnetycznego, wowczas widzimy, iz
réwnanie (8) opisuje propagacje fali elektromagnetycznej rozchodzacej z predkoscia V,

w os$rodku, ktorego wspotczynnik zalamania wynosi n = /su . Whasnie ten zwigzek

pomigdzy czgstotliwoscia zmian pola elektrycznego a wzgledna przenikalnoscia elek-
tryczng jest odpowiedzialny za wszelkiego rodzaju zjawiska rozszczepienia $wiatta
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polichromatycznego na poszczegdlne sktadowe monochromatyczne podczas rozcho-
dzenia si¢ w osrodku o okreslonym wspoétczynniku zatamania. Spowodowane jest to
tym, iz wspotczynnik zatamania osrodka przyjmuje rézne wartosci dla poszczego6l-
nych dlugosci fali §wiatta, tym samym rézne sktadowe spektralne zatamuja si¢ pod
roznymi katami. Kat zatamania maleje wraz ze wzrostem czgstosci fali $§wietlnej, lub
tez wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ dtugosci fali. Widzimy zatem, ze fale krotkie
z zakresu widzialnego np. $wiatto fioletowe bedzie zatamywane pod wigkszym katem
w osrodku o danym wspoétczynniku zalamania niz §wiatto czerwone. Zalezno$¢ pred-
kosci fali elektromagnetycznej w danym o$rodku w stosunku do jej predkosci w proz-
ni opisuje zatem nastgpujace wyrazenie:

v =<, (15)

"
gdzie ¢ oznacza predkosé fali elektromagnetycznej w prézni:

1
Vot

Fala $wietlna jest zatem fala elektromagnetyczna, a jej propagacja w przestrzeni
jest konsekwencja wzajemnego oddziatywania czasowo zmiennego pola elektryczne-
go oraz pola magnetycznego. Aby wyznaczy¢ kierunki drgan wektoréw natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego, przeanalizujmy prosty przypadek fali plaskiej roz-
chodzacej sig w prozni w kierunku osi z. Wektor nat¢zenia pola elektrycznego jest
staly w nieskonczonym zbiorze ptaszczyzn prostopadtych do kierunku propagacji. Jest
on zatem funkcja jedynie dwoch zmiennych E = E(z,t). Jezeli odniesiemy si¢ teraz

CcC =

=3x10°m/s. (16)

do jednego z roéwnan Maxwella (3) i zatozymy, ze w calej przestrzeni p =0, to ko-
rzystajac z rownania materiatowego (5), otrzymamy nastgpujaca zalezno$¢ na dywer-
gencje¢ wektora natezenia pola elektrycznego:
= F _
aE‘+ y+aEZ:O. (17)
ox oy Oz

Poniewaz wektor natgzenia pola elektrycznego jest niezalezny od wspotrzednych
przestrzennych x i y, zatem powyzsze rownanie redukuje si¢ do postaci:
GE. _
oz

0. (18)

Jezeli sktadowa E_ nie jest rdbwna zero, czyli istnieje pewna sktadowa wektora
natgzenia pola elektrycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali elektromagnetyczne;,
wowczas rownanie (18) oznacza, iz nie jest ona funkcja wspotrzednej z 1 si¢ nie zmie-
nia wraz z propagacja.
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W kazdym momencie czasu sktadowa E_ jest stata dla wszystkich wartosci z,
jednakze w takim przypadku nie mielibysmy do czynienia z propagacja fali elektro-
magnetycznej wzdluz osi z, poniewaz nie dochodzitoby do sprzgzenia pola elek-
trycznego z magnetycznym, ktore ma miejsce tylko dla p6l zmiennych czasowo.
Nalezy zatem przyja¢, ze E, =0, wowczas z roOwnania (18) bedzie wynikato, ze fala
elektromagnetyczna nie bedzie posiadata sktadowej wektora natezenia pola elek-
trycznego w kierunku propagacji. Oznacza to, ze fala elektromagnetyczna, a zatem
fala §wietlna, jest fala poprzeczna.

W celu przeprowadzenia analogicznej analizy dla wektora natgzenia pola magne-
tycznego, konieczne bytoby okreslenie doktadnego kierunku drgan wektora nat¢zenia
pola elektrycznego. Przyjmujac, iz drgania wektora nat¢zenia pola elektrycznego maja
charakter harmoniczny, oraz zaktadajac, ze wektor natg¢zenia pola elektrycznego oscy-
luje jedynie w jednym, $cisle okreslonym kierunku, rownolegtym do osi y:

E=E(y.t)], (19)

woweczas korzystajac z wlasciwosci rotacji, w rozwazanym przypadku rownanie (1)
mozemy zapisac:

0E, 0B,

S et S (20)

oz ot
lub tez uwzgledniajac rownanie (6) oraz zaktadajac, ze wzgledna przenikalno$¢ ma-
gnetyczna prozni i przenikalno$¢ magnetyczna osrodka nie zmieniaja si¢ w czasie,
otrzymujemy:

OF OH
it AUt 2 21
Oz O ot @h

Rys. 3.2. Fala elektromagnetyczna jako fala poprzeczna
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Widzimy zatem, iz sktadowe y i z wektora nat¢zenia pola magnetycznego lub tez
wektora indukcji magnetycznej sa state w czasie. Zmienne czasowo pole magnetyczne
moze mie¢ jedynie sktadowa w kierunku osi x. Tym samym zmienne czasowo drgania
wektoréw natgzenia pola elektrycznego oraz wektora natezenia pola magnetycznego
tworzace falg elektromagnetyczna wystepuja jedynie w plaszczyznie x—y, czyli pro-
stopadtej do kierunku propagacji z i jednoczesnie wektory te oscyluja we wzajemnie
prostopadtych kierunkach x i y (patrz rys. 3.2).

Analizowana skladowa wektora natgzenia pola elektrycznego moze by¢ opisana
W nastepujacy sposob:

Ey (z, t): Eoy cos{w[t—Vij+(o} , (22)

n

gdzie w = 2nv = 27/T oznacza czgstos¢ kotowa a v czgstotliwo§¢ drgan wektora nateze-
nia pola elektrycznego, T — okres drgan wektora natgzenia pola elektrycznego, V, pred-
ko$¢ propagacji fali w o$rodku o wspotczynniku zalamania n oraz ¢ fazg poczatkowa
(patrz rys. 3.3).

Rys. 3.3. Reprezentacja spolaryzowanej liniowo fali elektromagnetycznej jako fali harmonicznej
(A — dlugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego)

Sktadowa wektora natgzenia pola magnetycznego mozemy wyznaczy¢ bezposrednio
na podstawie rownania (21):

1 ¢OF
H, =—|—2dr. (23)
Hop? Oz

Po wprowadzeniu wyrazenia (22) do réwnania (23) otrzymujemy:

Ho- (ﬂlﬂ ]( Vﬂ ] £, J Sin{a{f _Vij + (p}dt : (24)
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1 1 z &o€ z
H, = — |Ey, cos| o| t —— |+ ¢ |= |[—=E,, cos 0)[1——]4'(/’ (25)
[ﬂoﬂj[an " [ ( an } Vtors™ { £

lub po prostu:

czyli

H = E . (26)

Widzimy zatem, iz drgania wektorow natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
sa zgodne w fazie i opisane ta sama zaleznoscia czasowa. Rdéznia si¢ jedynie warto-
$ciami amplitud drgan o staty /e,&/u,u . Zatem stosunek amplitudy wektora natgze-

nia pola elektrycznego do amplitudy wektora natgzenia pola magnetycznego jest wiel-
ko$cia stata i okreSlany jest mianem oporno$ci osrodka. Jednocze$nie wektory
natgzenia pola elektrycznego oraz natgzenia pola magnetycznego tworza uklad prawo-
skretny z kierunkiem propagacji fali elektromagnetyczne;.

Jezeli kierunek propagacji promieniowania elektromagnetycznego bedzie reprezento-
wany przez jednostkowy wektor (wersor) §, wOwczas powyzsze spostrzezenia mozemy
wyrazi¢ w formalizmie matematycznym za pomoca nastepujacych zaleznosci [3, 9]:

Hxs= [22F, 27)
HoH

sxE = |[HH g (28)
E0E

lub tez korzystajac z pojecia wektora falowego k = ‘E‘E okreslajacego kierunek pro-
pagacji fali $wietlnej, powyzsze zaleznosci mozemy przedstawic¢ ogolnie w postaci:
d

k=1
|E><H|

ExH . (29)

Jezeli dodatkowo wprowadzimy zalezno$¢ opisujaca gestos¢ strumienia energii fali
elektromagnetycznej, czyli wektor Poyntinga:

S=ExH, (30)

to widzimy, iz w osrodku izotropowym energia fali elektromagnetycznej jest trans-
portowana prostopadle do jej czota, czyli w kierunku propagacji. Mozemy powiedzie¢,
ze kierunek wektora falowego jest zgodny z kierunkiem przenoszenia energii przez
falg elektromagnetyczna.
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W wyniku wzajemnego sprzezenia zmiennego czasowo pola elektrycznego
1 magnetycznego mozliwa jest propagacja Swiatla w osrodkach materialnych.

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna, gdyz wektory natezenia pola
elektrycznego oraz nat¢zenia pola magnetycznego drgaja w fazie we wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Ptaszczyzna drgan tych wektoréw jest prostopadta do
kierunku propagacji fali elektromagnetyczne;.

Wspotczynnik zatamania Swiatta jest wielkoscia dyspersyjna. Fale o krotszej
dtugosci fali zatamywane sa pod wigekszym katem niz fale o dluzszych dlugo-
$ciach fal.

W osrodkach izotropowych energia fali elektromagnetycznej jest transportowana
prostopadle do jej czota, czyli w kierunku propagacji — kierunku wektora falo-
wego.

3.2.2. Polaryzacja Swiatla

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna tzn. wektory natezenia pola elek-
trycznego i magnetycznego drgaja we wzajemnie prostopadlych ptaszczyznach, kto-
re dodatkowo sa prostopadte do kierunku propagacji fali — kierunku wektora falo-
wego. W celu jednoznacznego okreslenia kierunku oscylacji obu tych wektorow,
konieczne jest wyznaczenie kierunku drgan przynajmniej jednego z nich. W ogol-
nym przypadku jest to zagadnienie dos¢ skomplikowane, gdyz w ptaszczyznie pro-
stopadtej do kierunku propagacji moze istnie¢ nieskonczenie wiele kierunkow drgan
tych wektorow. Jednoczesnie w przypadku $wiatla naturalnego wektor natgzenia
pola elektrycznego nie tylko zmienia swoja amplitudg, lecz rowniez moze on drgac
w losowych kierunkach. Mamy wowczas do czynienia ze $wiattem niespolaryzowa-
nym. Istnieja jednak pewne przypadki, w ktorych mozliwe jest okreslenie ustalonego
kierunku drgan wektora nat¢zenia pola elektrycznego, czyli wyznaczenie jego pola-
ryzacji. W ogolnym przypadku, gdy analizujemy falg elektromagnetyczng rozcho-
dzaca si¢ w kierunku propagacji rownoleglym do osi z, wowczas wektor natgzenia
pola elektrycznego posiada dwie sktadowe w kierunkach osi x i y, a tym samym
mozna go zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

J— A

EzEx+EV=EOXf+EO},j. (31)

Dodatkowo zaktadajac, ze mamy do czynienia z monochromatyczna fala elektroma-
gnetyczna, skladowe wektora natgzenia pole elektrycznego moga by¢ opisane w na-
stgpujacy sposob:
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E, =E,, cos(wt—kz)i (32)

E, =E,, cos(a)t—kz+goxy)}', (33)

gdzie @, =@, — @, jest roznica faz poczatkowych obu sktadowych wektora natgzenia

pola elektrycznego. W zaleznosci od wartosci réznicy faz oraz rzeczywistych amplitud
wektora natgzenia pola elektrycznego wyrozniamy trzy podstawowe rodzaje polaryza-
cji $wiatta: liniowa, eliptyczng oraz kotowa. Z czego w ogolnosci stany polaryzacji
liniowej oraz kolowej sa szczegdlnymi przypadkami polaryzacji eliptycznej. Rowna-
nia (32) i (33) prowadza do nastgpujacych zaleznosci:

£y _ cos(wt —kz), (34)

Ox

j—y = cos(a)t—kz +goxy). (35)

0y

Korzystajac z zaleznosci trygonometrycznych, funkcja kosinus z réwnania (35) moze
zosta¢ przeksztalcony w nastepujacy sposob:

cos(a)t —kz+g,, ): cos(w? —kz)cos Py — sin(w? — kz)sin . (36)

Po odpowiednich podstawieniach prawdziwa jest zaleznos¢:

E E .
— = cosg,, —y/1-cos’ (et — kz) sin P> (37)

EOy Ox
lub tez
2
E E E .
B A cosQ,, — 1—( "J sing,,, . (38)
EOy 0x Ox
N
Eo; ,/’#—\l
A
ﬁf ............. 7
VARS . //; >
// E 7B )
/ 37
L~
1 -

Rys. 3.4. Graficzne przedstawienie stanu polaryzacji eliptyczne;j
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Ostatecznie po drobnych przeksztatceniach réwnania (38) uzyskujemy zalezno$¢:

2 2
E EE
(Exj 4{ yJ -2—2 cosqoxy:sinz(pxy. (39)

EOx EOy EOXEOy

Widzimy zatem, iz dla dowolnej wartosci roznicy faz ¢, konce wektorow natezenia

pola elektrycznego zakreslaja w danej ptaszczyznie z = const elipsg (patrz rys. 3.4).
Mamy wowczas do czynienia z polaryzacjq eliptyczng, a falg $wietlna, ktorej sktado-
we wektory natgzenia pola elektrycznego spehiaja zaleznos¢ (39) — nazywamy falami
spolaryzowanymi eliptycznie.

Gdy roznica faz pomigdzy sktadowymi wektora natezenia pola elektrycznego wy-

nosi ¢, = i%+2m7z (m. =0, £1, £2, ...) i dodatkowo E, =E,, =E, wowczas za-

leznosc¢ (39) przybiera nastepujaca postac:
2 2
E
£ + == =1 (40)
E, E,

E!+E, =E,. (41)

lub tez

Powyzsze rownanie jest rOwnaniem okrggu, z tego tez powodu ten rodzaj polaryza-
cji okreslany jest mianem polaryzacji kotowej. W tym przypadku amplitudy sktado-
wych wektora natgzenia pola elektrycznego pozostaja stale w czasie, a konce wekto-
row w plaszczyznie z = const zakreslaja okrag. W zaleznosci od wartosci roznicy
faz, mamy do czynienia z dwoma rodzajami skrgtnos$ci wektora natgzenia pola elek-
trycznego:

— polaryzacja kotowa lewoskretna dla ¢, =%+ 2mm: wektor E obraca sie
w plaszczyznie z = const przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara z czgstoscia
kotowa @,
— polaryzacja kotowa prawoskrgtng dla ¢, = —%+ 2mz : wektor E obraca sig
w plaszczyznie z = const zgodnie z ruchem wskazéwek zegara z czgstoscia ko-
lowa w.
Jezeli pojecie skregtnoscei rozszerzymy do przypadku polaryzacji eliptycznej, wow-
czas z polaryzacja prawoskretna mamy do czynienia, gdy 0° < Py < 180°, a z polary-

zacja lewoskretna, gdy 180° < @, < 360°.
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Jezeli natomiast Py = +m2z (m=0,1, 2, ...), to obie skladowe wektora nat¢zenia

pola elektrycznego wyrazone zaleznosciami (32) i (33) sa w fazie, a wypadkowy
wektor przybiera postac:

A

E=E, +E, =(E,f +E,,})cos(wt - k). 42)
Oznacza to, iz dla statych wartosci amplitud E, , £, drgania wektora natgzenia

pola elektrycznego maja charakter harmoniczny z amplituda E, = (EOxf +E0},}) oraz
czestoscia kolowa @ w plaszczyznie (x, y) wzdhuz kierunku okreslonego przez kat
c= tan"l(Eoy / on) w stosunku do osi x. Przypadek ten odnosi si¢ do liniowej polary-

zacji Swiatla, a zalezno$¢ (39) przybiera postac:

2
E
E, _Zv | Lo, (43)
EOx EOy
zatem
EO
E =—~E_, 44
! EOx ’ ( )
lub po prostu
Er By _ const. (45)
E, E,,

Widzimy zatem, iz obie sktadowe sa w fazie, a ich amplitudy sa proporcjonalne
z doktadnoscia do stosunku E,, / E,. . Zatem stan polaryzacji liniowej jest szczegol-

nym przypadkiem stanu polaryzacji eliptycznej, dla ktorej E,, = E,, .

Zmiany stanu polaryzacji $wiatta w zalezno$ci od roznicy faz pomiedzy sktado-
wymi wektora natgzenia pola elektrycznego przedstawiono na rys. 3.5. Kazdy stan
polaryzacji moze by¢ zatem zlozony z dwoch fal spolaryzowanych liniowo we wza-
jemnie prostopadtych ptaszczyznach. W zaleznosci od rzeczywistych amplitud skta-
dowych wektora natgzenia pola elektrycznego oraz roéznicy faz migdzy nimi uzysku-
jemy kotowe lub eliptyczne stany polaryzacji o roznej skretnosci.

Jak wiadomo, $wiatto naturalne emitowane ze zrodel termicznych jest niespolary-
zowane, czyli wektor natgzenia pola elektrycznego drga w sposdb nieuporzadkowany
w losowych kierunkach. Mozliwe jest jednak wymuszenie uporzadkowania drgan
wektora natgzenia pola elektrycznego, w wyniku czego uzyskuje si¢ §wiatto spolary-
zowane. Istnieje wiele sposobow uzyskania §wiatta spolaryzowanego, ale do najczg-
sciej wykorzystywanych technik nalezy polaryzacja $wiatta przez odbicie i zalamanie,
selektywna absorpcj¢ oraz dwojlomnos¢ optyczna.
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§=01lubs=27 0<8<x/2 s=nr/2 rl2<é<nm

S=nm T<8<37/2 §=3r/2 r/2<8<2m

Rys. 3.5. Zalezno$¢ stanu polaryzacji $wiatta od warto$ci roznicy faz ¢

pomigdzy sktadowymi E Ey wektora nat¢zenia pola elektrycznego

W pierwszym z nich mamy do czynienia np. w przypadku odbicia swiatta od glad-
kiej powierzchni dielektryka. Amplitudowy wspotczynnik odbicia, wyrazony jako
stosunek amplitudy wiazki odbitej od powierzchni do amplitudy wiazki padajacej na
nia, opisuje ilosciowo wilasciwosci odbiciowe powierzchni, na ktora pada $wiatlo.
Nalezy zaznaczy¢, iz warto$¢ tego wspotczynnika zalezy nie tylko od kata padania
wiazki $wietlnej, lecz rowniez od jej stanu polaryzacji. Jezeli wyrdznimy dwie skta-
dowe wektora natgzenia pola elektrycznego o kierunku réwnoleglym lub prostopa-
dtym do ptaszczyzny padania (zawierajacej normalna do powierzchni padania oraz
promien wyznaczajacy bieg wiazki padajacej), amplitudowe wspdtczynniki odbicia
poszczegdlnych sktadowych wektora natgzenia pola elektrycznego fali padajacej sa
opisane za pomoca amplitudowych rownan Fresnela:

. E | mcost,y—n,cosb,, (46)
1 = - >
E, . | mcos Opaq + 1, €080,

n,cos@. ., —n, cost
a :[Eode __2 pad 1 zal (47)

b
E . , Tcos O, + 1,080,

gdzie r ,r sa amplitudowymi wspolczynnikami odbicia sktadowych wektora pola

elektrycznego odpowiednio prostopadtych oraz réwnolegltych do ptaszczyzny padania,

E 4> Eoqy sa amplitudami wektora natgzenia pola elektrycznego odpowiednio wiazki

padajacej 1 odbitej, 6,,,,0,, katami padania i zalamania wiazki $wietlnej na po-
wierzchni granicznej, a n,, n, wspotczynnikami zatamania odpowiednio o$rodka wej-

sciowego oraz osrodka, na ktory pada wiazka $wietlna. Jezeli n, > n,, wowczas zgod-
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nie z prawem zatamania 6,4 >06,,,

tym samym 7, przyjmuje warto$ci ujemne dla
wszystkich katow padania.

Z kolei r przyjmuje warto$¢ dodatnia dla kata padania réwnego zero stopni
(w stosunku do normalnej do powierzchni). Wraz ze wzrostem kata padania warto$¢ 7

spada az do zera (dla kata padania réwnego 90°). Przyktadowa zalezno$¢ amplitudo-
wych wspolczynnikow odbicia od kata padania dla dwoch standw polaryzacji liniowe;j
przedstawiono na rys. 3.6. W analizowanym przypadku wspolczynnik zatamania
osrodka wejsciowego wynosi 1, a wspdlczynnik zatamania osrodka, na ktéry pada
wiazka $wietlna, wynosi 1,5.

1,0

0,5 -

Ty

amplitudowy wspdtezynnik odbicia

o

56,301
1,0 | 1 ] L

00 159 300 450 60° 750 90°

kat padania

Rys. 3.6. Zaleznos$¢ amplitudowych wspotczynnikow odbicia
od kata padania dla dwoch stanow polaryzacji liniowej (n1, = 1,5)

Widzimy, iz dla pewnego kata padania 6, amplitudowy wspodtczynnik odbicia
sktadowej wektora natgzenia pola elektrycznego rownoleglej do ptaszczyzny padania
jest rowny zero. Oznacza to, ze w tym przypadku §wiatto odbite nie zawiera sktadowe;j
rownolegtej do ptaszczyzny padania, lecz jedynie skladowa prostopadia do niej. Od-
bita wiazka $wietlna jest zatem catkowicie spolaryzowana liniowo. Efekt ten zwiazany
jest ze zjawiskiem catkowitego wewngtrznego odbicia, ktore zachodzi dla pewnego
specyficznego kata padania nazywanego katem granicznym. Wowczas kat pomiedzy
promieniem odbitym a zatamanym jest rowny 90°. Dla katow padania o wartosciach
wigkszych od kata granicznego mamy do czynienia z calkowitym wewngtrznym odbi-
ciem. Warunek opisujacy zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia moze by¢ wy-
prowadzony z prawa zalamania Swiatla:
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n sin(t9 ad )= n,sin(6,, ) => sin(H ad ) = n—zsin(90 =04 )= n—zcos(ﬁ ad ),
n

p p p
1 1

zatem

0,=0,= arctg(’;—z} (48)
1

Widzimy wigc, iz przypadku przedstawionym na rys. 3.6, gdy n,/n, =1,5, kat pada-

nia, przy ktérym zachodzi zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia, wynosi

56,3°.

Ze wzorow Fresnela wynika, Ze nie jest mozliwe uzyskanie w pelni spolaryzowa-
nej wiazki §wietlnej przez zalamanie §wiatta. Wykorzystujac to zjawisko mozemy
uzyska¢ jedynie $wiatto czeSciowo spolaryzowane, jednakze mozliwe jest zwigkszenie
jego stopnia polaryzacji poprzez wielokrotne zatamanie $wiatta. Oznacza to, iz wysoki
stopien polaryzacji osiagniemy poprzez wielokrotne przepuszczenie wiazki $wiatla
pod katem Brewstera przez ta sama plytke lub tez przez szereg plytek o odpowiednio
dobranych wspotczynnikach zalamania. Zjawisko polaryzacji $wiatla poprzez zatama-
nie znalazto zastosowanie w komorach rezonansowych laseréw, gdyz poprzez zasto-
sowanie elementow optycznych o okreslonym wspotczynniku zatamania, na ktore
pada wiazka laserowa pod odpowiednim katem, mozliwa jest generacja silnie spolary-
zowanego $wiatla.

Kolejnym sposobem uzyskania $wiatta spolaryzowanego jest proces selektywnej
absorpcji [4, 9]. W przypadku folii polaryzacyjnej (polaroidu), ktora jest np. folia po-
liestrowa z zanurzonymi w niej dtugimi dichroicznymi krysztalami o $rednicy duzo
mniejszej od dlugosci fali, w momencie uporzadkowania czastek krysztatu w taki
sposob, ze tworza one zbior réwnolegle utozonych przewodnikéw, mozliwe jest wy-
eliminowanie pewnych skladowych wektora natg¢zenia pola elektrycznego wiazki
swiatta padajacej na taka strukturg. Dzieje sig tak, poniewaz fala Swietlna o kierunku
drgan wektora natezenia pola elektrycznego rownoleglym do osi dlugiej krysztatow,
wytwarza w nich prad, ktéry ze wzgledu na ich niezerowy opor przeksztalca sie
w ciepto. Poniewaz energia $wietlna w rozwazanym osrodku zostaje zamieniona na
cieplo, tym samym mamy do czynienia z rozpraszaniem energii niesionej przez skla-
dowa wektora natgzenia pola elektrycznego lub tez absorpcja tej skladowej przez
osrodek. W przypadku wiazki spolaryzowanej prostopadle do kierunku uporzadkowa-
nia czastek przewodzacych, prad indukcyjny jest znikomy, zatem nie zachodzi proces
pochtaniania energii fali §wietlnej lub jest on pomijalny.

Mozliwe jest rowniez spolaryzowanie §wiatta poprzez wykorzystanie elementow
optycznych wykonanych z materialow o wlasciwosciach dwojtomnych, a doktadnie;j
moéwiac jednoosiowych krysztatow dwojtomnych. Mamy woéwczas do czynienia
z polaryzatorami pryzmatycznymi. W tym przypadku wchodzace do osrodka $wiatto
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ulega podziatowi na dwa promienie wlasne [1, 4, 6, 9]. Jeden z nich pada na po-
wierzchni¢ wewngtrzng pryzmatu pod katem mniejszym od kata calkowitego we-
wnetrznego odbicia, dlatego jest zalamywany na powierzchni granicznej, a drugi
promien pada pod wigkszym katem tak, iz ulega catkowitemu wewngtrznemu odbi-
ciu i jest pochlaniany lub tez odchylany i kierowany poza uktad optyczny. Przykta-
dem takich polaryzatoréw moga by¢ pryzmaty: Glan-Thompsona, Arensa, Glana,
Fostera, Wollastona itp.

Elementy optyczne, ktore wykorzystywane sa do uporzadkowania drgan wektora
nat¢zenia pola elektrycznego, czyli przeksztatcenia wiazki niespolaryzowanej w spola-
ryzowang nazywamy polaryzatorami. Zazwyczaj mamy na mysli polaryzatory liniowe
tzn. generujace Swiatto spolaryzowane liniowo, gdyz polaryzatory eliptyczne lub ko-
lowe sa zlozeniem polaryzatora liniowego oraz ¢wieréfalowej ptytki fazowej. Powyzej
opisano kilka przyktadéw dziatania polaryzatoréw liniowych, ktore opieraja si¢ na
eliminacji pozostatych skladowych wektora natgzenia poza sktadowymi drgajacymi
w jednym, $cisle okre§lonym kierunku wyznaczonym przez o$ transmisji polaryzatora
(patrz rys. 3.7a).

.
W

o

/N

(@ (b)

Rys. 3.7. Zasada dziatania polaryzatora(a), [lustracja prawa Malusa (b)

Ograniczenie pozostalych sktadowych wektora nat¢zenia pola elektrycznego pro-
wadzi do zmniejszenia catkowitej amplitudy wektora natgzenia pola elektrycznego
wiazki wyjsciowej, a tym samym do zmniejszenia jej natezenia w stosunku do natgze-
nia wiazki padajacej na polaryzator. W celu okre$lenia natgzenia wigzki wyjsciowej
stosuje si¢ prawo Malusa wyrazone wzorem (50).

W celu uproszczenia analizy zaldézmy, ze na polaryzator pada $wiatto spolaryzo-
wane liniowo w plaszczyznie tworzacej pewien kat o z osia transmisji polaryzatora.

Kazdy wektor natezenia pola elektrycznego E, mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe:

prostopadla E;" oraz rownolegla E. do kierunku przepuszczania polaryzatora (patrz

rys. 3.7b). Polaryzator przepusci jedynie sktadowa réwnolegta, ktéra mozna opisac
zaleznoScia:

E}=E,cosa. (49)
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Poniewaz natezenie fali elektromagnetycznej jest rowne kwadratowi rzeczywistej
amplitudy jej wektora natgzenia pola elektrycznego, zatem natgzenie fali Swietlnej po
przejsciu przez polaryzator wynosi:

I = (Eg)2 =I,cos’a . (50)
Widzimy wigc, ze zalezy ono od wartosci natgzenia wiazki wej$ciowej oraz od kata

pomigdzy osia transmisji polaryzatora a kierunkiem drgan poczatkowego wektora
natg¢zenia pola elektrycznego.

Polaryzacja fali Swietlnej to uporzadkowane drganie wektora natgzenia pola
elektrycznego w $cisle okreslony sposob.

W zaleznosci od sposobu drgan wektora natezenia pola elektrycznego wyr6znia-
my trzy podstawowe rodzaje polaryzacji: liniowa, kolowa i eliptyczna.

Gdy konce wektorow natezenia pola elektrycznego zakreslaja w danej ptaszczyznie
z = const elips¢ , mamy wowczas do czynienia z polaryzacja eliptyczng.

Gdy réznica faz pomigdzy sktadowymi wektora natg¢zenia pola elektrycznego wy-
nosi ¢, = i%+2m7r (m =0, £1, £2, ...) i dodatkowo E,, = E,, = E,, wowczas

mamy do czynienia z polaryzacja kolowa.

W zalezno$ci od réznicy faz pomiedzy sktadowymi wektora natgzenia pola elek-
trycznego wyrdzniamy polaryzacje eliptyczna oraz kolowa prawoskretng i le-
woskretng.

Gdy roznica faz wynosi ¢,, =tm2z (m=0, 1, 2, ...), to obie skladowe wektora

natezenia pola elektrycznego sa w fazie i obserwujemy polaryzacj¢ liniowa
Swiatla.

Uporzadkowanie drganie wektora natgzenia pola elektrycznego mozemy wymusic
poprzez odbicie i zalamanie Swiatla, selektywna absorpcje oraz dwojlomnosc
optyczna.

Warto$¢ nat¢zenia wiazki wejSciowej po przejsciu przez polaryzator liniowy za-
lezy od wartosci natezenia fali padajacej na polaryzator oraz od kata pomigdzy
osia transmisji polaryzatora a kierunkiem drgan poczatkowego wektora natezenia
pola elektrycznego.
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3.3. Natezenie promieniowania Swietlnego
i podstawy fotometrii

Fala elektromagnetyczna, rozchodzac si¢ w przestrzeni staje si¢ zrédlem energii,
ktoéra moze prowadzi¢ do podniesienia temperatury danego przedmiotu, wzbudzi¢ jego
luminescencjg lub tez jest w stanie zainicjowac przebieg réznego rodzaju reakcji che-
micznych, okreslanych mianem fotochemicznych. W zaleznosci od ilosci dostarczonej
energii $wietlnej mozemy uzyska¢ réznego rodzaju efekty, dlatego tez okreslenie na-
tezenia Swiatla jest tak istotne w optyce biomedyczne;.

Poréwnywaniem oraz pomiarem energii swiatla bialego zajmuje si¢ fotometria,
z kolei porownywaniem i pomiarem energii poszczegdlnych sktadowych dtugosci fali
analizowanego $wiatla, czyli sktadowych spektralnych, zajmuje si¢ spektrofotometria.
Detekcja promieniowania elektromagnetycznego, w tym $wiatla, opiera si¢ na pomia-
rze energii tego promieniowania, dlatego tez ponizej opisane zostana podstawowe
wielkosci fizyczne pozwalajace na scharakteryzowanie energii niesionej przez fale
elektromagnetyczna, jak rowniez wielko$ci powszechnie stosowane w fotometrii.

W przypadku, gdy chcemy analizowa¢ ,,ilo§¢” $wiatlta oswietlajacego dana po-
wierzchnig, postugujemy si¢ wielkos$cia fizyczna okreslana mianem natgZenia promie-
niowania /, ktora zdefiniowana jest jako usredniona energia promieniowania padajacego
na jednostkowa powierzchni¢ w jednostkowym czasie. Kazdy detektor promieniowania
charakteryzuje si¢ skonczonymi wymiarami powierzchni sensorycznej, zatem oswie-
tlona powierzchnia detektora zawsze ogranicza si¢ do pewnego ustalonego obszaru.
Z tego tez powodu, w celu wyeliminowania zaleznosci uzyskiwanych wynikéw po-
miaru nat¢zenia promieniowania od rozmiaru okna detektora, warto$¢ calkowitej
energii promieniowania dzieli si¢ przez warto$¢ powierzchni detektora. Jednoczesnie
pomiary wykonywane sa w skonczonym okresie czasu ¢, tym samym wyniki pomia-
row przeprowadzonych w tych samych warunkach, lecz w innym okresie czasu, moga
si¢ W znaczny sposob rézni¢. W celu wyeliminowania tego wpltywu czyli normalizacji
uzyskiwanych wynikéw pomiardw, zmierzong wartos¢ dzieli si¢ rowniez przez czas .
W ten sposob s$rednia warto§¢ energii elektromagnetycznej podzielona przez po-
wierzchnig¢ detektora oraz czas pomiaru, okresla warto$¢ nat¢zenia promieniowania.
Jednoczesénie wartos¢ I okresla si¢ na podstawie czasowo usrednionej wartosci modutu
wektora Poyntinga. Jak to bylo wspomniane, to wektor Poyntinga (réwnanie (30)) okre-
sla kierunek rozchodzenia si¢ ggstosci strumienia energii fali elektromagnetyczne;.
Znajac wektor natezenia pola elektrycznego, z zaleznosci (27) mozna wyznaczy¢ wektor
nat¢zenia pola magnetycznego i dodatkowo, wprowadzajac go do rownania (30), mo-
zemy uzyskac nastgpujaca zalezno$¢ opisujaca wektor Poyntinga:

5= |5 g5 (51)
HoH
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gdzie E okre$la warto§¢ wektora nat¢zenia pola elektrycznego. Poniewaz natgzenie
pola elektrycznego jest wielkos$cia zmienna w czasie, rowniez wektor Poyntinga be-
dzie zmieniat si¢ w czasie, dlatego konieczne jest jego usrednienie czasowe. Usred-
niona warto$¢ modutu wektora Poyntinga moze zosta¢ przedstawiona w nastepujacy

sposob:
(8) =1L [ %€ 2, (52)
2\ st

gdzie E, oznacza rzeczywista amplitude wektora natgzenia pola elektrycznego. Czgsto
warto$¢ t¢ normuje si¢ tak, iz warto$¢ natgzenia promieniowania moze by¢ opisana
przez nastgpujaca zaleznosc:

I=<i=E§. (53)
1 &2
2\ pop

Widzimy zatem, iz nat¢zenie promieniowania jest réwne kwadratowi rzeczywistej
amplitudy wektora natezenia pola elektrycznego. Z uwagi na fakt, iz pole magnetycz-
ne nie jest obserwowalne wizualnie, powyzsze wielko$ci wektora Poyntinga, jego
usrednionego modutu oraz natgzenia promieniowania zostaty wyrazone przez wielko-
$ci zwigzane z polem elektrycznym. Z tego tez powodu w optyce najczesciej analizuje
si¢ jedynie sktadowa elektryczna pola elektromagnetycznego.

Nalezy jednak pamigtaé, iz pomiary nat¢zenia Swiatla wiaza si¢ z nieodwracal-
na utrata czesci informacji na temat rozchodzacego si¢ w przestrzeni swiatta. Fakt,
iz natezenie promieniowania jest rowne kwadratowi rzeczywistej amplitudy E
implikuje catkowita utrat¢ informacji na temat fazy propagujacych fal elektroma-
gnetycznych, co zostanie pokazane ponizej. Jak wiadomo falg $wietlna, podobnie,
jak kazda falg elektromagnetyczna, mozemy opisa¢ funkcja harmoniczna, repre-
zentujaca drgania harmoniczne wektora natgzenie pola elektrycznego. W optyce
falowej monochromatyczne fale §wietlne reprezentowane sa przez funkcje zespo-
lona o nastgpujacej postaci [3]:

U(F, 1)= A(F)expliler + o(7)]}, (54)

ktora spetnia rownanie falowe (13). Niezalezny czasowo czton U(7) = A(¥) exp{i (p(? )}
powyzszego rownania okresla si¢ mianem amplitudy zespolonej (fazora), ktorej modut
jest rowny rzeczywistej amplitudzie fali w danym punkcie przestrzeni A(7), a jej
argument arg[U (F)] = go(?) nazywamy faza fali. Widzimy zatem, iz funkcj¢ zespolona
opisang zaleznoscia (54), mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

U7, 1) =U(7)exp(iat) . (55)
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Amplituda zespolona fali $wietlnej zawiera zatem informacj¢ na temat amplitudy
fali A(7), czyli niesionej przez nig energii oraz fazy q)(? ) opisujacej jej rozktad prze-
strzenny. W pomiarach optycznych stosowane sa rézne detektory np. oko, fotoemulsja
$wiatloczuta, fotodiody, fotopowielacze, kamery CCD etc., ktore mierza natgzenie pro-
mieniowania $wietlnego. Widzimy zatem, iz nie mozemy przeprowadzi¢ rejestracji calej
amplitudy zespolonej U(7) = A(¥) exp{i (p(? )}, a tym samym zapisa¢ pelna informacji o
obiekcie, lecz zapisujemy jedynie jej cze¢$¢ amplitudowa, gdyz nat¢zenie promieniowa-
nia jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy zespolonej fali §wietlnej, czyli

[P =u@| =U (7)-UF=[4F, (56)

gdzie symbol * oznacza sprz¢zenie liczby zespolonej. Tym samym rejestracja nateze-
nia promieniowania pozwala na rejestracje informacji amplitudowej oraz powoduje
utrat¢ informacji fazowej na temat propagujacej fali swietlnej. W celu odzyskania tej
informacji stosuje si¢ réoznego rodzaju techniki interferometryczne lub tez hologra-
ficzne, polegajace na specyficznym zakodowaniu informacji fazowej w modulacji
amplitudy fali $wietlne;j.

Jak juz to bylo wspomniane powyzej, pomiarem charakterystyki energetycznej
swiatta bialego emitowanego przez zrodla swiatta lub tez padajacego na dane obiekty,
zajmuje si¢ fotometria. W celu bezposredniego okreslenia oraz poréwnania efektyw-
nosci dziatania zrodel swietlnych lub tez o$wietlenia powierzchni, w fotometrii stosuje
si¢ pewne podstawowe wielkosci fizyczne, ktore zostana przedstawione ponizej.

W ogoélnym przypadku fotometri¢ dzielimy na fotometri¢ energetyczna (obiek-
tywna) oraz fotometri¢ wizualna (subiektywna), ktora odnosi si¢ do pomiarow wy-
konywanych za pomoca odbiornikéw selektywnych spektralnie, czyli o r6znej czu-
losci dla okre$lonych dhugosci fal promieniowania [4, 5]. Z uwagi na fakt, iz
pomiary fotometryczne oparte na ocenie wzrokowej maja duze znaczenie praktycz-
ne, stworzono odrgbny uktad jednostek fotometrii subiektywnej. Przedstawione po-
nizej wielkosci fizyczne beda odnosily si¢ do obu obszarow fotometrii: subiektyw-
nej i obiektywne;.

Na poczatku wprowadzmy pojecie kata brytowego Q, ktorego jednostka jest stera-
dian (sr). Steradian jest to kat brylowy o wierzchotku w $rodku kuli wycinajacy z jej
powierzchni pole réwne kwadratowi promienia tej kuli. Wartos¢ kata brylowego wy-
razonego w steradianach okresla stosunek pola P wycigtego przez ten kat na po-
wierzchni kuli o promieniu » do kwadratu tego promienia:

P
Q=—[sr]. (57)
r
Pelny kat brylowy jest rowny 4n sr. Jedna z podstawowych wielkosci fotometrycz-

nych opisujaca ilo$¢ energii dX wypromieniowana w jednostce czasu dt przez zroédto
Swiatla jest strumien energii ¢, zdefiniowany w nastgpujacy sposob:
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dx

¢U=E-

(58)
Jednostka strumienia energii §wietlnej jest wat (W). Strumien ten bgdziemy okresla¢ mia-
nem obiektywnego strumienia energii, gdyz dotyczy on detektorow rejestrujacych swiatto
polichromatyczne — biale, z taka sama czutoscia dla wszystkich jego sktadowych.

W celu pomiaru strumienia energii g¢ w sposob subiektywny, czyli wizualnie tzn.

stosujac detektor o okreslonej czutosci spektralnej np. oko ludzkie, konieczne jest
uwzglednienie czutosci detektora 77,,(4) na promieniowanie o réznych dlugosciach

fali [4]. Czulo$¢ t¢ mozna zdefiniowac jako stosunek @ subiektywnego (wizualnego)

strumienia energii do obiektywnego strumienia energii. Jezeli dodatkowo wprowa-
dzimy funkcje¢ rozktadu spektralnego strumienia energii:

Ag,
A)=""o 59
#A)=—2> (59)
wowczas subiektywny, wizualny strumien energii moze by¢ wyrazony przez naste-
pujaca zaleznos¢:

4
b5 = [mae ()22 (60)
2o

gdzie catkowanie zachodzi po przedziale spektralnym, dla ktorego czuto$¢ detektora
jest rozna od zera. Jednostka subiektywnego strumienia energii jest lumen (Im).

Natgienie promieniowania Zrodla swiatla (Swiatlosc) I, jest to strumien promie-
niowania emitowany ze zrodta swiatla w jednostkowym kacie brylowym. Podobnie,
jak w przypadku strumienia energii, w zalezno$ci od sposobu pomiaru, wyrézniamy
obiektywne natgzenie promieniowania zrodta swiatta:

=t 61)

ktorego jednostka jest wat przez steradian (W/sr) oraz subiektywne nateZenie promie-
niowania Zrodta swiatla:

s _ s
Iy Q’ (62)
ktorego jednostka jest kandela (cd).
Kolejna wielko$cia fotometryczna charakteryzujaca zrodlo Swiatla jest luminancja
L (jaskrawosé), ktora definiuje si¢ jako strumien promieniowania emitowanego przez
jednostke powierzchni zrodla w jednostkowym kacie brylowym. Podobnie, jak po-
przednio, wyrdzniamy luminancje obiektywngq:
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L0=I”= , Wz , (63)
P Q-P|lsrrm
oraz luminancje subiektywnq:
S
[=leo $ | M (64)
P Q-P|lsrrm

Jednostka luminancji subiektywnej jest nit. Zrédlo $wiatla ma luminancje réwna
1 nitowi, jezeli 1 m* powierzchni zrodta emituje promieniowanie o $wiattosci 1 kan-
deli w kierunku normalnym do powierzchni.

W celu charakteryzacji warunkéw oswietlenia powierzchni wprowadzono wielkosé
fizyczna okreslang jako o$wietlenie i zdefiniowana przez strumien §wiatla normalnie
padajacego na jednostke powierzchni. W przypadku fotometrii obiektywnej wielko$¢
t¢ nazywamy nateZeniem napromienienia (takze ggstoScia mocy lub gestoscia stru-
mienia energii) i wyrazamy poprzez nastgpujaca zaleznosc:

é,| W
E==2|—]. 65
Pl (65)
W przypadku fotometrii subiektywnej nazywamy ja nateZeniem oswietlenia:
o5 | Im
E =—| — = IX . 66
STplm? (66)

ktorego jednostka jest lux (Ix). Natgzenie oswietlenia jest rowne 1 Ix, jezeli punktowe
zrodto $§wiatha o §wiatlosci 1 cd znajduje si¢ w odlegtosci 1 m od oswietlanego przed-
miotu (powierzchni).

Dodatkowo w przypadku fotometrii obiektywnej definiuje si¢ kolejng wielkos$¢ fi-
ZyCczna nazywanga gestosciq energii promieniowania, okreslajaca energic ¥ emitowa-
na przez/lub padajaca na jednostke powierzchni:

GE = % [ﬁ} (67)

Zestawienie podstawowych wielko$ci fizycznych fotometrii obiektywnej oraz su-
biektywnej, jak rowniez ich jednostek, zostato przedstawione w tab. 1.

Podstawowa relacja przedstawiajaca zwiazki pomigdzy wielkosciami fotometrycz-
nymi jest prawo odwrotnych kwadratow, ktore wyraza zasade¢ zachowania energii wy-
emitowanej przez zrodto $wiatta. Rozpatrzmy zatem przypadek punktowego zrodia
$wiatla, rownomiernie emitujacego energie we wszystkich mozliwych kierunkach. Do-
datkowo zat6zmy, ze przestrzen wokoét zrodta Swiatta zostata ograniczona przez dwie
powierzchnie sferyczne o promieniach krzywizny réwnych odpowiednio »; oraz r,
(patrz rys. 3.8).
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Table 1. Poréwnanie podstawowych wielkos$ci fotometrycznych oraz ich jednostek

Fotometria obiektywna Fomm&(}::iis:ﬁ: ae)k tywna
wielko$¢ fizyczna jednostka wielko$¢ fizyczna jednostka
1 energia promienista — emitowana [7] ilo$¢ Swiatta [Im-s]
lub padajaca na powierzchnig
2 obiektywny strumien energii (moc [W] subiektywny strumien [lm]
promienista) energii (strumien $wietlny)
3 natezenie promieniowania zrodta [W/sr] Swiattos¢ [cd]=[1m/sr]
Swiatla (Swiatto$¢)
4 luminancja promieniowania (ja- [W/srm?] luminancja [nt]=[cd/m?]
skrawos¢)
5 natgzenie napromienienia (ggstos$¢ [W/m?] nategzenie oSwietlenia [Im/m?]
mocy, gestos¢ strumienia energii,
oswietlenie)
6 gestos¢é energii promieniowania [J/m?]

Rys. 3.8. Emisja promieniowania przez punktowe zrodto $wiatta (wyjasnienie w tekscie)

Przyjmijmy roéwniez, ze wyrazenia A,(r), 4,(r,) reprezentuja amplitudy fal
swietlnych w odlegtosci odpowiednio ry oraz r, od zrédta §wiatta. Zgodnie z zasa-
da zachowania energii, calkowita energia przechodzaca w jednostce czasu przez
kolejne powierzchnie ograniczajace oddalone o »; oraz r, od zrédla punktowego
musi by¢ taka sama. Oczywiscie przy zalozeniu, iz w przestrzeni tej nie ma innych
zrodet $wiatla 1 nie zachodzi zjawisko absorpcji. W dalszych rozwazaniach nalezy
pamigtac, iz natgzenie jest rowne $redniej energii padajacej na jednostke po-
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wierzchni w jednostce czasu. Jezeli odwotamy si¢ do rownania (53), ktére mowi,
Ze natgzenie promieniowania jest proporcjonalne do kwadratu rzeczywistej am-
plitudy fali §wietlnej i wielkos$¢ t¢ pomnozymy przez pole oswietlonej powierzchni
oraz wyciagniemy pierwiastek tego wyrazenia, wowczas otrzymamy nastgpujaca
zalezno$¢:

1Ay ()= 14,15, (68)

Poniewaz warto$ci 7, moga przybiera¢ dowolne wartosci, oznacza to, iz

rA4,(r) = const, (69)

czyli amplituda fali musi si¢ zmniejsza¢ proporcjonalnie do odwrotnosci odlegtosci 7,

powierzchni ograniczajacej od zrodta $wiatla. Stwierdzenie to jest w petni uzasadnio-
ne, jesli zauwazymy, iz punktowe zrodlo $wiatta generuje falg sferyczna, ktoérej am-
plituda jest rowna 4/r.

Tym samym zgodnie z rownaniem (53), ktére mowi, iz natezenie jest proporcjo-
nalne do kwadratu amplitudy fali §wietlnej, nat¢zenie promieniowania emitowanego
przez punktowe zrodto $wiatha jest proporcjonalne do 1/, Przedstawione twierdzenie
nazywamy prawem odwrotnych kwadratow. Jego posta¢ odnoszaca si¢ do podstawo-
wych wielkosci fotometrycznych, jak réwniez opisujaca ich wzajemne zaleznosci
1 zwiazki, mozemy przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:
¢ 1.-Q I, P I

e (70)

Oznacza to, ze przy stalym nat¢zeniu promieniowania zrodia §wiatla (Swiattosci)
oswietlenie (natgzenie napromieniania, natgzenie o$wietlenia) maleje wraz z kwadra-
tem odlegtosci od zrodta §wiatta.

W przypadku, gdy zrédlo promieniowania charakteryzuje si¢ rownomiernym natg-
zeniem o$wietlenia we wszystkich kierunkach, czyli w pelnym kacie brylowym, wow-
czas calkowity strumien energii opisany jest zaleznoscia:

¢C=QC'[zr=47ﬂzr‘ (71)

Poréwnywaniem oraz pomiarem energii §wiatla biatego zajmuje si¢ fotometria,
z kolei porownywaniem i pomiarem energii poszczegolnych sktadowych dhugosci
fali analizowanego $wiatta zajmuje si¢ spektrofotometria.

Natgzenie promieniowania / zdefiniowane jest jako usredniona energia promienio-
wania padajacego na jednostkowa powierzchnig w jednostkowym czasie.
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Fotometri¢ dzielimy na fotometri¢ energetyczna (obiektywna) oraz fotometri¢ wi-
zualna (subiektywna), ktora odnosi si¢ do pomiaré6w wykonywanych za pomoca
odbiornikow selektywnych spektralnie, czyli o roznej czutosci dla okreslonych dtu-
gosci fal promieniowania.

Do gltownych wielkosci fizycznych stosowanych w fotometrii obiektywnej
nalezy: energia promienista (emitowana lub padajaca na powierzchnig) [J],
obiektywny strumien energii (moc promienista) [W], natezenie promieniowa-
nia zrodta $wiatta (Swiattos¢) [W/sr], luminancja promieniowania (jaskra-
wos¢) [W/sr-m’], natezenie napromienienia [W/m?], gesto$¢ energii promie-
niowania [J/m?].

Do gtéwnych wielkosci fizycznych stosowanych w fotometrii wizualnej nalezy:
ilos¢ $Swiatta [lm's], subiektywny strumien energii (strumien $wietlny) [Im],
$wiattos¢ [cd], luminancja [nt], natezenie o$wietlenia [Im/m?].

Zgodnie z prawem odwrotnych kwadratow natezenie promieniowania emitowa-
nego przez punktowe zrodto swiatta jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odlegtosci od zrodta — 1~

3.4. Transformacja Swiatla na obiektach materialnych

Propagujace w przestrzeni $wiatlo podlega transformacji optycznej w kontakcie
z kazdym obiektem materialnym, zarowno nieozywionym, jak i ozywionym, znajdu-
jacym si¢ na jego drodze. W konsekwencji mamy do czynienia z amplitudowo-fazowa
modulacja fal §wietlnych, ktora jest zalezna od specyficznych, osobniczych cech da-
nego obiektu, ktore wptywaé¢ moga m.in. na stopien polaryzacji, amplitude oraz roz-
ktad przestrzenny np. rozbiezno$¢ lub tez kierunek propagacji wiazki $wietlnej. Pro-
mieniowanie padajace na obiekt moze zosta¢ odbite catkowicie lub czg§ciowo, moze
ulec odbiciu zwierciadlanemu lub tez dyfuzyjnemu na granicy osrodkdéw o réznych
wspotczynnikach zatamania (patrz rys. 3.9).

Jednocze$nie moze ono by¢ rdwniez rozproszone przez centra rozpraszajace znaj-
dujace si¢ na powierzchni lub wewnatrz tego obiektu lub zosta¢ zaabsorbowane przez
réznego rodzaju chromofory [10]. Mamy tym samym do czynienia zard6wno ze zmiana
poczatkowego kierunku propagacji §wiatla, jak rowniez niesiong przez nie energia pro-
mienista. Ta czg$¢ promieniowania, ktora nie zostata zaabsorbowana i nie uleglta ani
odbiciu, ani zalamaniu na powierzchni granicznej, moze rozchodzi¢ si¢ dalej w osrodku.
Zjawisko to nazywane jest transmisja.
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Rys. 3.9. Schematyczna ilustracja transformacji $wiatta na obiekcie materialnym

Swiatlo padajace moze przej$¢ przez analizowany obiekt (sa to tzw. obiekty przezro-
czyste, transparentne) catkowicie (bez strat energii promienistej) lub tez czgsciowo (ze
stratami energii promienistej). Gdy mamy do czynienia z silnymi procesami absorpcji,
rozpraszania czy odbicia, wigzka $wietlna transmitowana przez obiekt moze nie zostaé
w ogole zaobserwowana (tzw. obiekty nieprzezroczyste, nietransparentne).

Fala $wietlna staje si¢ nosnikiem informacji przedmiotowej, ktéra mozna odzyskac,
wykorzystujac odpowiednie techniki optycznego przetwarzania informacji w celu doktad-
nego scharakteryzowania badanych obiektéw fizycznych. To intuicyjne spostrzezenie lezy
u podstaw metodologii wszystkich optycznych technik diagnostyki, a takze terapii me-
dycznych. Kazdy obiekt moze by¢ scharakteryzowany przez podstawowe parametry fi-
zyczne, jak np. wspotczynnik zatamania $wiatta, wspotczynnik absorpcji, rozpraszania,
transmisji lub tez odbicia, ktére w bezposredni sposob charakteryzuja oddzialywanie tego
obiektu ze §wiattem, a tym samym opisuja efektywnos$¢ transformacji fal §wietlnych. Na-
lezy podkresli¢, iz wszystkie znane klasyczne zjawiska optyczne obserwowalne przy
kontakcie $wiatla z materia nicozywiona takie, jak odbicie, rozproszenie, zatamanie, dy-
frakcja czy tez absorpcja §wiatla, zachowuja swoja poprawno$¢ i moga by¢ rozpatrywane
réwniez w odniesieniu do materii zywej — na przyktad narzadéw, tkanek lub tez innych
obiektow biologicznych (np. komorek lub bakterii), a charakter (amplitudowy lub tez
fazowy) transformacji §wiatta na nich jest bezposrednio zwiazany z ich wlasciwosciami
optycznymi i w zaleznosci od tego moze mie¢ rézny przebieg.

W przypadku obiektéw biologicznych uzyskane efekty optyczne moga charaktery-
zowac si¢ znacznie wigksza dynamika niz w przypadku obiektow nieozywionych.
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Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, iz obiekty te sa oSrodkami bardzo silnie ani-
zotropowym zaréwno strukturalnie, biochemicznie, jak i optycznie. Ztozony sktad
chemiczny zwiazany z obecnoscig roznorodnych zwigzkéw chemicznych m.in. biat-
kowych, lipidowych, chromoforéw itp., jak réwniez skomplikowana budowa struktu-
ralna tych obiektdw moze prowadzi¢ do np. rozpraszania, absorpcji i ugigcia $wiatta,
ktore w ogdlnym przypadku prowadza do ostabienia wiazki swietlne;.

Nalezy jednak pamigtac, iz w konsekwencji tego oddziatywania, dzigki analizie np.
rozktadu przestrzennego $wiatla rozproszonego, indukowanej luminescencji lub tez
wlasnie ostabienia wiazki $wietlnej, jestesmy w stanie w do$¢ precyzyjny sposob
scharakteryzowa¢ wiasciwosci obiektow biologicznych. Zdobyte w ten sposob infor-
macje moga znalez¢ praktyczne wykorzystanie w nowych technikach diagnostycznych
lub terapeutycznych.

Widzimy zatem, iz u podstaw réznych technik optyki biomedycznej lezy koniecz-
no$¢ scharakteryzowania oddziatywania $wiatta z materia Zywa w oparciu o klasyczne
zjawiska optyczne. Omowione zatem zostang tu podstawy fizyczne takich zjawisk jak:
zatamanie, odbicie, absorpcja, luminescencja oraz rozpraszanie §wiatla.

3.4.1. Zalamanie i odbicie swiatla

Jak wiadomo z podstaw optyki, $wiatlo padajac na granice osrodkow o réznych
wspotczynnikach zatamania moze ulec odbiciu oraz zatamaniu.

Rys. 3.10. Odbicie oraz zatamanie ptaskiej fali $wietlnej na granicy o$rodkow
o roznych wspolczynnikach zatamania (objasnienia w tekscie)

Oba procesy powoduja zmiang kierunku propagacji padajacej wiazki §wietlnej oraz
zmiang jej amplitudy. Schematyczne przedstawienie tych zjawisk w przypadku skoli-
mowanej wiazki §wietlnej zostalo pokazane na rys. 3.10. Widzimy, iz padajaca na
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granicg oSrodkow o roznych wspotezynnikach zatamania wiazka swietlna £, ulega

czg$ciowemu odbiciu E 4 , a pozostala jej czg§¢ E,, zalamuje si¢ i rozprzestrzenia
si¢ dalej w drugim os$rodku, przy czym:

E=E.+E,. (72)

pad
Omawiane procesy naleza do jednych z podstawowych transformacji $wiatla na
obiektach, jak rowniez prowadza do ostabienia nat¢zenia wiazki $wietlnej rozchodza-
cej sig w drugim osrodku.

3.4.1.1. Odbicie Swiatla

Rozwazmy przypadek, w ktorym skolimowana wiazka §wietlna, czyli innymi sto-
wy zbior fal ptaskich, pada na plaska, gladka optycznie powierzchni¢ osrodka np.
szkla, ktore dla uproszczenia znajduje si¢ w prozni, pod katem 6, W stosunku do
normalnej (patrz rys. 3.11). Jak wiadomo kazdy os$rodek materialny sktada si¢ z ato-
moéw, ktoére za pomoca réznego rodzaju wiazan tacza si¢ ze soba, tworzac czastki,
z ktorych ten osrodek sig¢ sktada. Atomy o okreslonej strukturze elektronowej pod
wpltywem zewngtrznego, oscylacyjnego pola elektrycznego wprawiane sa w ruch,
czyli innymi stowy sa dipolami elektrycznymi, drgajacymi z czgsto$cia odpowiadajaca
wzbudzajacemu polu elektrycznemu.

W tym przypadku dipole te staja si¢ wtornymi zrodtami pola elektromagnetycz-
nego. Widzimy zatem, iz omawiany przypadek mozna sprowadzi¢ do analizy od-
dziatywania fali elektromagnetycznej z kazdym atomem z osobna. Zjawisko odbicia
moze by¢ zatem rozpatrywane jako wynik rozproszenia promieniowania elektroma-
gnetycznego na atomach osrodka. W celu uproszczenia prowadzonej analizy ogra-
niczmy si¢ jedynie do oddziatywania fali elektromagnetycznej z jedna warstwa ato-
moéw zlokalizowanych tuz przy powierzchni os$rodka, na ktore pada swiatto. Atomy
osrodka moga by¢ traktowane jako elementarne centra rozpraszajace (rys. 3.12 A, B,
C i D). Wzbudzone atomy staja si¢ wtérnymi zroédtami promieniowania elektroma-
gnetycznego, ktore emituja z powierzchni osrodka wtorne fale elektromagnetyczne.
Poniewaz odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi atomami jest znacznie mniejsza niz dtu-
go$¢ fali §wiatta padajacego na osrodek, fale $wietlne wyemitowane z powrotem do
prézni sa w fazie, a tym samym interferuja konstruktywnie tylko w jednym S$cisle
okreslonym kierunku, tworzac wiazke $wiatta odbitego. Ostatnie stwierdzenie traci
swoja stuszno$¢, gdy zastosowane zostanie promieniowanie krdtkofalowe np. pro-
mieniowanie rentgenowskie, poniewaz wowczas bedziemy mieli do czynienia
z wiazkami odbitymi w kilku kierunkach. Bedzie to mialo miejsce roéwniez w sytu-
acji, gdy odleglosci pomigdzy atomami beda poréwnywalne lub wigksze od dlugosci
fali stosowanego $wiatta, gdyz w tym przypadku taka struktur¢ mozna traktowac jak
siatke dyfrakcyjna.
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7 ™

Rt

Rys. 3.11. Odbicie wiazki §wietlnej na powierzchni osrodka bedacego zbiorem czasteczek
(na podstawie [1])

Tym samym fal¢ odbita nalezy traktowac jako superpozycje fal swietlnych rozpro-
szonych na kazdej czasteczce powierzchni osrodka, a wypadkowy front falowy wiazki
odbitej stanowi obwiedni¢ elementarnych frontow falowych wyemitowanych przez te
nie (rys. 3.11E).

I
I

[ f |
A I
1

Rys. 3.12. Odbicie wiazki §wietlnej na powierzchni graniczne;j
dwoch osrodkow (objasnienia w tekscie)

Kierunek wiazki odbitej jest uzalezniony od statej réznicy faz pomigdzy centrami
rozpraszajacymi, ktora z kolei zalezy od kata padania wejsciowej fali Swietlnej. W celu
doktadnego wyznaczenia kata odbicia przeanalizujmy bardziej pogladowy schemat
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(patrz rys. 3.12) przedstawiajacy omawiany powyzej przypadek. Jezeli przyjmiemy, ze
odcinek |AB| pokrywa si¢ z frontem falowym wzbudzajacym poszczegdlne po-
wierzchniowe atomy osrodka, to woéwczas odcinek |CD| reprezentuje wypadkowy
front falowy wygenerowany przez wtorne zrodta swiatta. Aby w plaszczyznie wyzna-
czonej przez odcinek |CD| nastapita konstruktywna superpozycja fal rozproszonych
na centrach zlokalizowanych odpowiednio w punktach A i C, czyli innymi stowy, aby
byly one w fazie, odcinki |BC | oraz |AD| musza by¢ sobie rowne.

Poniewaz Z(ACB)=90"-0,,,, a Z(4BC)=90", zatem Z(BAC)=0,, i analo-
gicznie LACD =46, , . W konsekwencji prawdziwe sa wigc zaleznosci:

sin Z(BAC)=sin6,,, = ||i_CC| , (73)
sin Z(ACD)=5sin6,,, = % . (74)

Dodatkowo oba trojkaty AABC oraz ACDA maja wspdlna przeciwprostokatna, za-
tem ostatecznie:

|BC| ~ |AD|

- - . (75)
sin@,,q sinb,y,

Wszystkie fale Swietlne, zarowno padajace, jak i odbite, propaguja w tym samym
osrodku — prozni, zatem ich predko$¢ c jest taka sama, wigc przy zatozeniu,
ze |BC| = |AD| =cAt warunek (75) jest spetniony tylko wtedy, gdy sin6,,; =sinf,, .

W konsekwencji uzyskujemy powszechnie znana w fizyce zalezno$¢ opisujaca pra-
wo odbicia:

[

pad

= Hodb > (76)

ktora mowi, iz kat odbicia jest rowny katowi padania.

W optyce geometrycznej przyjmuje sig, iz promien $wietlny jest to linia wskazu-
jaca kierunek rozchodzenia si¢ energii promieniowania i w przypadku osrodkow
izotropowych jest ona réwniez prostopadta do frontu falowego (powierzchni falo-
wej, czota fali). Przyblizenie to jest stosowane w sytuacji, gdy wszystkie analizowa-
ne wymiary sa znacznie wigksze niz dtugos¢ fali stosowanego $wiatla, zatem moz-
liwe jest przyjgcie zatozenia, ze dlugos¢ fali dazy do zera. Wiasnie do pojecia
promienia odnosi si¢ druga czg$¢ prawa odbicia, ktéra méwi, iz promien padajacy,
normalna do powierzchni oraz promien odbity leza w jednej plaszczyznie nazywane;j
plaszczyzna padania.
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W zaleznosci od stanu struktury powierzchni, na ktora pada wiazka $wietlna, ma-
my do czynienia z dwoma podstawowymi rodzajami odbicia: odbiciem zwierciadla-
nym (lustrzanym) oraz odbiciem dyfuzyjnym. W przypadku, gdy powierzchnia gra-
niczna dwoéch o$rodkéw o réznych wspotczynnika zatamania jest chropowata tzn.
nieré6wnosci powierzchni sa wigksze lub porownywalne z dtugoscia fali §wiatta na nia
padajacego, woéwczas mamy do czynienia z rozpraszaniem $§wiatta we wszystkich
kierunkach, czyli odbiciem dyfuzyjnym (patrz rys. 3.13c). Gdy nieréwnos$ci po-
wierzchni sa mate w porownaniu do dlugosci fali wiazki padajacej, czyli mamy do
czynienia z powierzchnia bardziej gtadka optycznie, wowczas ma miejsce stopniowe
ukierunkowywanie si¢ wiazki odbitej (patrz rys. 3.13b). Gdy nierownosci te sa znacz-
nie mniejsze niz dlugos¢ fali, czyli w sytuacji gdy mamy do czynienia z powierzchnia
gtadka optycznie, wowczas zachodzi odbicie tylko w jednym kierunku zdefiniowanym
przez prawo odbicia, czyli tzw. odbicie zwierciadlane lub lustrzane (patrz rys. 3.13a).
W tym granicznym przypadku mozemy stosowac¢ pojgcia promienia padajacego, od-
bitego i zalamanego.

@ (b) ©

Rys. 3.13. Rodzaje odbicia §wiatta: (a) odbicie zwierciadlane (lustrzane), (b) (c) odbicie dyfuzyjne
dla zwigkszajacych si¢ w stosunku do dlugosci fali $wiatta wymiaréw nieréwnos$ci powierzchni

3.4.1.2. Zalamanie Swiatla

W poprzednim podrozdziale analizowali$my zjawisko odbicia $wiatla, czyli jego
transformacj¢ na powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki o réznych wspoétczynnikach
zatamania. Proces ten polegal na zmianie kierunku propagacji $wiatta w wyniku bezpo-
$redniego oddziatywania promieniowania $§wietlnego z przypowierzchniowymi atomami
osrodka, ktore pod wplywem oscylacyjnego, zewnetrznego pola elektrycznego staja sie
dipolami elektrycznymi. W przypadku gladkiej powierzchni wiazka odbita rozprze-
strzenia si¢ dalej w tym samym o$rodku w kierunku okreslonym przez kat odbicia.
Oprécz zmiany kierunku propagacji mamy réwniez do czynienia ze zmnigjszeniem si¢
amplitudy wiazki odbitej w stosunku do amplitudy wiazki padajacej na granice¢ osrod-
kow. Dzieje sig¢ tak, poniewaz w tym przypadku mamy do czynienia z podziatem am-
plitudy wiazki wejsciowej, gdyz oprocz generacji wiazki odbitej, czgs¢ wiazki wejscio-
wej rozprzestrzenia si¢ dalej w drugim osrodku.
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W tej cze$ci rozdziatu skupimy si¢ na scharakteryzowaniu fali §wietlnej rozprze-
strzeniajacej si¢ w drugim osrodku oraz na zjawisku zatamania §wiatta, zachodzacego
na granicy osrodkow.

Proces zatamania $wiatla w osrodku materialnym sprowadza si¢ do wyjasnienia
zmiany predkosci rozchodzenia si¢ fali $wietlnej w osrodkach o réznych wspotczyn-
nikach zatamania §wiatta. Zmiana kierunku propagacji rozchodzacej si¢ w osrodku
wiazki spowodowana jest tym, ze wypadkowa predkos¢ fal swietlnych zalezy od ro-
dzaju osrodka, a doktadniej od jego wspotczynnika zatamania. W celu doktadnego
wyjasnienia tych spostrzezen przeanalizujmy schematyczne przedstawienie procesu
zatamania $wiatla na granicy dwoch o$rodkoéw o wspolczynnikach zatamania rownych
odpowiednio n, oraz n, (patrz rys. 3.14). Jak wiadomo, odlegtosci pomigdzy kolej-
nymi maksimami lub kolejnymi minimami amplitudy fali $wietlnej (innymi stowy
kolejnymi grzbietami lub dolinami fali) okresla okres przestrzenny fali Swietlnej, czyli
dlugos¢ fali. W osrodku o wspdtczynniku zatamania », fala Swietlna ma dlugos¢ fali

réowna A4,, jednakze w osrodku o wspolczynniku zatamania r,, jej dlugos$¢ ulega

zmianie i wynosi 4, .

Rys. 3.14. Zalamanie fal $wietlnych na granicy o$rodkow
o réznych wspotczynnikach zatamania (objasnienia w tek$cie)

Aby zrozumie¢, dlaczego tak si¢ dzieje, odwotlajmy si¢ ponownie do przyblizenia
zastosowanego w analizie odbicia §wiatta od powierzchni granicznej. Zatézmy, ze
osrodek sklada si¢ z rownomiernie rozmieszczonych atomow, z ktorych kazdy dziata
na inne otaczajace go atomy z pewna sita. Sity te w stanie rownowagi osrodka row-
nowaza sie.
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W sytuacji, gdy jeden z atomow zostanie wzbudzony np. przez padajaca na osro-
dek falg elektromagnetyczna bedaca zrodtem energii, wowczas w wyniku wzajemnego
oddzialywania migdzyatomowego kolejne atomy beda wzbudzane i zaburzenie bedzie
si¢ dalej rozprzestrzenia¢ w osrodku. Zatem w sytuacji, gdy na granic¢ osrodkow pada
fala §wietlna, wowczas wzbudzone atomy staja si¢ dipolami elektrycznymi i zaczynaja
drga¢ z czestoScig rowna czestosci fali §wietlnej, gdyz drgania wzbudzone maja te
samg czestotliwos¢ co zrodlo wzbudzajace. Oznacza to, iz maksima, badz tez minima
amplitudy drgan fali §wietlnej po obu stronach powierzchni granicznej musza leze¢
w tych samych odleglosciach, gdyz atomy znajdujace si¢ na powierzchni musza by¢
poddane dziataniu pola elektromagnetycznego o tej samej czesto$ci zmian jego am-
plitudy pod obu stronach tej powierzchni.

Najkrotsza odlegtos¢ pomigdzy kolejnymi maksimami fali jest dtugoscia fali,
rowna stosunkowi predkosci fali w osrodku do jej czgstosci. Tym samym dtugosé
fali wiazki padajacej w o$rodku o wspdlczynniku zatamania n, wynosi
Ay=2aV, |0=2r-c/n;, a dlugos¢ fali w drugim osrodku wynosi odpowiednio

A =2V, |o,czyli A =27 c/mw, gdzie V, zgodnie z zaleznoscia (15) przedstawia

predkosé fali w osrodku o wspotczynniku zatamania 7;. Poniewaz czgsto$é drgan musi
zosta¢ zachowana, a zmianie ulega predko$¢ propagacji fali w osrodku drugim, zatem
prawdziwy jest warunek:

27['V;10 _ 27['V;11 (77)
Ay Z
stad otrzymujemy:
AV et 1 (78)

A Vi cmon

Ostatecznie uzyskujemy nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy dhugoscia fali swiatta w osrodku
o wspotczynniku zatamania n; a dhugoscia fali $wiatta rozchodzacego si¢ w osrodku
0 wspotczynniku zalamania ny:

h="00. (79)

n

Z rysunku 3.14 widzimy, ze trojkaty AABC oraz ACDA maja wspolna przeciw-
prostokatna i dodatkowo ZBAC =6, oraz £/DCA=0,,. Zatem mozliwe jest bezpo-

zat *
srednie wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy dlugosciami fal A, oraz A, :
A

sin@_, =—2-, 80
pad |AC ( )
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. A
sin@_, =——, 81
zat |AC ( )
zatem
h A (82)
sin@,y sin6,,
lub

ﬁ_ sind,, (83)
Ay sin,

Korzystajac z zaleznosci (78), otrzymujemy wyrazenie opisujace prawo zatamania
$wiatta na granicy dwoch o$rodkéw o réznych wspotczynnikach zatamania:
sin€,g V., n

= -—1l=-p 84
sind,, V, 10 (&4)

a T

lub inaczej

nysing,, =n;sind,, . (85)

Powyzsze zaleznosci opisuja prawo zatamania — prawo Snelliusa, ktére mowi, iz
stosunek sinuséw kata padania oraz kata zatamania jest dla danych dwoch osrodkow
wielkoscia stata — rowna stosunkowi predkosci §wiatta w tych osrodkach lub tez jest
rowny wzglednemu wspotczynnikowi zatamania osrodka 79, do ktdrego $wiatto
wchodzi wzgledem o$rodka, z ktorego $wiatto pada na powierzchnig¢ graniczna. Do-
datkowo promien zatamany, promien padajacy oraz normalna do powierzchni gra-
nicznej w punkcie padania leza w jednej ptaszczyznie. Katy zatamania oraz odbicia
okreslamy pomigdzy normalng do powierzchni granicznej oraz odpowiednio promie-
niem zalamanym lub tez odbitym. Jezeli osrodkiem, z ktérego na powierzchnig gra-
niczna pada $wiatlo, jest proznia (lub w przyblizeniu powietrze), woéwczas wspol-
czynnik zalamania nosi nazw¢ wspotczynnika bezwzglednego i wynosi:

n

3.4.1.3. Ogolny przypadek transformacji Swiatla
w cienkiej warstwie oSrodka

W celu bardziej doktadnej analizy transformacji §wiatla w cienkiej warstwie
osrodka przezroczystego rozwazmy nastgpujaca sytuacje, gdy ptytka ptasko-row-
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nolegla wykonana ze szkla o wspotczynniku zatamania n i grubosci d umieszczona
w prozni, zostata o$wietlona wiazka $wietlng [2]. Dla uproszczenia przyjmijmy, iz
wiazka ta pada na ptytke prostopadle do jej powierzchni. W ten sposob ograniczamy
do minimum natg¢zenie wiazki odbitej od pierwszej powierzchni granicznej plytki,
gdyz w tym przypadku wspotczynnik odbicia jest rowny zeru. Takie zalozenie po-
zwoli nam przeanalizowa¢ jedynie straty energii wiazki padajacej na ptytke wyni-
kajace propagacji §wiatta w osrodku z jakiego wykonana jest ta ptytka. Odwotujac
si¢ do teorii elektromagnetyzmu wiemy, iz osrodek materialny sktada si¢ z atomow
zawierajacych elektrony (swobodne no$niki tadunkow), zatem wyjsciowa fala
swietlna — elektromagnetyczna w znacznej odleglosci za ptytka bedzie rowna super-
pozycji p6l wytworzonych przez zewngtrzne zrdédto wzbudzajace, ktore wygenero-
walo fal¢ padajaca na ptytke oraz pol wytworzonych przez kazde z wzbudzonych
przez oscylacyjne promieniowanie zewngtrzne atomoéw osrodka bedacych dipolami
elektrycznymi. Oznacza to, iz atomy do ktorych dotrze rozchodzace si¢ w tym
osrodku promieniowanie elektromagnetyczne stang si¢ wtérnymi zrédtami nowego
promieniowania elektromagnetycznego. Nalezy pamigtac, iz wszystkie wtornie wy-
generowane elementarne pola elektryczne posiadaja pewne opodznienie czasowe
zwiazane z predkoscia propagacji fal elektromagnetycznych w tym osrodku tzn.
opoznieniem wynikajacym ze wzbudzenia kolejnych atomoéw osrodka w trakcie
propagacji zewngtrznego promieniowania elektromagnetycznego ze skonczona
predkoscia w tym osrodku. Jednoczesnie zakladamy, Ze pola generowane przez sa-
siednie atomy nie wptywaja na siebie, tzn. mamy do czynienia z izolowanymi dipo-
lami elektrycznymi, czyli na atomy o$rodka wptywa jedynie pole wytworzone przez
zewnetrzne zrodlo §wiatta. Widzimy zatem, iz wypadkowe pole elektryczne za ptyt-
ka moze by¢ zapisane w nastgpujacej postaci:

Ewyj = Epad +ZE* B (87)

m

gdzie E, jest elementarnym polem elektrycznym wygenerowanym przez pojedynczy

atom o$rodka. Promieniowanie elektromagnetyczne wygenerowane przez zrodlo ze-
wngetrzne, rozchodzi si¢ w prozni wzdhuz osi z i pada na ptytke ptasko-rownolegla.
Moze to by¢ opisane w nastgpujacy sposob:

Epad = EO exp{ia{t _E)} : (88)
c

Przypomnijmy, iz grubo$¢ ptytki wynosi d i jest rownoznaczna z odlegtoscia prze-
byta przez promieniowanie elektromagnetyczne w tym osrodku. Jezeli w omawiane;j
przestrzeni nie bytoby tej ptytki, wowczas promieniowanie elektromagnetyczne prze-
byloby droge rowna grubosci ptytki w czasie rownym odpowiednio d/c . Jednakze
obecno$¢ osrodka o innym wspotczynniku zalamania, sprawia, Zze promieniowanie
elektromagnetyczne rozchodzi si¢ w tym osrodku z inna predkoscia — zalezna od
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warto$ci tego wspolczynnika, czyli rowna V, =c/n. Mamy zatem do czynienia
ze zmniejszeniem predkosci promieniowania elektromagnetycznego rozchodzacego
si¢ w o$rodku materialnym o danym wspotczynniku zatamania §wiatla lub innymi
stowy jego op6znieniem. Widzimy wigc, Ze ta sama droga przebyta przez promienio-
wanie elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w o$rodku z mniejsza predkoscia V, , wy-
maga dhuzszego czasu nd/c, czyli propagujaca fala elektromagnetyczna jest opdzniona
0 wartos¢ (n - l)d /¢ w stosunku do fali, ktora rozchodzitaby si¢ w wolnej przestrzeni,

gdyby tej ptytki nie byto. Po opuszczeniu osrodka promieniowanie elektromagnetycz-
ne rozchodzi si¢ w prozni dalej z poczatkowa predkoscia réwna c. Po uwzglednieniu
opoznien fazowych wywotanych propagacja promieniowania w osrodku o innym
wspotczynniku zatamania $wiatta niz osrodek otaczajacy plytke, wypadkowe promie-
niowanie elektromagnetyczne moze by¢ przedstawione w nastgpujacej postaci:

E,;=E, exp{ia)[t —(n- 1)% —ﬂ} = exp{— iw(n— 1)%}50 exp{iw(z —9} (89)

Widzimy zatem, iz fala wyjsciowa po przejéciu przez ptytke jest rowna fali roz-
chodzacej si¢ tak, jakby ptytki tej nie bylo, ale z pewnym przesunigciem fazowym,
ktore jest zwiazane z roznymi predkosciami rozchodzenia si¢ fali w osrodkach o r6z-
nych wspotczynnikach zatamania. Dla matych wartosci przesunigeia fazowego

a)(n—l)d/ ¢ mozemy skorzysta¢ z zaleznoéci e’ =146, przy czym czton eksponen-
cjalny mozemy przyblizy¢ w nastgpujacy sposob:

exp{— iw(n— 1)d} =1—-io(n- 1)1, (90)

c C

Zatem ostatecznie otrzymujemy:

EWyj =E, exp{iw(t—ij}—MEo exp{ia{t —E)}. 91)
c c c

Promieniowanie elektromagnetyczne w znacznej odleglosci za ptytka jest rowne
promieniowaniu wyemitowanemu przez zewngtrzne zrodto §wiatla, ktore pada na ta
plytke, oraz promieniowaniu wygenerowanemu przez wzbudzone atomy os$rodka ma-
terialnego. Jednoczes$nie zauwazy¢ nalezy, iz promieniowanie elektromagnetyczne
generowane przez osrodek zalezy od wspodtczynnika zalamania §wiatla w tym osrodku
oraz jego grubosci (lub tez drogi przebytej w osrodku przez to promieniowanie), jak
rowniez od amplitudy fali wejsciowe;.

W celu zrozumienia pelnego sensu fizycznego wyrazenia (89) rozszerzmy nasze
rozwazania na osrodki absorbujace. Dotychczas nasza analiza $wiatta jako fali elek-
tromagnetycznej, ograniczyta si¢ jedynie do przypadku osrodka bedacego idealnym
izolatorem, gdy przewodnictwo wilasciwe o = 0. Jednakze, jezeli w osrodku znajduja
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si¢ wolne tadunki, wowczas wejSciowe promieniowanie elektromagnetyczne moze
wzbudzi¢ te tadunki kosztem niesionej przez siebie energii, co prowadzi do stopnio-
wego wytlumienia amplitudy promieniowania elektromagnetycznego, czyli pochta-
niania energii. W sytuacji, gdy o # 0, odwolujac si¢ do rownania (2), otrzymujemy:

rotH = oF + 6‘088—E , 92)
ot
a wiedzac, ze

E=——=—x—, (93)
iw Ot ® Ot
ostatecznie otrzymujemy zaleznos¢:

rotﬁ:—ga—E+goga—E:gO PELLE 8_E (94)
@ Ot ot gy ) Ot

Mozliwe jest zatem zdefiniowanie wzglednej przewodnosci elektrycznej przewodnika,
W nastgpujacej postaci:

io

= b

EyW

gdzie podkreslenie oznacza liczbe zespolona. Stosujac powyzsze wyrazenie, jestesmy
w stanie wyznaczy¢ zespolony wspolczynnik zatamania przewodnika:

QZ\/EZ\/S—i—O-Zn\/l— o (95)

Ey® EEW

gdzie n=+e . Rozwijajac powyzsze wyrazenie w szereg i zachowujac tylko dwa
pierwsze cztony, otrzymamy:

n=n(l—iy)=n—in', (96)
gdzie wielkos¢
c
= , 97
2e5,0 ©7)

jest wspolczynnikiem absorpcji, opisujacym straty energii niesionej przez promienio-
wanie elektromagnetyczne propagujace w osrodku. Dodatkowo wielkosci 7 oraz n' sa
liczbami rzeczywistymi. Widzimy zatem, iz zespolony wspotczynnik zatamania §wia-
tla n uwzglednia zardwno charakterystyke dyspersyjna osrodka n, wplywajaca na
predkos¢ rozchodzenia si¢ w nim promieniowania elektromagnetycznego, jak rowniez
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jego wilasciwosci absorpcyjne n'. Liczba falowa w o$rodku absorbujacym przybiera
nastgpujaca postac:

k=%n. (98)

o8

Jezeli teraz podstawimy zalezno$¢ (96) opisujaca zespolony wspotczynnik zatamania
$wiatla w osrodku zamiast wspotczynnika zatamania #» w réwnaniu (89), ktory nie
uwzglednia zjawiska absorpcji $wiatla w osrodku, to otrzymamy:

E. = exp{— a)i n'} exp{— i a)(n - l)i}E0 exp{i a)(t - ij} (99)
c c c

d , . d
E,,= exp{— a)?n }exp{— za)(n - 1)—}Epad . (100)

lub

c

Pierwszy czlon przedstawiajacy funkcje wykladnicza o ujemnym rzeczywistym
wyktadniku zaleznym od czg¢sto$ci promieniowania elektromagnetycznego @, wspot-
czynnika absorpcji o$rodka y oraz jego grubosci d, bedzie przyjmowaé warto$ci
mniejsze od jednosci. Tym samym wyrazenie to opisuje spadek amplitudy fali elek-
tromagnetycznej podczas jej rozchodzenia si¢ w osrodku materialnym, przy czym przy
stalych warto$ciach n, ¢, w oraz y warto$¢ amplitudy maleje wraz ze wzrostem odle-

glodci przebytej przez falg¢ w danym osrodku. Innymi stowy, zwigkszenie grubosci
ptytki bedzie prowadzito do wigkszego pochtaniania energii niesionej przez $wiatto.

Ten sam efekt mozemy uzyskaé przez wprowadzenie §wiatlta do osrodka o wigk-
szym wspotczynniku absorpcji, lecz przy zachowaniu statych warto$ci pozostatych
parametrow. Uogoélniajac powyzsze spostrzezenia, mozemy stwierdzi¢, ze przejsciu
fali elektromagnetycznej przez absorbujacy osrodek materialny towarzyszy zmniej-
szenie si¢ jej energii, ze wzglgdu na straty wywolane absorpcja osrodka. Warto row-
niez zauwazy¢, iz czton ten, a tym samym sama absorpcja, ma selektywny charakter,
gdyz jest ona zalezna od czgstosci promieniowania elektromagnetycznego, czyli jest to
wielkos¢ dyspersyjna. Oznacza to, iz promieniowanie o pewnych konkretnych dlugo-
$ciach fali beda przez osrodek pochtanianie w wigkszym stopniu niz pozostate skta-
dowe spektralne. Widzimy zatem, iz urojona czg$¢ zespolonego wspodtczynnika zata-
mania n' charakteryzuje absorpcyjne wtasciwosci osrodka.

Z kolei drugi czton wyktadniczy wyrazenia (100) odnosi si¢ do fali, ktorej faza zo-
stata op6zniona o przesunigcie fazowe @(n—1)d/c podczas przechodzenia przez
osrodek materialny o wspolczynniku zalamania n. Reasumujac, mozemy stwierdzié, iz
rozchodzeniu si¢ promieniowania elektromagnetycznego w osrodku towarzyszy po-
chianianie energii, jak rowniez opdznienie fazowe wywolane przez roéznicg wspot-
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czynnikéw zalamania. W o$rodkach materialnych mamy do czynienia zar6wno z mo-
dulacja amplitudy fal $wietlnych, jak réwniez ich fazy, a zmiany zaleza od geometrii
osrodka oraz jego wlasciwosci optycznych: wspotczynnika zatamania oraz absorpcji.

Zespolony wspolczynnik zatamania swiatlta n uwzglednia zarowno charaktery-
styke dyspersyjna osrodka n, wptywajaca na predkos¢ rozchodzenia si¢ w nim
promieniowania elektromagnetycznego, jak rowniez jego wiasciwosci absorp-
cyjne n'.

Przejsciu fali elektromagnetycznej przez absorbujacy osrodek materialny towa-
rZyszy zmniejszenie si¢ jej energii, ze wzgledu na straty wywotane absorpcja
osrodka. Zaleza one od wartosci wspolczynnika absorpcji osrodka oraz drogi
przebytej w nim przez promieniowanie elektromagnetyczne.

Absorpcja ma selektywny charakter, gdyz jest ona zalezna od czgstosci promie-
niowania elektromagnetycznego, czyli jest to wielkos$¢ dyspersyjna.

Rozchodzeniu si¢ promieniowania elektromagnetycznego w osrodku towarzyszy
pochlanianie energii, jak rowniez opdznienie fazowe wywotane przez roéznicg
wspotczynnikow zalamania. W osrodkach materialnych mamy do czynienia za-
réwno z modulacja amplitudy fal Swietlnych, jak rowniez ich fazy, a zmiany za-
leza od geometrii osrodka oraz jego wiasciwosci optycznych: wspotczynnika
zatlamania oraz absorpcji.

3.4.1.4. Parametry fizyczne ilo§ciowo charakteryzujace
odbicie i zalamanie §wiatla

Wykorzystanie $wiatta we wszelkiego rodzaju pomiarach optycznych, jak rowniez
w diagnostyce i terapii medycznej, wymaga uwzglednienia strat energii $wietlnej.
Problem ten jest istotny miedzy innymi przy konstrukcji uktadow optycznych, gdyz
konieczne jest uwzglednienie strat wywolanych odbiciami $wiatla na powierzch-
niach elementéw optycznych. Uwzgledni¢ trzeba réwniez wtasciwosci absorpcyjne
materiatow, z jakich wykonane sa poszczegdlne elementy optyczne. W diagnostyce
i terapii medycznej problem strat energii §wietlnej réwniez odgrywa wazna rolg,
gdyz roznego rodzaju efekty terapeutyczne lub diagnostyczne wymagaja dostarcze-
nia do struktur biologicznych wiazek $wietlnych o okre$lonej gestosci energii, bo
w zalezno$ci od dostarczonej energii $wietlnej — dawki energii promieniowania
swietlnego — mozemy doprowadzi¢ do efektow termicznych, fotochemicznych, bio-
stymulacyjnych, ablacyjnych, badz tez kawitacyjnych. Dodatkowo nalezy podkreslic,
iz roznego rodzaju struktury biologiczne charakteryzuja si¢ silng anizotropia struktu-
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ralng oraz anizotropia przestrzenna wtasciwosci optycznych np. wspodlczynnika zata-
mania lub tez wspolczynnika absorpcji, od ktorych uzaleznione sa straty energii pro-
mieniowania $wietlnego. W niniejszym podrozdziale opisane zostana podstawowe
wielkosci fizyczne pozwalajace w iloSciowy sposob scharakteryzowaé wiasciwosci
odbiciowe oraz transmisyjne badanych obiektow.

W wyniku odbicia $wiatla od powierzchni granicznej wiazka §wietlna moze traci¢
od kilku do kilkunastu procent swojej wejsciowej warto$ci energii. Jednoczesnie propa-
gacja $wiatta w o$rodku prowadzi¢ moze rowniez do ostabienia wiazki $wietlnej, spo-
wodowanego absorpcja w osrodku. W optyce do opisania zaréwno wlasciwosci odbicio-
wych, jak i transmisyjnych stosuje si¢ amplitudowe, badz tez energetyczne wspotczynniki
odbicia oraz transmisji, ktore wyznacza si¢ na podstawie rownan Fresnela.

3.4.1.4.1. Amplitudowe wspélczynniki odbicia i transmisji

Okre$lenie wspotczynnikow amplitudowych zwigzane jest z bezposrednim porow-
naniem amplitud fal §wietlnych padajacych na powierzchni¢ graniczng dwoch osrod-
kéw z amplitudami fal odbitych badz tez zalamanych, ktéore uwzgledniaja rowniez
polaryzacje. Wspotczynniki te zostaly czgsciowo wprowadzone juz wczesniej (patrz
podrozdziat 3.2.2), lecz w celu przeprowadzenia kompleksowej analizy zostang one
tutaj przypomniane. W pierwszej kolejnosci zatozmy, iz fala $wietlna pada na osro-
dek, ktory jest optycznie gestszy niz o§rodek, w ktorym sig ona poczatkowo rozchodzi
(n, >n;). W tym przypadku na powierzchni granicznej zachodzi¢ bedzie odbicie ze-
wnetrzne.

Amplitudowy wspotczynnik odbicia r opisany jest przez stosunek amplitudy fali
odbitej E_; od powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki o réznych wspolczynni-
kach zatamania do amplitudy fali padajacej £, na t¢ powierzchnig:

p=Zoto (101)

pad

W przypadku $wiatla spolaryzowanego wyrdézni¢ mozemy dwa amplitudowe
wspotezynniki odbicia 7|, 7 odnoszace si¢ odpowiednio do sktadowej wektora natg-

zenia pola elektrycznego drgajacego w plaszczyznie prostopadtej i rownoleglej do
ptaszczyzny padania. Przypomnijmy, ze plaszczyzna padania jest wyznaczona przez
normalng do powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki oraz kierunki wektorow falo-
wych fali padajacej oraz odbitej. Zgodnie z relacjami Fresnela wspdtczynniki te opi-
sane sa nastepujacymi zalezno$ciami:

n,cos@ . —n,cost
rL:[Eode — 1 pad 2 zat (102)

b
Epa ), mcos 0 + 115 O8O,
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cos@., —n, cosd
I’h _ (Eodb J _ n, pad n zat (103)
I

- E, .4 - 1, €080, +n,cos0,, ’
gdzie Eq, E q, sa amplitudami wektora natgzenia pola elektrycznego odpowiednio

wiazki padajacej 1 odbitej, 6,,4,06,, katami padania i zalamania wiazki $wietlnej,

a ny, ny wspotczynnikami zatamania odpowiednio osrodka wejsciowego oraz osrod-
ka, na ktory pada wiazka $§wietlna. Po uwzglednieniu prawa zalamania powyzsze za-
leznos$ci moga by¢ uproszczone do postaci:

(6o — O,ur)

r=——, (104)
sin(é?pad + 9231)
tanl@_, — 6
tan(Hpad + ‘9231)
Znak ,—” w wyrazeniu (104) zwiazany jest z przyjeta konwencja znakéw opisuja-

cych kierunki drgania wektora natezenia pola elektrycznego w stosunku do ptasz-
czyzny padania. Innymi stowy oznacza to, iz prostopadia do plaszczyzny padania
sktadowa wektora natgzenia pola elektrycznego fali padajacej w wyniku odbicia
doznaje przesunigcia w fazie o warto$¢ © radianow, gdy osrodek, w ktorym rozcho-
dzi si¢ fala §wietlna po zalamaniu na powierzchni granicznej, ma wigkszy wspot-
czynnik zatamania §wiatta niz wspolczynnik zatamania osrodka, w ktérym poczat-
kowo propagowata. Innymi stowy mamy do czynienia ze zmiana zwrotu drgan
sktadowej prostopadiej wektora natgzenia pola elektrycznego. W przypadku ampli-
tudowego wspotczynnika odbicia sktadowej rownolegtej do ptaszczyzny padania dla
pewnego obszaru katdéw, jego wartos¢ jest dodatnia (patrz rys. 3.15). Jednakze, gdy

O ua T 0,4 =90°, wOwcezas wiazka odbita i zalamana sa do siebie prostopadte, a do-

datkowo nie bedzie fali odbitej o sktadowej wektora natezenia pola elektrycznego
rownoleglego do plaszczyzny padania. Z analizy przeprowadzonej w podrozdziale
3.2.2, dotyczacym polaryzacji $wiatta, widzimy, iz wartos¢ wspotczynnika 7 jest
dodatnia dla zakresu katowego rozpoczynajacego si¢ od kata padania réwnego 0° az
do pewnego granicznego kata 6,, dla ktorego wspolczynnik ten przyjmuje wartosé
réwna zeru. Kat ten okresla si¢ mianem kata Brewstera lub tez kata polaryzacji (np.

dla ny/n; = 1,5 — 6, = 56,3°). W tym przypadku $wiatto odbite od powierzchni gra-
nicznej nie zawiera sktadowej wektora nat¢zenia pola elektrycznego réwnoleglej do
plaszczyzny padania i jest ono catkowicie spolaryzowane liniowo. Dla katow pada-
nia wigkszych niz Gp wspoélczynnik przyjmuje wartosci coraz bardziej ujemne.
Ujemna warto$¢ oznacza, ze sktadowa wektora natgzenia pola elektrycznego réw-
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nolegla do ptaszczyzny padania w wyniku odbicia doznaje przesunigcia w fazie
o warto$¢ m radianow.

——— e

wartoé¢ wspdlczynnikdw amplitudowych

10 20 30 40 50 60 70 80 90
kat padania

Rys. 3.15. Zalezno$¢ amplitudowych wspotczynnikow odbicia oraz transmisji
od kata padania $wiatla na granicg osrodkow o wspotczynnikach zatamania (n; = 1; n, = 1,8)

Amplitudowy wspolczynnik transmisji opisany jest przez stosunek amplitudy fali

zalamanej E,, na powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki o réznych wspotezynni-

kach zatamania do amplitudy fali padajacej £, na t¢ powierzchnig:

E
= 106
E (106)

pad

Podobnie, jak w przypadku amplitudowego wspolczynnika odbicia, w przypadku
$wiatta spolaryzowanego, wyr6zni¢ mozna dwa amplitudowe wspotczynniki transmisji
f, , t; odnoszace si¢ odpowiednio do sktadowej wektora natezenia pola elektrycznego
drgajacego w plaszczyznie prostopadlej, badz tez rownoleglej do ptaszczyzny padania.
Zgodnie z relacjami Fresnela wspotczynniki te opisane sa nastgpujacymi zalezno$ciami:

2n, cos 6
tj_ — zat _ 1 pad (1 07)

- )
E . | mcos 0aq + 1, €080,
. Ea | _ 2n, cos b,y (108)
"\ E cos@, . +n,cos0
pad I n zat T 1 pad

gdzie sens fizyczny poszczegolnych wielkoSci fizycznych jest taki sam, jak w przy-
padku amplitudowych wspotczynnikow odbicia.



66 I. BuzALEWICZ, H. PODBIELSKA

Rowniez w tym przypadku, powyzsze zaleznosci mozna uprosci¢, korzystajac
z prawa zatamania tak, iz otrzymujemy:

_2sin0,, 080,

t = : ,
SIH(Hpad + zal)

(109)

L 2sin 6, cos 6, (110)
- Sil’l(e ad T 0231 )008(9 ad — o al) ‘

p p Z

Analizujac rys. 3.15, widzimy, iz wartosci amplitudowych wspotczynnikéw trans-
misji obu sktadowych fali §wietlnej, prostopadtej i rownoleglej do ptaszczyzny pada-
nia, przyjmuja wartosci dodatnie z przedziatu <0, 1>. Dzieje si¢ tak, poniewaz
w przypadku transmisji — przechodzenia $wiatla do drugiego osrodka, nie mamy do
czynienia ze zmiang zwrotu wektora natgzenia pola elektrycznego wiazki transmito-
wanej w stosunku do zwrotu wektora natgzenia pola elektrycznego wiazki padajace;j.
Jednocze$nie warto$¢ zero odpowiada sytuacji, gdy fala padajaca na granicg osrodkow
jest catkowicie odbijana, podczas gdy warto$¢ tego wspolczynnika jest rowna jeden,
fala padajaca rozchodzi si¢ jedynie w drugim osrodku, poniewaz nie mamy tu do czy-
nienia z odbiciem $wiatla. Warto$¢ amplitudowego wspotczynnika transmisji przyj-
muje maksymalng warto$¢ dla 6.« = 0°, czyli dla wiazki normalnie padajacej na po-
wierzchni¢ graniczna, co jest zrozumiale, gdyz w tym przypadku amplitudowy
wspotczynnik odbicia przyjmuje wartos¢ minimalna. Wraz ze wzrostem wartosci kata
padania amplitudowy wspotczynnik transmisji maleje tak, iz w granicznym przypadku
dla kata padania rownego 90° jest on rowny zero. W tym przypadku cata czg$¢ swiatta
padajacego na granicg dwoch osrodkow zostaje odbita od ich powierzchni rozgrani-
czajacej. Tym samym wraz ze wzrostem kata padania wiazki §wietlnej na powierzch-
ni¢ graniczna maleje natgzenie Swiatla rozchodzacego si¢ w drugim os$rodku.

Rozpatrzmy teraz pewne szczegdlne przypadki zalezne od wartosci kata padania
oraz stosunku wspotczynnikow zatamania o$rodkéw. Gdy kat padania w stosunku do
normalnej do powierzchni granicznej zbliza si¢ do 0°, woéwczas wyrazenie (105)
upraszcza si¢, zatem ostatecznie otrzymujemy zaleznosc:

_ Sin(epad - gza%)

= —7 =
- Ll ,4=0 .
Ora =0 pad s1n(0 +6

’”H‘ )
pad zat )16),,4 =0°

(111)

Powyzsza réwno$¢ amplitudowych wspotczynnikow odbicia spowodowana jest tym,
ze dla 6,4 = 0° plaszczyzna padania nie jest juz definiowalna, dlatego tez wspotczyn-

_,/l 0

nik ten jest rowny *r, gdzie r =1,

Opaa =0° pad =0

Dodatkowo, odwotujac sig¢ do bardziej ogdlnej postaci amplitudowych wspotczyn-
nikéw odbicia (102) i (103) uzyskujemy:
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n,cos 6,4 —n, coso

7 S _ zal
oo = Mg =00 =
16,04 =0 %a=0"" p cos@ ,

, (112)

+n,cosd
=0°

pad |4

pad

zatem, gdy 0, —>0°, wowczas cos@,,, —>1 oraz cosf,,; — 1, powyzsza zalezno$¢
upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:
n,—n
f S 21 (113)
Opaa =0 pad = n +n,

W przypadku wiazki $wietlnej prostopadle padajacej na granicg osrodkow, zaleznosci
opisujace amplitudowe wspotczynniki transmisji upraszczaja sig tak, iz otrzymujemy:

2n,
t” 5 = _tL 0. —0° = .
Opag =0 pad = n, +n,

(114)

Widzimy zatem, iz w tym przypadku oba wspotczynniki zaleza bezposrednio od wspot-
czynnika zalamania $wiatta osrodka, w ktorym poczatkowo rozchodzi si¢ $wiatlo oraz
od wspoétczynnika zatamania §wiatta osrodka, na ktory to Swiatto pada. Jednocze$nie
widzimy, iz znajac przynajmniej jeden ze wspotczynnikéw zatamania $wiatla na pod-
stawie wartosci amplitudowych wspotczynnikoéw odbicia lub transmisji mozemy w tym
przypadku wyznaczy¢ drugi wspotczynnik zalamania $wiatta, co jest powszechnie wy-
korzystywane w pomiarach optycznych. Wzajemne relacje wiazace amplitudowe
wspotczynniki odbicia i transmisji mozemy scharakteryzowaé nastgpujaco:

— dla sktadowych wektora natgzenia pola elektrycznego prostopadtych do plasz-

czyzny padania i dla wszystkich katoéw padania prawdziwa jest relacja:

t,+(=r)=1, (115)

— dla sktadowych wektora natgzenia pola elektrycznego rownoleglych do plasz-
czyzny padania dla 6,4 = 0° prawdziwa jest relacja:

f+n=1. (116)

Powyzsze relacje sa wyrazem zasady zachowania energii, gdyz w sytuacji, gdy
w rozwazanych osrodkach nie nastgpuje pochtanianie energii propagujacych w nich
wiazek swietlnych, suma energii niesionej przez wiazke odbita, jak réwniez wiazke
zalamana 1 transmitowana w drugim osrodku jest rowna energii wiazki padajacej na
granicg osrodkow o réznych wspotczynnikach zatamania.

Omawiane przypadki ograniczaty si¢ do analizy odbicia zewngtrznego, gdy osrodek,
na ktory pada fala §wietlna jest optycznie gestszy niz osrodek, w ktorym sig¢ ona poczat-
kowo rozchodzi (7, > n,). Inaczej jest natomiast, gdy mamy do czynienia z odbiciem

wewngtrznym tzn. gdy wiazka padajaca na granicg osrodkow rozchodzi si¢ poczatko-
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wo w osrodku gestszym optycznie niz osrodek, na ktory pada (n, <n,) np. n; = 1,5,

ny =1, wowezas 6, >0, .

pagacji swiatta np. we widknach swiattowodowych. W tym przypadku, w odréznieniu
od odbicia zewngtrznego, wyrazenie (104) opisujace 7, przyjmuje zawsze wartosci

Przypadek ten jest czgsto analizowany w konteks$cie pro-

dodatnie (patrz rys. 3.16), zatem nie mamy do czynienia ze zmiana zwrotu wektora
natgzenia pola elektrycznego, czyli przesunigciem fazowym o n radianéw w stosunku
do wektora natgzenia pola elektrycznego wiazki padajacej na granicg osrodkoéw. Dla
katow wigkszych od kata krytycznego 6, , dla ktorego kat zatamania jest rowny 90°,
warto$¢ tego wspotczynnika jest rowna jednosci. Dla warto$ci 0p,q > Ok przesunigcie
fazowe pomigdzy wektorami natg¢zenia wiazki odbitej i padajacej stopniowo wzrasta
tak, iz osiaga warto$¢ rowna m radianow dla Opaq = 90°.

1

08k e ]
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wartosc amplitudowego wspdlczynnika odbicia
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kat padania

Rys. 3.16. Zalezno$¢ amplitudowych wspotczynnikoéw odbicia
od kata padania na granicy osrodkéw o wspotczynnikach zatamania n; = 1,5, n, = 1

Z kolei wspofczynnik 7 przyjmuje poczatkowo wartosci ujemne i dla 6,4 =0°

Jest on rowny —r, (6,4 =0°). Dla wigkszych katow padania wspofczynnik ten wzrasta
tak, iz warto$¢ rowna zero przyjmuje dla kata Brewstera (w naszym przypadku n; = 1,5,
ny = 1: 6, = 33,7°), a nastgpnie od pewnego kata krytycznego, podobnie jak w przy-
padku wspoétczynnika 7|, jest on réwny jednosci. Widzimy zatem, iz w zakresie ka-
tow 000 =< 0°,6,) mamy do czynienia ze zmiana zwrotu wektora natezenia pola
elektrycznego w stosunku do wiazki padajacej na granice osrodkow.

W zakresie Opaa =< Op, O) jest ono rowne zero, a nastegpnie dla 6,4 > Ok przesu-
nigcie fazowe pomigdzy wektorami natgzenia wiazki odbitej i padajacej stopniowo
wzrasta tak, iz osiaga warto$¢ rowna m radianow dla 6,9 = 90°.
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Warto zauwazy¢, iz katy Brewstera w przypadku wewnetrznego 6, i zewnetrzne-

go 6p odbicia na granicy tych samych o$rodkow sa komplementarne, czyli
0, =90 -0, . Podobnie jest podczas wewnetrznego odbicia na granicy dwoch osrod-

kow o innych wspoétczynnikach zatamania np.: n; = 1,7; n, = 1 (patrz rys. 3.17).
Widzimy woéwczas, ze zmieniaja si¢ jedynie poczatkowe warto$ci amplitudowych
wspotczynnikéw odbicia dla 6,,, =0°. Zmienia sig tez warto$¢ kata Brewstera, dla

ktorego 7, =0 oraz wartoS¢ kata krytycznego. Wraz ze wzrostem roznicy wspotezyn-

nikéw zalamania katy te maleja.
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Rys. 3.17. Zalezno$¢ amplitudowych wspotczynnikow odbicia
od kata padania na granicy o$rodkéw o wspoétczynnikach zatamania n; = 1,7, n, = 1

Analizowane przypadki odbicia wewngtrznego i zewngtrznego mozna odnie$¢ do
przypadku odbicia $wiatta na powierzchniach granicznych np. plytki ptasko-rownolegle;
0 wspotczynniku zalamania 7, umieszczonej w osrodku o wspotczynniku zatamania
ny (n, > n;). Wowczas odbicie zewngtrzne zachodzi na pierwszej powierzchni granicz-

nej, a odbicie wewngtrzne na drugiej, wyjSciowej powierzchni granicznej plytki.

Wraz ze wzrostem kata padania wiazki $wietlnej na powierzchni¢ graniczng maleje
natezenie Swiatta rozchodzacego si¢ w osrodku.

Odbicie zewngtrzne zachodzi, gdy osrodek, na ktory pada fala $wietlna jest
optycznie ggstszy niz osrodek, w ktorym sig¢ ona poczatkowo rozchodzi (n, > n,)).

Odbicie wewngtrzne zachodzi, gdy wiazka padajaca na granicg osrodkow roz-
chodzi si¢ poczatkowo w oSrodku gestszym optycznie niz osrodek, na ktory pada

(n, <n).
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W przypadku odbicia zewngtrznego amplitudowy wspotczynnik odbicia r, ro-
$nie wraz ze wzrostem kata padania. Amplitudowy wspotczynnik odbicia 7 po-

czatkowo maleje wraz ze wzrostem kata padania tak, iz osiaga minimum dla kata
Brewstera, a nastgpnie wzrasta wraz ze wzrostem kata padania.

Dla kata padania réwnego katowi Brewstera $wiatlo odbite od powierzchni gra-
nicznej nie zawiera sktadowej wektora natezenia pola elektrycznego réwnoleglej do
plaszczyzny padania i jest ono calkowicie spolaryzowane liniowo.

Ujemne wartosci amplitudowych wspotczynnikow odbicia oznaczaja, ze sktadowe
wektora natgzenia pola elektrycznego w wyniku odbicia doznaja przesunigcia w fa-
zie 0 wartos¢ © radianow.

W przypadku odbicia wewngtrznego amplitudowy wspotczynniki odbicia 7|
przyjmuje zawsze wartosci dodatnie Dla katow wigkszych od kata krytycznego 6, ,
wartos¢ tego wspotezynnika jest rowna jednosci. Z kolei wspotezynnik 7 przyjmuje
poczatkowo wartosci ujemne i dla G,q = 0° jest on rowny ~ 710y =0 ). Dla
wigkszych katow padania wspolczynnik ten wzrasta tak, iz warto$¢ réwna zero
przyjmuje dla kata Brewstera, a nastgpnie od pewnego kata krytycznego, podobnie
jak w przypadku wspoteczynnika 7, , jest on rowny jednosc.

Dla wiazek rozchodzacych si¢ w przeciwnych kierunkach i padajacych na granicg
osrodkéw o roznych wspotczynnikach zatamania, katy Brewstera w przypadku we-
wnetrznego 6, i zewngtrznego Op odbicia na granicy tych samych o$rodkow sa

komplementarne, czyli 6, =90—6,, .

3.4.1.4.2. Energetyczne wspélczynniki odbicia i transmisji

Zdefiniowane wczesniej amplitudowe wspotczynniki odbicia i zatamania moga by¢
z powodzeniem wykorzystane do charakteryzacji wlasciwosci transmisyjno-odbi-
ciowych badanych obiektéw, jednakze odnosza si¢ one do stosunkéw amplitud odpo-
wiednich fal swietlnych podczas, gdy w praktyce pomiarowej wielkosSci te sa niemie-
rzalne. Bezposrednie pomiary transformacji $wiatta na obiektach odnosza si¢ do po-
miaru natgzenia fal Swietlnych, czyli kwadratu ich amplitud lub innymi stowy
parametrow energetycznych, charakteryzujacych wiazke $§wietlng lub tez oswietlang
powierzchni¢. Oznacza to, iz powszechnie stosowane w optyce detektory rejestruja
bezposrednio natgzenie wiazek transmitowanych przez osrodek lub tez odbitych od
jego powierzchni, a posrednio ich amplitudg. Dopiero po zmierzeniu nat¢zenia wiazki
mozliwe jest okreslenie wspotczynnikow amplitudowych. Widzimy zatem, iz z prak-
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tycznego punktu widzenia konieczne jest wprowadzenie i zdefiniowanie nowych
energetycznych wspotczynnikow odbicia i transmisji, ktore powszechnie okreslane sa
odpowiednio mianem reflektancji i transmitancji. Parametry te mozemy zdefiniowac
jako stosunki kwadratow amplitud odpowiednich wiazek $wietlnych lub tez stosunek
mocy promienistych (strumieni energii) tych wiazek, badz tez poprzez stosunek nate-
zenia tych wiazek.

Z poprzedniego podrozdziatu wiemy, iz amplitudowy wspotczynnik odbicia jest
réwny zeru dla 6., =90°, z kolei dla kata padania réwnego 6., =0° amplitudowy
wspotczynnik transmisji jest rowny zero. Z tego tez powodu ponizej analizowac be-
dziemy posrednie katy padania tak, aby oba wspodtczynniki pozostaty niezerowe.

Jezeli na granicg osrodkow pod katem 6,,, pada wiazka swietlna o kotowym prze-

kroju poprzecznym, wowczas o$wietlona powierzchnia odpowiada juz ksztalttem
przekrojowi poprzecznemu samej wiazki, lecz ma ksztalt elipsy, ktorej o$ dtuga jest
zalezna od wartosci kata padania wiazki. Zatem wycinek o§wietlonej powierzchni
granicznej ma pole powierzchni P, a kierunki rozchodzenia si¢ wiazki odbitej
i zatamanej sa okre$lone zgodnie z prawem zatamania i odbicia §wiatta, odpo-
wiednio przez katy oraz 6., , wowczas, jesli znane sa wartoSci nat¢zenia kolej-

zat

nych wiazek: [,/ 4, 1,,, to efektywne przekroje poprzeczne odpowiednich wigzek

wynosza Pcos6

had> P €080y, Pcos®,,,. Moc promienista (strumien energii), czyli

pad €080 4,

ilo$¢ energii przeplywajaca w jednostce czasu jest rowna odpowiednio [/
I wPcosO,y, 1

Widzimy zatem, iz energetyczny wspotczynnik odbicia mozemy zdefiniowaé jako
stosunek parametrow energetycznych wiazki odbitej do parametréw energetycznych
wiazki padajace;j:

Pcosd,, .

zat

6,00 =0,
R= IodbPCOS eodb " d: * [odb . (1 17)
1P cos,, 1

pad pad

Natgzenie $wiatla jest rowne usrednionemu czasowo wektorowi Poytinga, zatem
1 =(Vn€n/2)E2. Poniewaz wiazka odbita oraz padajaca propaguja w tym samym

osrodku, wige V,, =V,,, ¢, =¢,,. Dodatkowo zakladajac, ze g, =pu=1, stosunek
natgzenia tych wiazek mozemy zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

2
_ Logy O’SangnlEgdb _ OBSan‘S‘nlEgdb | B | _ 2 (118)
1 d O’SVnZ‘gnZE]fad 095Vn1‘9nlE§ad E '

Energetyczny wspolczynnik odbicia R (reflektancja) jest zatem rowny stosunkowi
kwadratu amplitudy fali odbitej do padajacej lub inaczej — jest rowny kwadratowi
amplitudowego wspotczynnika odbicia.
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Jezeli natomiast bedziemy analizowaé wiazke zatamang, rozchodzaca si¢ w o$rod-
ku o wspoélczynniku zatamania n,, wowczas nat¢zenie wigzki wyjsciowej jest okreslo-
ne przez energetyczny wspotczynnik transmisji 7, wyrazony nastgpujaco:

I,,Pcoséd,,

T= zat

; (119)

pad €08 0,4

Poniewaz wiazka padajaca i zalamana znajduja si¢ w osrodkach o réznych wspot-
czynnikach zalamania, zatem pamietajac, ze V,,/V,, =n,/n, oraz n, = \/5_1 powyzsze

roOwnanie mozemy przeksztatci¢ w nastgpujacy sposob:

2 2
T = Izalpcosezal _ O’Sangl cos eza* (Eza{ j — n2nl2 Cosezal [Ezai j . (120)

- 2
1,,4PcosO,y  0,5V,,6,c080 4\ E mny o804\ Epg

Ostatecznie wigc otrzymujemy:

2
7o Mmcos O | Eai _ M cos 0, 2 (121)
nycosO 4\ Eu n, cos 6,4

Energetyczny wspolczynnik transmisji T (transmitancja) jest zatem roOwny stosun-
kowi kwadratow amplitud fal zatamanej i padajacej, ktory dodatkowo jest zalezny od
wspotczynnikow zatamania osrodkow, w jakich fale propaguja oraz kosinusow katow,
definiujacych kierunek ich rozchodzenia si¢. Jest on rowniez proporcjonalny do kwa-
dratu amplitudowego wspotczynnika transmisji. Wspotczynnik ten przyjeto rowniez
okresla¢ mianem transmitancji. Dodatkowo zalezno§¢ powyzszego wyrazenia od
wspotczynnikow zatamania oraz katow zatamania i padania, jest spowodowana fak-
tem, iz w osrodkach tych energia jest transportowana z r6zna predkoscia, a inny kieru-
nek rozchodzenia si¢ wiazek w tych o$rodkach sprawia, ze obie wiazki maja inne
przekroje poprzeczne.

Warto dodatkowo zauwazy¢, ze w przypadku wiazki padajacej normalnie do po-
wierzchni granicznej oba wspotczynniki reflektancji oraz transmitancji sa stosunkami
nat¢zenia odpowiednich wiazek swietlnych — odbitej 1 padajacej oraz zatamanej i pa-
dajacej. Poniewaz zgodnie z zasada zachowania energii, strumien energii wiazki pa-
dajacej jest rowny sumie strumieni energii wigzki odbitej i zalamanej, zatem w latwy
sposob mozna pokazacé, ze:

R+T =1 (122)

przy zalozeniu, Ze nie ma strat energii promienistej spowodowanej absorpcja Swiatta
w osrodku.

Uwzgledniajac polaryzacje $wiatta poszczegodlnych prostopadtych oraz rownole-
gltych do plaszczyzny padania sktadowych wektora natezenia pola elektrycznego
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wigzek $wietlnych, powyzsze wspolczynniki energetyczne mozemy zapisaé w na-
stgpujaco:

R =1, (123)
R =1, (124)
T, - n,cos @, 2 (125)

ny o8,
7= n, cos@,, tllz' (126)

n €086,

Jednoczesnie podobnie, jak w ogdlnym przypadku:

R +T =1, (127)
R +T, =1. (128)

Przyktadowe zalezno$ci energetycznych wspdtczynnikow odbicia i transmisji dla
obu sktadowych prostopadtych oraz réwnolegtych do ptaszczyzny padania, dla o$rod-
kéw o wspolezynnikach zalamania n; = 1 oraz n, = 1,9, zostaly przedstawione na rys.
3.18 oraz rys. 3.19.

Widac¢, ze wraz ze wzrostem kata padania maleje wspotczynnik 7' , wspotczyn-
nik R, ro$nie. Jednoczes$nie widzimy, iz dla sktadowych fali réwnolegtych do plasz-
czyzny padania zachodza zalezno$ci, omowione wczesniej w przypadku wspotczynni-
kéw amplitudowych.

Warto$¢ wspotczynnika R poczatkowo rosnie dla 6, >0°, nastgpnie maleje

i spada do zera, co ma miejsce dla kata padania rownego katowi Brewstera oraz zno-
wu roénie do wartosci granicznej dla kata padania rownego 90°. Jednocze$nie wartosé
wspotczynnika 7| stopniowo rosnie wraz ze wzrostem warto$ci kata padania tak, iz

wspotczynnik ten przyjmuje warto$¢ maksymalna dla kata Brewstera, a nastgpnie dazy
do minimum. Jest to zrozumiale, gdyz w tym przypadku sktadowa rownolegta do
plaszczyzny padania nie jest odbijana, lecz w cato$ci wnika do drugiego os$rodka. Pro-
ces ten jest odzwierciedleniem zasady zachowania energii. Z kolei w przypadku
wspotczynnikow R, 7, mamy do czynienia z odwrotnie proporcjonalnymi zmiana-
mi tych parametrow tzn. wzrostem wspoétczynnika odbicia oraz spadkiem wspotczyn-
nika transmisji dla rosnacych wartosci kata padania. Jednoczes$nie dla Oraa = 0°

wspotczynnik transmisji przyjmuje warto§¢ maksymalna, a dla O = 90° maksymal-

na warto$¢ osiaga wspotczynnik odbicia.
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Rys. 3.18. Zalezno$¢ wspolczynnikéw Ry (linia ciagta)oraz Tj (linia przerywana)
od kata padania wiazki $wietlnej na granicg osrodkéw o wspotczynnikach zatamania n, =1, n, = 1,9
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Rys. 3.19. Zalezno$¢ wspolczynnikow Ry (linia ciagla) oraz 7t (linia przerywana)
od kata padania wiazki §wietlnej na granicg osrodkéw o wspotczynnikach zatamania ny = 1, n, = 1,9

Widzimy zatem, iz w tym przypadku przebiegi katowe obu wspotczynnikow ule-
gaja odwrotnie proporcjonalnym zmianom, co rowniez zwiazane jest z zasada zacho-
wania energii. Jezeli ro$nie reflektancja, wowczas znaczna czg$¢ energii jest niesiona
przez fale odbite, a transmitancja wtedy maleje.

Wartosci omawianych wielko$ci zaleza od rdznicy wspodtczynnikow zatamania
osrodkow, na ktérych powierzchnie graniczng pada $wiatto (patrz rys. 3.20 oraz rys.
3.21). W sytuacji, gdy $wiatto przechodzi z osrodka o mniejszym wspoétczynniku za-
famania do osrodka o wigkszym wspotczynniku zatamania, wraz ze wzrostem roznicy
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wspotczynnikow zatamania, ro$nie wartos¢ reflektancji, a maleje warto$¢ transmitan-
cji $wiatta w osrodku o wyzszym wspotczynniku zatamania dla obu skladowych
wiazki $wietlnej prostopadtych i réwnoleglych do ptaszczyzny padania. Jednoczes$nie
w przypadku sktadowej rownoleglej do ptaszczyzny padania (patrz rys. 3.21), odpo-
wiadajace jej charakterystyki katowe reflektancji oraz transmitancji zmieniaja sig,
gdyz mamy do czynienia ze zmiana warto$ci kata Brewstera, ktory jest w bezposredni
sposob zalezny od stosunku wspotczynnikow zatamania obu osrodkow.

1 T I T T T T T T
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Rys. 3.20. Zalezno$¢ wspolczynnikow Ri (linia przerywana) oraz 71 (linia ciagla)
od kata padania wiazki oraz réznego stosunku wspotczynnikow zatamania osrodkow:
ny =1, n, = 1,9 (linie niebieskie), n; = 1, n, = 1,6 (linie zielone), n; = 1, n, = 1,3 (linie czerwone)

1
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Rys. 3.21. Zaleznos¢ wspotczynnikow R (linia przerywana) oraz T (linia ciagta)
od kata padania wiazki oraz réznego stosunku wspotczynnikow zatamania osrodkow:
ny =1, n, = 1,9 (linie niebieskie), n; = 1, n, = 1,6 (linie zielone), n; = 1, n, = 1,3 (linie czerwone)
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Warto réwniez zauwazy¢, ze dla normalnego padania wiazki $wietlnej na po-
wierzchni¢ graniczna, mozliwe jest uproszczenie zaleznosci opisujacych powyzsze
wielkos$ci do nastepujacych postaci:

2
n,—n
R=RL=R=(’1§+”1J , (129)
4nn
T=Tl=7‘ﬂ‘:+22 (130)
(”1"'”2)

Dzigki znajomosci wartosci wspotczynnikow zalamania tych osrodkéw mozliwe
jest bezposrednie okreslenie reflektancji oraz transmitancji §wiatla, jak rowniez strat
energii §wietlnej wiazki przechodzacej przez granice osrodkéw o réznych wspotczyn-
nikach zatamania.

Bezposrednie pomiary transformacji §wiatta na obiektach odnosza si¢ do pomia-
ru natgzenia fal §wietlnych, czyli kwadratu ich amplitud Iub innymi stowy para-
metrow energetycznych, charakteryzujacych wiazke swietlna lub tez oswietlana
powierzchnig. Z tego powodu, ze wzgledow praktycznych do charakteryzacji
wlasciwosci odbiciowo-transmisyjnych wykorzystuje si¢ energetyczne wspot-
czynniki odbicia i transmisji (reflektancje, transmitancjg).

W przypadku wspotczynnikow R, , 7, mamy do czynienia z odwrotnie propor-

cjonalnymi zmianami tych parametréw tzn. wzrostem reflektancji oraz spadkiem
transmitancji dla rosnacych wartosci kata padania. Jednoczesnie dla 6., =0°

transmitancja przyjmuje warto$¢ maksymalna, a dla 6, =90° maksymalna

wartos$¢ osiaga reflektancja.

W przypadku wspotczynnika R, jego wartos¢ poczatkowo rosnie dla 6,4 > 0°,

nastgpnie maleje i spada do zera, co ma miejsce dla kata padania rownego kato-
wi Brewstera oraz znowu rosnie do wartosci granicznej dla 6,4 =90°.

Wartos¢ wspotczynnika 7| stopniowo ro$nie wraz ze wzrostem wartosci kata

padania tak, iz wspotczynnik ten przyjmuje warto§¢ maksymalng dla kata Brew-
stera, a nastepnie dazy do minimum.

Gdy $wiatto przechodzi z os$rodka o mniejszym wspolczynniku zatamania do
osrodka o wigkszym wspotczynniku zatamania, wraz ze wzrostem roznicy
wspolczynnikow zatamania pomigdzy tymi osrodkami ro$nie warto$¢ reflektan-
cji, a warto$¢ transmitancji maleje.
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3.5. Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego
oraz zjawisko luminescencji

W poprzednim podrozdziale poruszyliémy problem strat energii fali $wietlnej prze-
chodzacej przez osrodek materialny. Kazdy osrodek moze by¢ scharakteryzowany ze-
spolonym wspoétczynnikiem zatamania (rownanie (96)), ktory uwzglednia wlasciwosci
absorpcyjne osrodka, w ktorym rozchodzi sig¢ $wiatlo. W og6élnym przypadku $wiatto
rozchodzace si¢ w osrodku materialnym traci czg¢§¢ niesionej przez siebie energii
w wyniku oddziatywania z atomami znajdujacymi si¢ w tym osrodku. W wyniku tego
procesu amplituda fali $wietlnej ulega wyktadniczemu ostabieniu (pierwszy czton réw-
nania (100)), ktore jest uzaleznione od wspodtczynnika absorpcji. Wzbudzenie o$rodka
promieniowaniem $wietlnym moze prowadzi¢ do emisji promieniowania (luminescen-
cji), roznych reakcji fotochemicznych Iub fototermicznych. W celu okreslenia strat
energii $wietlnej wywotanej rozchodzeniem si¢ $wiatta przez osrodki o réznych wspot-
czynnikach zalamania, ktorych powierzchnie charakteryzuja si¢ rézna geometria oraz
réznymi wspotczynnikami odbicia i transmisji, konieczne jest przeanalizowanie strat
energii $wietlnej uzaleznionych od strat fresnelowskich na powierzchniach granicznych,
tamiacych, od wspotczynnika odbicia powierzchni odbiciowych oraz od przepuszczal-
nosci — transmitancji. Ponizej opisane zostana zagadnienia omawiajace podstawy fi-
zyczne procesu absorpcji, ilosciowej charakteryzacji tego zjawiska, jak rowniez reemisji
zaabsorbowanej energii §wietlnej, czyli luminescencji, gdyz jest ona szeroko wykorzy-
stywana w nowoczesnych technikach pomiarowych oraz diagnostycznych.

3.5.1. Absorpcja Swiatla i jej opis ilosciowy

W celu doktadnego opisu procesu absorpcji, odwolujac si¢ do korpuskularnej natury
swiatla wykorzystanej przez Einsteina do wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego ze-
wnetrznego, oddziatywanie $wiatla z materia rozpatrywaé bedziemy jako oddziatywanie
fotonow z pojedynczymi atomami tworzacymi osrodek. W tym ujeciu $wiatto nalezy
traktowac¢ jako strumien fotondw, czyli czastek o zerowej masie niosacych kwant ener-
gii promieniowania $wietlnego. Energia pojedynczego fotonu jest bezposrednio zwiaza-
na z czgstotliwoscia drgan promieniowania elektromagnetycznego i moze by¢ opisana
nastepujaca zaleznoscia:

C
E=hv=h<, 131
v=h2 (131)

gdzie / jest stala Plancka (h = 6,6260693 10* Js), a v czgstotliwo$cia promieniowania.
Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej obiekty materialne mozemy traktowac

jako zbior atomoéw o okreslonej strukturze elektronowej, ktora odpowiada za ich

oddzialywanie ze $wiattem. W warunkach stacjonarnych kazdy atom posiada tylko
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pewne okreslone wartosci energii, ktére moga przyjmowaé zwiazane elektrony.
Elektrony te posiadaja ujemne warto$ci energii, ktére sa znacznie mniejsze niz war-
to$¢ energii elektronow swobodnych o dodatniej energii. Widzimy zatem, iz aby
elektron zwiazany stat si¢ elektronem swobodnym musimy dostarczy¢é mu dodatko-
wej energii.

Absorpcja energii $wietlnej prowadzi do wzbudzenia atoméw do wyzszego stanu
energetycznego, co zachodzi po spetieniu tzw. warunku rezonansu, czyli mozliwa
jest jedynie absorpcja fotondéw o energii dopasowanej do rdznicy energii pomigdzy
stanem podstawowym a wzbudzonym atomu. W wyniku wzbudzenia doj$s¢ moze
do réznych reakcji, np. do wytworzenia ciepta, zainicjowania reakcji fotochemicznych
czy tez luminescencji. Wzbudzenie atomoéw os$rodka mozemy uzyska¢ na drodze che-
micznej, elektrycznej, mechanicznej lub za pomoca promieniowania elektromagne-
tycznego. Substancje posiadajace zdolnos$¢ absorpcji promieniowania elektromagne-
tycznego nazywamy chromoforami. W przypadku tkanek do glownych absorberow
zaliczy¢ mozna min. oksyhemoglobing (O,Hb), dezoksyhemoglobing (Hb), wodg oraz
melaning, biatka zawarte w kolagenie i elastynie, DNA oraz kwasy tluszczowe [11].

Zdolnos¢ réznych obiektow fizycznych do absorpcji promieniowania elektroma-
gnetycznego zalezy od wielu czynnikéw, glownie od struktury atomowej danego
osrodka, grubosci warstwy absorbujacej, dlugosci fali, temperatury czy stezenia.
W réznych osrodkach obserwuje si¢ pewne charakterystyczne dla nich cechy absorp-
cji. Gazy jednoatomowe absorbuja promieniowanie bardzo selektywnie, dla $cisle
okreslonych dtugosci fal. Przy absorpcji przez czastki wystepuja zazwyczaj pasma
absorpcji, czyli zespoty wielu bliskich linii widmowych bedace rezultatem wzajemne-
go naktadania si¢ wzbudzen stanow elektronowych, oscylacyjnych i rotacyjnych cza-
stek. W cieczach i ciatach stalych dyskretna struktura pasm absorpcyjnych najczescie;j
nie jest obserwowana.

Wielkosci fizyczne, ktore opisuja ilosSciowo zjawiska absorpcji i transmisji nazwa-
no absorbancjq (ostabieniem) i transmitancjq ( pochlanianiem, wspolczynnikiem
transmisji) [10].

Transmitancja T, podobnie, jak juz to bylo omawiane wczes$niej, oznacza stosunek
natgzenia /,,; wiazki promieniowania przepuszczonego przez probke do natgzenia [
wiazki padajace;j:

I I
T="2% lup T, , =—%x100. (132)
Ji el g
0 0

Wielko$¢ ta bedzie miala warto§¢ maksymalng 7' = 1 (7o) = 100%), gdy Swiatto be-
dzie przechodzi¢ przez probke niepochlaniajaca §wiatla, podczas gdy osiagnie wartosé¢
minimalng 7 = 0, gdy $wiatlo zostanie catkowicie pochtonigte przez badana probke.
Transmitancja nie jest funkcja pozwalajaca na okreslenie prostoliniowej zalezno$ci
stezenia substancji pochtaniajacej $wiatto. Umozliwia to jednak inna wielko$¢ opisu-
jaca pochtaniane §wiatta — absorbancja.



3. Podstawy fotofizyki 79

Absorbancja A to logarytm dziesigtny odwrotnosci transmitancji:

L0100

A=log—=1o 133
g =log (133)

(%]

Wielkos¢ ta, okreslajaca w sposob ilosciowy zjawisko absorpcji §wiatha, czesto okre-
sla si¢ rowniez mianem ekstynkcji. Obie powyzsze wielkosSci sa bezwymiarowe.

Zjawisko absorpcji jest fundamentem wspotczesnych technik spektroskopii
optycznej, ktora jest metoda badawcza stuzaca do okreslenia sktadu oraz stgzenia roz-
cienczonych zwiazkéw chemicznych. Ogolnie rzecz biorac, zgodnie z prawem Beera,
absorbancja, czyli pochlanianie $wiatta przez roztwor jest proporcjonalne do stgzenia
znajdujacych si¢ w nim chromoforéw.

Do opisu absorpcji w najprostszym przypadku, gdy wystepuje duze rozcienczenie
1 male nat¢zenie §wiatta, stosuje si¢ prawo Lamberta—Beera. Prawo to odnosi si¢ do
substancji absorbujacych rozmieszczonych w nieabsorbujacym osrodku.

Absorbancja 4 wiazki $wietlnej przechodzacej przez dany osrodek jest wowczas
proporcjonalna do stezenia c¢,, znajdujacych si¢ tam absorberow oraz drogi optycznej d
przebytej przez fale swietlne w tym osrodku:

— wai-_ .
A=log,, ] =a-d-c, (134)

0

gdzie I, jest natezeniem Swiatta padajacego, /,,; to natgzenie Swiatta po przejsciu
przez osrodek, a jest wspolczynnikiem wiasciwym absorpcji, ¢ oznacza stgzenie sub-
stancji absorbujacych, natomiast d jest odlegloscia pomigdzy punktami wejscia i wyj-
$cia $wiatla w osrodku. Widzimy zatem, iz dla jednostkowej warto$ci stezenia sub-
stancji absorbujacej oraz drogi optycznej przebytej przez $wiatlo w badanej prébce
absorbancja jest wprost proporcjonalna do wspotczynnika absorpcji wlasciwej 4 = a.

Wspotczynnik wlasciwy absorpcji a mozna okresli¢ jako stosunek absorbancji do
grubosci warstwy absorbujacej d wyrazonej w centymetrach i stgzenia substancji ab-
sorbujacej ¢ wyrazonego w gramach/litr. W konsekwencji wspotczynnik a jest wyra-
zony w nastepujacych jednostkach: 1 cm™' g

Jezeli znane jest st¢zenie molowe c, (mol/l) substancji absorbujacej, wowczas
mozna wyrazi¢ absorbancj¢ 4 poprzez st¢zenie molowe:

I wyj
A=In—-=¢-d-c,,, (135)
1,

Wspoltczynnik molowy absorpcji € to wspoétczynnik zdefiniowany jako wspotczyn-
nik absorpcji (wtasciwej) a, ale stezenie substancji absorbujacej cm wyrazone jest
w molach/litr, wigc w konsekwencji jednostka jest 1 cm ™' mol™'. Wspotczynnik molo-
wy absorpcji & zalezy od temperatury, jest wielkoscig charakterystyczna danej sub-
stancji i jest funkcja dlugosci fali. Rowniez w tym przypadku dla jednostkowego ste-
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zenia cm oraz drogi optycznej d, absorbancja jest wprost proporcjonalna do molowego
wspotczynnika absorpcji 4 = ¢.

W praktyce laboratoryjnej czesto spotykamy si¢ z konieczno$cia okreslenia wia-
sciwosci absorpcyjnych substancji bedacy mieszaning roznego rodzaju chromoforow -
absorberéw. Aby okresli¢ absorbancj¢ wielosktadnikowej mieszaniny substancji po-
chlaniajacych §wiatlo nalezy zastosowac tzw. prawo addytywno$ci absorpcji, ktore
moéwi, iz absorbancja roztworu, w ktorym znajduja si¢ rozne stezenia cy, ¢, €3 ...
chromoforow, nalezy doda¢ absorbancje wszystkich sktadnikéw tej mieszaniny:

Ay = A+ A+ = (e, + aye, + ) d = (ECyman + ExCopman +-)d - (136)

Jezeli przez dany obiekt np. ptytke ptasko-réwnolegla (lub kuwetg) o grubosci d,
wykonana z materiatu o wspotczynniku absorpcji u, 1 pochlaniajaca §wiatlo, przepu-
scimy wiazke $wiatlta o natezeniu /,, woéwczas mozliwy bedzie pomiar natezenia
swiatta /,,; po przejsciu przez ten obiekt za pomoca detektora (detektor promieniowa-
nia zlokalizowany bezposrednio za ptytka w odleglosci z = d (patrz rys. 3.22). Praw-
dziwa zatem bedzie zaleznos¢:

In —Iwyj S =

Roéwnanie opisujace prawo Bouguera bezposrednio wynika z zalezno$ci opisujacej
natgzenie wiazki Swietlnej, ktora przebyla droge d w osrodku o liniowym wspotczyn-
niku absorpcji g,
— ad
L, =Ie ", (137)
Parametr £, oznacza liniowy wspélczynnik absorpcji wyrazony w cm™. Opisuje
on straty natezenia Swiatta na jednostkowej drodze na skutek absorpcji. Wspotczynnik
ten mozna rowniez zdefiniowac jako odwrotno$¢ grubosci warstwy absorbujacej,
po przebyciu ktorej natezenie $wiatta zmaleje e-krotnie.

z=0 z=d

It

(a) (b)

Rys. 3.22. Schemat ilo§ciowego pomiaru absorpcji $wiatta:
(a) pomiar koncepcyjny, (b) praktyczna realizacja (opis w tresci)
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Nalezy pamigta¢ jednak, ze absorpcja promieniowania przez dane cialo ma cha-
rakter $cisle selektywny tzn. ma miejsce dla okreslonych dtugosci fali promieniowa-
nia, co ma zwiazek z warunkiem rezonansu, zatem wspotczynnik absorpcji charakte-
ryzujacy zwiazki chemiczne jest wielkoscia dyspersyjna g, = f(A). Jezeli stezenie
mierzonej substancji jest rOwnomierne w calej probce, to wspotczynnik ten mozna
zdefiniowac jako iloczyn stezenia ¢ [mol/l] i charakterystycznego dla danej substancji
molowego wspolczynnika absorpcji &[1 mol 'em™].

Wielko$¢ 1/u, nazywa sig $rednia droga swobodna J, przebyta przez foton przed
aktem absorpcji i mozna dzigki niej wyznaczy¢ glebokos¢ wnikania promieniowania
$wietlnego do o$rodka. Srednia droga swobodna przebyta przed aktem absorpcji jest
to odleglos¢ przebyta przez foton w warstwie badanej substancji, po przejsciu ktorej
nat¢zenie Swiatta zmniejszy si¢ e razy. Dla przyktadu w oknie optycznym 600-900 nm
dla tkanek pozbawionych melaniny wynosi ona od 3 do 6 mm.W przypadku $wiatta
ultrafioletowego glebokos¢ penetracji wynosi okoto 0,5 do 1,5 mm, a w zakresie zie-
leni i zo6tci okoto 1 do 3 mm.

Na efektywno$¢ absorpcji $wiatta najistotniejszy wptyw ma grubo$¢ poszcze-
gblnych warstw badanego osrodka oraz wystgpowanie w nim substancji absorbu-
jacych. W przypadku tkanek in vivo bierze si¢ rowniez pod uwage gestos¢ sieci
naczyn krwionosnych oraz wielkos$¢ przeptywu krwi, zawarto$¢ wody oraz obec-
nos$¢ barwnikdw w strukturach tkankowych. W mikroskali, na zdolno$¢ absorpcji
swiatta w uktadach najistotniejszy wpltyw maja: aminokwasy, kwasy nukleinowe,
melanina, hemoglobina, bilirubina, zwiazki sterydowe, rodopsyna i inne fotoak-
ceptory. Wigkszo$¢ z nich skutecznie pochtania promieniowanie ultrafioletowe,
pozostale za$ promieniowanie widzialne (hemoglobina, melanina, rodopsyna, cy-
tochromy), a niektéore podczerwone. RoOwniez organizmy ro$linne i bakteryjne
zawieraja chromofory. Szczeg6lnie bogate w substancje absorbujace sa organizmy
fotosyntezujace.

Substancje posiadajace zdolnos¢ absorpcji promieniowania elektromagnetyczne-
go nazywamy chromoforami.

Zjawisko absorpcji $wiatla w sposob ilo§ciowo opisa¢ mozna za pomoca okre-
Slenia transmitancji oraz absorbancji.

Wspélezynnik wlasciwy absorpcji a mozna okresli¢ jako stosunek absorbancji do
grubosci warstwy absorbujacej d, wyrazonej w centymetrach i stezenia substancji
absorbujacej ¢, wyrazonego w gramach/ litr. W konsekwencji wspotczynnik a jest
wyrazony w nastepujacych jednostkach 1 em™'g™.

Wspolezynnik molowy absorpcji ¢ to wspotczynnik zdefiniowany jak
wspoétczynnik wiasciwy absorpcji a, przy czym st¢zenie substancji absorbu-
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jacej ¢, wyrazone jest w molach/litr, wigc w konsekwencji jego jednostka
jest 1 em™ mol™.

Liniowy wspélczynnik absorpcji wyrazony w em™. Opisuje on straty natezenia
swiatta na jednostkowej drodze na skutek absorpcji. Wspotczynnik ten mozna
rowniez zdefiniowa¢ jako odwrotno$¢ grubosci warstwy absorbujacej, po prze-
byciu ktorej natgzenie $wiatla zmaleje e-krotnie. Jezeli stezenie mierzonej sub-
stancji jest rownomierne w catej probce, to wspotczynnik ten mozna zdefiniowac
jako iloczyn stezenia c[mol/l] i charakterystycznego dla danej substancji molo-
wego wspoltczynnika absorpcji [l mol 'em™].

W zaleznos$ci od tego czy stezenie substancji absorbujacej jest wyrazone w g/l lub
tez mol/l, we wzorach opisujacych absorbancj¢ stosuje si¢ odpowiednio wiasci-
wy wspotczynnik absorpcji lub molowy wspotczynnik absorpcji.

3.5.2. Luminescencja

Absorpcja energii $wietlnej przez dany os$rodek prowadzi¢ moze do wzbudzenia

atomow do wyzszego stanu energetycznego, czego konsekwencja moga by¢ efekty
termiczne, fotochemiczne, badz tez w niektorych przypadkach luminescencja. Zgodnie
z definicja Wawitowa: ,, luminescencja jest emisjq promieniowania elektromagnetycz-
nego o natezeniu wiekszym od natezenia promieniowania cieplnego w danej tempera-
turze i czasie trwania diuzszym od okresu emitowanej fali swietlnej” [11, 12]. Moze
si¢ zatem zdarzy¢, ze pod wplywem zaabsorbowanego promieniowania dojdzie do
emisji kwantu promieniowania elektromagnetycznego przy przechodzeniu elektronu
ze stanu wzbudzonego do stanu o nizszej energii.
Przejscia energetyczne w czastce po zaabsorbowaniu energii $wietlnej moga by¢ zo-
brazowane za pomoca diagramu Jabtofiskiego' (patrz rys. 3.23). Struktura energetycz-
na czasteczki jest opisana przez jej konfiguracje elektronowa, ktéra oprocz podstawo-
wego stanu singletowego S, scharakteryzowana jest rowniez zwykle przez kilka
wyzszych energetycznie stanow singletowych S; o antyréwnolegle ustawionych spi-
nach elektronéw na powloce oraz stany trypletowe o réwnolegle ustawionych spinach
elektronow. Przejscia pomigdzy stanami singletowymi i trypletowymi sa mato praw-
dopodobne.

Kazda czastka w ramach okreslonej konfiguracji elektronowej moze posiadac
rézne stany oscylacyjne, ktore wynikaja z drgan atomow w tej czastce. Atom, kto-

! Aleksander Jabtonski (1898—1980) — polski fizyk, profesor Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w To-
runiu, opisat zjawisko luminescencji w oparciu o graficzne diagramy, ktére obecnie sa powszechnie
wykorzystywane w nauce do opisu tego procesu.
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ry zaabsorbowat foton rezonansowy, czyli o energii dopasowanej do réznicy ener-
getycznej pomigdzy stanem podstawowym Sy a dowolnym stanem oscylacyjnym
elektronowego stanu wzbudzenia S;, ulega wzbudzeniu czyli ekscytacji. W przy-
padku form pierscieniowych czasteczek organicznych (np. jak porfiryny) energia
wzbudzenia ze stanu podstawowego (Sy) do pierwszego wzbudzonego stanu sin-
gletowego (S)) odpowiada dtugosciom fal z zakresu ultrafioletu i $wiatta widzial-
nego (300—-800 nm).

Po czasie relaksacji ciato traci czg$¢ uzyskanego nadmiaru energii podczas prze-
chodzenia do najnizszego stanu oscylacyjnego nalezacego do danego poziomu elek-
tronowego. Nastgpnie, w sposob bezpromienisty molekuta moze przej$¢ na najnizej
polozony stan wzbudzenia S;.

Gdy zostanie wyemitowany foton o energii v = Eg, — Eg,, to elektron powraca na
jeden z pozioméw oscylacyjnych stanu podstawowego. Ten rodzaj powrotu atomu do
stanu rownowagi poprzez emisj¢ promieniowania §wietlnego okreslamy mianem fluore-
scencji. W osrodku sktadajacym si¢ ze zbioru wielu atomow czg$¢ zaabsorbowanej energii
przeksztalcana jest na ciepto lub inicjuje inne procesy, ktére w konsekwencji prowadza do
tego, ze remitowany foton ma mniejsza energi¢ niz foton zaabsorbowany. Z tego tez po-
wodu promieniowanie wyemitowane w procesie fluorescencji jest zawsze przesunigte
w kierunku fal dhuzszych niz dtugos¢ fali promieniowania wzbudzajacego.

Y |
S : singlet
1 gletowe
EJC stany oscylacyjne
T
' -, ICS
T —‘:H;— trypletowe )
1 —! } stany oscylacyjne
F P
Y
Sn

Rys. 3.23. Diagram Jablonskiego: S, — singletowy stan podstawowy, S| — singletowy stan wzbudzony,
T, —trypletowy stan wzbudzony, linie ciagle — przejscia promieniste, linie przerywane — przejscia,
F — fluorescencja, P — fosforescencja, /C — konwersja wewngtrzna,

ICS — wewngtrzne przejscie interkombinacyjne singlet—tryplet

Prawo, ktore moéwi, ze dtugos¢ fali promieniowania fluorescencyjnego jest zawsze
wigksza od dlugos$ci fali promieniowania wzbudzajacego fluorescencj¢ nazywane jest
prawem Stokesa. Czas zaniku fluorescencji nie przekracza kilku nanosekund.

W przypadku, gdy energia wzbudzonej czasteczki jest przekazywana otoczeniu
w wyniku zderzen z innymi molekutami, nastgpuje konwersja wewnetrzna, czyli bez-
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promienisty (bez emisji promieniowania $§wietlnego) zanik poziomu wzbudzonego.
Efektywno$¢ i wydajno$¢ tego procesu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem przerwy ener-
getycznej pomigdzy poziomem wzbudzonym a podstawowym. Przejscia singlet—try-
plet sa mato prawdopodobne, ale nie niemozliwe. Zatem atom moze przej$¢ do wia-
snego stanu trypletowego lub tez przekaze swoja energi¢ innemu atomowi. Proces
transferu energii singlet—tryplet okreslamy mianem wewngtrznej konwersji interkom-
binacyjnej (ICS — inter-system crossing), gdyz prowadzi on do zmiany kierunku
spinow elektronow. Emisj¢ fotonu przy przejsciu ze stanu trypletowego do stanu pod-
stawowego (singletowego) nazywamy wowczas fosforescencjq. W poréwnaniu z flu-
orescencja, podczas fosforescencji emitowane jest promieniowanie §wietlne o dtugo-
sciach fal przesunigtych znacznie dalej w obszar fal dluzszych, a czas jej zaniku jest
znacznie dluzszy (o kilka rzedow) niz czas zaniku fluorescencji i wynosi kilka mikro-
lub milisekund.

Oba rodzaje reemisji promieniowania §wietlnego przez wzbudzone atomy czastki,
czyli fluorescencjg oraz fosforescencjg, okreslamy mianem luminescencji. Ze wzgledu
na sposob wzbudzenia wyrozniamy kilka rodzajow luminescencji:

— fotoluminescencja — wywotana promieniowaniem elektromagnetycznym, np. la-
serem lub promieniowaniem lampy halogenowej, ksenonowej, deuterowej lub
innej,

— elektroluminescencja — wywotana polem elektrycznym, np. przy przeptywie
elektronéw w ztaczu p—n,

— chemiluminescencja — $§wiecenie nastgpuje w wyniku wzbudzenia reakcjami
chemicznymi,

— bioluminescencja — wywotana procesami biologicznymi,

— radioluminescencja — wywotana promieniowaniem jonizujacym,

— rentgenoluminescencja — $wiecenie nastgpuje w wyniku wzbudzenia promie-
niami X,

— tryboluminescencja — wystepuje w wyniku wzbudzenia sitami tarcia i elektro-
statycznymi,

— sonoluminescencja — wywotana falami ultradzwigkowymi,

— katodoluminescencja — wzbudzenie strumieniem elektronow,

— elektrochemiluminescencja — wywolana procesami chemicznymi i polem elek-
trycznym [13].

W przypadku, gdy energia fotonu wyemitowanego przez atom rozni si¢ od energii
zaabsorbowanego fotonu, mamy do czynienia ze zjawiskiem Ramana. Jezeli energia
fotonu wyemitowanego promieniowania jest mniejsza niz energia fotonu wzbudzaja-
cego, wowczas mamy do czynienia z przejSciami stokesowskimi. Gdy energia wy-
emitowanego fotonu jest wigksza niz energia fotonu powodujacego fotoekscytacje,
mamy do czynienia z przej$ciami antystokesowskimi. Zagadnienia te sa rOwniez opi-
sane w rozdziale 4 niniejszego podrgcznika: Podstawowe pojecia fotochemii i foto-
biologii.
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Kazda czasteczka posiada energi¢ elektronowa, oscylacyjna i rotacyjna.

Energia elektronowa informuje o potozeniu elektronéw, rodzajach utworzonych
wiazan i odleglosciach miedzy jadrami atomow.

Energia oscylacyjna zwiazana jest z ruchem molekul, czyli ich zblizaniem i1 odda-
laniem si¢ od siebie.

Energia rotacyjna czasteczki to ruchy obrotowe molekut.

Jezeli czasteczka we wzbudzonym stanie oscylacyjnym, pozbywa si¢ nadmiaru
energii wypromieniowujac kwant energii $wietlnej i powraca do stanu podstawo-
wego, wowczas zjawisko to okreslamy mianem luminescencji.

Fluorescencja zachodzi, gdy emisja promieniowania konczy si¢ jednoczes$nie
z zanikiem wzbudzenia. Natgzenie fluorescencji zalezy od natgzenia S$wiatla
wzbudzajacego oraz budowy chemicznej molekuty. Zachodzi w wyniku przejscia
pomigdzy wzbudzonym i podstawowym stanem singletowym.

Fosforescencja charakteryzuje si¢ dtuzszym czasem emisji promieniowania po
zakonczeniu wzbudzenia. Jest to przejscie ze wzbudzonego stanu tripletowego do
stanu podstawowego.

Zgodnie z prawem Stokes’a dlugos¢ fali wyemitowanego promieniowania
w wyniku utraty czgsci energii przez czasteczki ulega przesunieciu w kierunku fal
dhuzszych wzgledem dtugosci fali Swiatta zaabsorbowanego.

Dhugosci fal wyemitowane na drodze fosforescencji sa przesunigte znacznie bar-
dziej w kierunku dhuzszych dlugosci fal w stosunku do promieniowania wzbu-
dzajacego niz w przypadku fluorescencji.

3.6. Interferencja fal Swietlnych

Zgodnie z zasada Huygensa kazdy punkt obiektu materialnego, na ktory pada fala
swietlna, staje si¢ zrodtem wtornej, sferycznej fali $wietlnej. Tym samym wypadkowy
rozktad przestrzenny $wiatta bedacy transformacja wejsciowej fali Swietlnej na anali-
zowanym obiekcie jest superpozycja wtornych fal §wietlnych generowanych przez
kazdy jego punkt. Powyzsze zatozenie odnosi si¢ rowniez do ogolnego przypadku
promieniowania elektromagnetycznego i byto ono uprzednio wykorzystane do wyja-
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$nienia zjawiska odbicia oraz zalamania $wiatla na powierzchni granicznej, ktore opie-
rato si¢ na opisie oddzialywania fali elektromagnetycznej z atomami osrodka. Widzi-
my zatem, iz superpozycja lub tez naktadanie si¢ fal $wietlnych odgrywa wazng rolg
w opisie transformacji §wiatta na obiektach materialnych. W tym podrozdziale opisane
zostang podstawy fizyczne wektorowej superpozycji fal §wietlnych. Przeanalizowany
zostanie rowniez ogdlny przypadek interferencji fal swietlnych oraz jego szczegolne
przypadki, np. uwzgledniajace wplyw réznych wielkosci fizycznych charakteryzuja-
cych naktadajace si¢ fale swietlne na zajscie zjawiska interferencji. Z uwagi na fakt, iz
niniejszy podrozdziat stanowi jedynie wstep do podstawowych zagadnien optycznych,
a nie szczegdtowe 1 wyczerpujace rozwazania na ich temat, przedstawiona zostanie
prosta analiza matematyczna wplywu réznych wartosci czgstosci kotowych, faz po-
czatkowych oraz stanu polaryzacji naktadajacych si¢ fal, co umozliwi zrozumienie
fundamentalnych warunkow zajscia zjawiska interferencji przez Czytelnikow nie po-
siadajacych specjalistycznego wyksztalcenia z zakresu optyki. Tym samym nie wpro-
wadzono tu powszechnie stosowanych w optyce wielkosci fizycznych, takich jak sto-
pien koherencji (spdjnosci), ktéore wykorzystywane sa w bardziej szczegétowych
rozwazaniach obejmujacych istotne zagadnienia koherencji przestrzennej i czasowej
fal $wietlnych. W celu zapoznania si¢ z ta problematyka odsytamy Czytelnikéw do
bardziej specjalistycznej literatury tematu [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 15, 16].

3.6.1. Elementy wektorowej superpozycji fal Swietlnych

Jak wiadomo fala elektromagnetyczna jest wynikiem wzajemnego sprz¢zenia pola
magnetycznego oraz pola elektrycznego. Wektory natgzenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego drgaja we wzajemnie prostopadtych kierunkach i dodatkowo ptaszczyzna
tych drgan jest prostopadla do kierunku wektora falowego, ktory okresla kierunek
propagacji fali elektromagnetycznej. Doktadne okreslenie kierunku drgan wektora
natgzenia pola elektrycznego wymaga zastosowania opisu wektorowego fali §wietlne;,
dlatego tez omodwienie zagadnienia superpozycji lub tez naktadania si¢ fal rozpocz-
niemy od najogdlniejszego przypadku, nie wprowadzajac zadnych zalozen odnosnie
relacji pomigdzy ich czgstosciami kolowymi, wartosciami fazy poczatkowej czy tez
kierunkami drgan wektora natgzenia pola elektrycznego obu wiazek $wietlnych. Za-
16zmy jedynie, ze mamy do czynienia z dwiema falami monochromatycznymi. Innymi
stowy rozwazane bedzie zjawisko naktadania si¢ fal $wietlnych, oraz zdefiniowane
beda wielkosci fizyczne charakteryzujace te fale, ktdore warunkuja wystepowanie
efektow interferencyjnych.

Wiadomo z poprzednich rozdziatow, ze monochromatyczna fala $wietlna moze zo-
sta¢ wyrazona poprzez wektor nat¢zenia pola elektrycznego. W ogélnym przypadku
wektor ten mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

E(F.1)=E, (7.0 coslk, - w1+ ,). (138)
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gdzie E, (7,t) jest wektorem amplitudy drgafh wektora natgzenia pola elektrycznego,
l;i wektorem falowym charakteryzujacym kierunek propagacji, @; czgstoscia kotowa,
@,; faza poczatkowa, natomiast wektor 7 opisuje dowolny punkt w przestrzeni (x, y, z),
do ktorego docieraja obie fale $wietlne. W celu uproszczenia dalszej analizy zauwaz-
my, iz

E.(F,t)=E,(F,t)cos(k, - 7 — ot +@y;)é.(7, 1), (139)

gdzie ¢,(7,t) jest jednostkowym wektorem (wersorem) opisujacym kierunek drgan
wektora natgzenia pola elektrycznego E,(7,?) w plaszczyznie jego drgan. Mozliwe
jest zatem wprowadzenie zespolonego opisu wektora natgzenia pola elektrycznego
W nastepujacej postaci:

E(F,0) = E,(F,0)é,(7, t)=|E,(7, t)| explig, (7, ) }expl-impt|é, (7, 1), (140)
gdzie amplituda E(7,¢) wektora natgzenia pola elektrycznego moze by¢ w ogdélnym
przypadku wielko$cia zespolona E,(7,1) = E,(F, t)=|El.(F, t)|exp{i(0i(7, 1exp{-iat}
opisujaca przestrzenne i czasowe zmiany amplitudy oraz fazy pola elektrycznego,
a ¢(r,t)=k, -7+ ¢, . Widzimy zatem, iz superpozycja fal §wietlnych bgdzie zalezala
od wzajemnych relacji pomigdzy amplitudami, fazami, czgstosciami kotowymi,
jak rowniez kierunkiem drgan wektoro6w natgzenia pola elektrycznego wszystkich
naktadajacych sig fal §wietlnych.

Rozwazajac superpozycje fal swietlnych mozemy napisa¢, ze wypadkowy wektor
nat¢zenia pola elektrycznego w okreslonym punkcie przestrzeni oraz okreslonym
momencie czasu, zgodnie z zasada superpozycji pola elektromagnetycznego, bedzie

suma wektorowa wszystkich sktadowych wektorow natezenia pola elektrycznego
naktadajacych si¢ monochromatycznych fal swietlnych:

2
E,(7F.0)=Y E(F.t)=EF.1)+ Ey,(F.)= E, + E, . (141)
i=1
Poniewaz z wykorzystaniem konwencjonalnych detektoréw wielkoscia obserwowalna
jest jedynie natezenie obu fal, lub tez natgzenie oswietlenia, zatem chwilowe natezenie
$wiatla jest rowne kwadratowi amplitudy wypadkowego wektora natgzenia pola elek-
trycznego:

1.0 =|E, .0 . (142)

Powyzsza zalezno$¢ opisuje zmienny w czasie rozktad przestrzenny natezenia $wiatta
na powierzchni detektora, tym samym w celu jego rejestracji konieczne jest czasowe
usrednienie tej wielkosci. W rownaniu (140) wprowadzono zespolony zapis wektora
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natgzenia pola elektrycznego, zatem odwolujac si¢ do wlasciwosci liczb zespolonych
— kwadrat modutu liczby zespolonej jest rowny iloczynowi tej liczby oraz jej sprzgze-
nia zespolonego, otrzymujemy ostatecznie nastgpujaca zalezno$¢, opisujaca natezenie
wypadkowego wektora natezenia pola elektrycznego:

:<E1F?1*+E2E2 +E,L, +E1*Ez>. (143)

W powyzszych przeksztalceniach skorzystaliSmy z wiasciwosci mowiacej, iz sprzeze-
nie sumy liczb zespolonych jest rowne sumie sprzg¢zen tych liczb. Dodatkowo, jesli
zauwazymy, ze iloczyn liczby zespolonej oraz jej sprzgzenia jest rowny kwadratowi

jej modutu, to [1(’7):<E1E1*>t oraz [2(’7):<E2E2*>t- Jednakze w wyrazeniu tym

wystepuje jeszcze dodatkowo suma cztonéw mieszanych, ktéra moze by¢ wyrazona
W nastepujacy sposob:

EE, +EE, =|EI(F’ tmEz(’:: txél (7, 0)e, (7, )explil(g (7) - 0, ()| + ileo, — 0, )}
+|E'1(’7’ t)"E(fa tlél(;?’ t)é2(79 t)eXP{_i([¢1(7)_(/’2(’7)]+i[0)1 _a)z]t)}- (144)

Widzimy zatem, iz rozktad przestrzenny natezenia obu naktadajacych si¢ fal swietl-
nych, nie bedzie rowny jedynie algebraicznej sumie natgzen obu fal, lecz mozliwe
bedzie zaobserwowanie rowniez dodatkowych efektow zaleznych od wzajemnych
relacji pomigdzy parametrami charakteryzujacymi te fale, takimi jak: réznica faz, czg-
stosci kolowych oraz kierunek drgan tych fal. Wiasnie te wielkos$ci warunkuja mozli-
wos$¢ zajscia interferencji obu naktadajacych si¢ fal §wietlnych, czyli periodycznej
modulacji rozktadu nat¢zania obu fal.

Iloczyn skalarny wektorow jednostkowych e;e, opisujacych czasowo-przestrzenne
zmiany kierunku drgan wektoréw natg¢zenia pola elektrycznego obu fal jest rowny
kosinusowi cos(é, (7, 1);é, (7, t)) kata wyznaczonego w danym punkcie przestrzeni
obserwacji powstalej w ptaszczyznie przecigcia si¢ kierunkéw propagacji obu fal,
gdzie zachodzi ich naktadanie sig, pomigdzy rzutami tych wersorow na te¢ ptaszczyzng.
Korzystajac z zaleznosci Eulera:

e +e™
CcoSX =
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wyrazenie (143) przybiera postaé:
Z‘E (7, tl‘Ez (7, tl COS[(Pl ()=, (F)+ (0, - 9 )t]cos[él (7, 2). &, (7, t)]

Ostatecznie rownanie (142), opisujace usrednione czasowo nat¢zenie o$wietlenia na
powierzchni detektora, moze by¢ opisane przez nastgpujaca zaleznosc:

1(7)=1,(7)+ 1,(F)
+2|E, (7 ) E, (F ) coslg, (F)— 0, (F)+ (@, — @, J]cos[e (7). &, (F)]. - (145)
lub tez
1(7)=1,(F)+ 1,(7)
+ 241, (7)12 7) cos[¢1 (7)— o, (7)+ (a)2 ) )t]cos[é1 (F), é, (17)] ) (146)

Pierwsze dwa wyrazenia rownania (146) opisuja sume algebraiczna natezen obu na-
ktadajacych sig fal §wietlnych. Ostatnie wyrazenie z kolei jest zalezne od roznicy faz,
czestosci kotowych, jak rowniez wzajemnej relacji pomigdzy kierunkami drgan nakta-
dajacych si¢ fal §wietlnych. Widzimy zatem, iz w wyniku superpozycji dwoch fal
swietlnych, obserwowany rozktad przestrzenny nat¢zenia jest rowny sumie natgzen
obu fal, ktéra moze by¢ dodatkowo modulowana przestrzennie przez czton interferen-
cyjny z amplituda modulacji rowna ZJE . Jednakze zajécie zjawiska interferencji
uwarunkowane jest od wyzej wymienionych wielkosci charakteryzujacych obie na-
ktadajace sig fale.

Z uwagi na fakt, iz we wzorze (145) wystgpuja jawne zalezno$ci od czasu, tym sa-
mym funkcja kosinus moze przyjmowac losowe wartosci, a w konsekwencji czasowe-
go usredniania czton modulujacy moze by¢ catkowicie wyeliminowany i prazki inter-
ferencyjne nie bgda obserwowalne, a tym samym zjawisko interferencji nie zajdzie.
Nalezy jednak pamigtac, ze dotychczas prowadzone rozwazania teoretyczne miaty na
celu okreslenie czynnikéw wptywajacych na mozliwos$¢ jej zajscia.

W przypadku fal niekoherentnych superpozycja obu fal swietlnych jest zawsze
réwna algebraicznej sumie ich natgzen, poniewaz w tym przypadku losowe i zmienne
czasowo wielkosci charakteryzujace obie fal sprawiaja, iz czton interferencyjny od-
powiedzialny za modulacj¢ natezenia o§wietlenia w obrazie interferencyjnym zanika.
Z kolei dla fal koherentnych wartosci wypadkowego natezenia naktadajacych si¢ fal
moga przyjmowac¢ wartosci znacznie wigksze, posrednie lub tez mniejsze niz algebra-
iczna suma ich natgzen w zalezno$ci od drogi optycznej przebytej przez te fale, ich
amplitud oraz stanu polaryzacji tak, iz obserwujemy specyficzny rozktad prazkow
interferencyjnych. To wlasnie poprzez ten czton modulujacy w sposdéb matematyczny
mozemy opisa¢ zjawisko powstawania w plaszczyznie obserwacji periodycznych
prazkéw interferencyjnych w wyniku naktadania si¢ fal $wietlnych, jednakze efekt ten
zachodzi jedynie w specyficznych i $cisle okreslonych warunkach. W zaleznosci od
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relacji fazowych pomigdzy interferujacymi falami $wietlnymi, ich stanem polaryzacji,
rozniaca faz poczatkowych, oraz roznica pomiedzy ich czgstoSciami kolowymi mo-
zemy obserwowac szereg efektoOw poczawszy od roznej struktury przestrzennej reje-
strowanych prazkow, zmiany ich kontrastu, czy tez ich calkowitego zaniku w przy-
padku fal niekoherentnych. Zjawisko interferencji zachodzi dla fal koherentnych, gdy
rozktad natgzenia naktadajacych si¢ fal zalezy od réznicy faz lub tez drog optycznych
przebytych przez te fale, a takze ich amplitud.

W dalszej czgsci rozwazymy wplyw poszczegodlnych wielkosci fizycznych cha-
rakteryzujacych naktadajace si¢ fale Swietlne na mozliwos¢ zajscia zjawiska interfe-
rencji fal $wietlnych.

3.6.2. Interferencja monochromatycznych
i jednakowo spolaryzowanych fal Swietlnych

W poprzedniej czg$ci omowiliSmy najbardziej ogdlny przypadek naktadania si¢ fal
monochromatycznych o dowolnym kierunku drgania ich wektorow natgzenia pola
elektrycznego. W tej czgsci rozwazymy pewien szczegdlny przypadek, gdy wygene-
rowane przez nieskonczenie daleko odlegte, punktowe Zrodlo swiatla obie plaskie fale
swietlne sa monochromatyczne i sa scharakteryzowane przez ta sama czgstos¢ kotowa,
€O oznacza, ze w; = @, = w, a w, — w; = 0. Dodatkowo zalézmy, ze kierunki drgan
wektoréw nate¢zenia pola elektrycznego obu fal sa jednakowe. Ostatni warunek ozna-
cza, 7ze oba wektory jednostkowe maja ten sam zwrot oraz kierunek, tym samym kat
pomiedzy wersorami é,,é, jest réwny zero stopni, a zatem cos(é,, é,)=1. Zaleznosé

opisujaca rozktad przestrzenny nat¢zenia §wiatta powstaly w wyniku naktadania si¢
fal o zerowej wartos$ci fazy poczatkowej przyjmuje nastgpujaca postac:

17, 1) = 1,(7F)+ 1, (7)+ 2\ 1,(F)1, (F) cos[, (F) - 9, (7)]. (147)

gdzie

¢1(7)_(P2(7)=k(”51 _”52)227””(51 _52)-

Widzimy zatem, iz w rozwazanym przypadku czlon interferencyjny opisujacy ge-
neracj¢ prazkoéw interferencyjnych jest zalezny jedynie od stalej w czasie roznicy faz
pomigdzy obiema falami. Jak wiadomo, roznica ta zalezy od dtugosci fali oraz rdéznicy
drég optycznych przebytych przez obie fale wygenerowane przez to samo punktowe
zrodto §wiatta, a tym samym od drog geometrycznych sy, s, przebytych przez obie
wiazki w danym os$rodku, jak réwniez od jego wspotczynnika zatamania $wiatta n.
Rozktad przestrzenny prazkow interferencyjnych zdeterminowany jest rowniez przez
proces propagacji tych fal w danym osrodku.



3. Podstawy fotofizyki 91

Z reguly obraz interferencyjny ma posta¢ specyficznego rozkladu ciemnych i ja-
snych prazkéw interferencyjnych o periodycznym charakterze. Tym samym reje-
strowane zarOwno jasne, jak i ciemne prazki interferencyjne nalezy traktowac jako
powierzchnie stalego natg¢zenia $wiatta / = const. dla okreslonej réznicy faz pomig-
dzy naktadajacymi si¢ falami. Dodatkowo warunek takiej samej monochromatycz-
nosci oraz jednakowego stanu polaryzacji obu interferujacych plaskich fal swietl-
nych, eliminuje z wyrazenia (144) zaleznosci czasowe, zatem w tym przypadku
obserwuje si¢ stabilny czasowo rozklad prazkoéw interferencyjnych i usrednianie
czasowe jest zbedne.

Rozwazmy dodatkowo pewne szczegolne przypadki powyzszego rownania (147).
W og6lnym przypadku, gdy natezenia obu wiazek nie sa jednakowe, woéwczas w za-
leznosci od wartosci r6znicy faz interferujacych fal swietlnych wyr6ézniamy dwa pod-
stawowe rodzaje interferencji:

— konstruktywna dla Agp(F)=¢,(F)-@,(F)=m2z dlam =0, 1,2, 3, ..., wow-

czas obserwujemy jasne prazki interferencyjne (maksima interferencyjne):

1(7) = 1,(F)+ L,(F)+ 241, (F)1, (), (148)

— destruktywng dla A(/)(F ) =@ (F)— o, (F ) =(2m+1)7z, woéwczas obserwujemy
ciemne prazki interferencyjne (minima interferencyjne):

1(7)=1,(F)+ L, (F)- 21, F)1, (7). (149)
W sytuacji, gdy natezenia obu wiazek sa jednakowe 1, (7)= I,(7)= I, , otrzymujemy:

1) = 21,1+ cos|g (7) - o, (F)]] (150)
Tym samym, w przypadku interferencji konstruktywnej otrzymujemy:

1(F)=1,, (F)=4I,. (151)

max

Z kolei, w przypadku interferencji destruktywnej:

I7F)=1 (F)=0. (152)

min

Dla innych warto$ci réznicy faz natezenie przyjmuje warto$ci posrednie z zakresu
od 0 do 4/y. Jednowymiarowy przypadek rozktadu przestrzennego natgzenia interfe-
rujacych fal §wietlnych zostal przedstawiony na rys. 3.24.

Korzystajac z zalezno$ci trygonometrycznej 1+ cosx =2cos’ (x / 2), wyrazenie
(150) przyjmuje postac:

I(7) =41, cos{M} : (153)
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Rys. 3.24. Jednowymiarowy rozktad przestrzenny widma interferencyjnego
dwoch wiazek o takim samym natgzeniu

Tym samym, w przypadku rozwazanych fal swietlnych generowanych przez to samo
punktowe zrodlo $wiatla, uzyskujemy stabilny czasowo obraz interferencyjny — roz-
ktad prazkéw interferencyjnych zalezny od réznicy faz, lub tez drég optycznych prze-
bytych przez te fale w danym o$rodku, a o obu tworzacych go falach moéwimy, iz sa
one koherentne (spdjne). W celu charakteryzacji prazkow interferencyjnych wprowa-
dza sig pojecie kontrastu prazkoéw opisujacego widzialno$¢ prazkow interferencyj-
nych, ktory wyrazony jest w nastgpujacy sposob:
Im

-7 .
K =-max_“min 154
Imax +Imin ( )

Wielkos¢ ta w sposob oczywisty zalezy od ekstremalnych wartosci natgzenia /i,y
oraz In,. Im wigksza jest r6znica pomigdzy wartosciami nat¢zen, tym wigksza jest
widzialnos$¢ prazkow i ich kontrast. Wielko$¢ ta w sposob oczywisty zalezy rowniez
od amplitud obu interferujacych fal §wietlnych. Tym samym ich warto$ci w bezpo-
$redni sposéb warunkujac widzialno$¢ (kontrast) obserwowanego obrazu interferen-

cyjnego.

W wyniku superpozycji dwoch fal swietlnych, obserwowany rozktad prze-
strzenny natezenia jest rowny sumie natezen obu fal. Jest on dodatkowo mo-
dulowany przestrzennie przez czlon interferencyjny z amplituda modulacji

réwna 2,/1,1, , jednakze jego obecnos¢, a tym samym mozliwos¢ zajscia inter-
ferencji jest uwarunkowana przez réznice faz pomiedzy naktadajacymi si¢ fa-
lami $wietlnymi, kierunek drgan wektoréw natezenia pola elektrycznego obu
fal, czyli ich stan polaryzacji, jak rowniez przez ich czgstosci kotowe, a tym
samym dtugosci fali.
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Gdy roéznica faz pomiedzy dwiema naktadajacymi si¢ falami jest catkowita wie-
lokrotnoscia 2m wowczas mamy do czynienia z wystgpowaniem maksimow in-
terferencyjnych, czyli zachodzi interferencja konstruktywna.

Gdy réznica faz pomigdzy dwiema nakladajacymi si¢ falami jest nieparzysta
wielokrotnoscia m wowczas mamy do czynienia z wystgpowaniem minimow in-
terferencyjnych, czyli zachodzi interferencja destruktywna.

3.6.3. Warunki stabilnej interferencji fal Swietlnych

Dotychczas rozwazaliSmy jedynie najprostszy przypadek superpozycji dwoch
monochromatycznych fal ptaskich o jednakowym stanie polaryzacji i czgstosci
kotowej. Teraz zajmiemy si¢ doktadna analiza wplywu wielkosci, takich jak czg-
stos¢ kotowa, stan polaryzacji, czy tez warto$¢ fazy poczatkowej na mozliwosé
zaj$cia zjawiska interferencji oraz uzyskania stabilnego czasowo obrazu interfe-
rencyjnego.

Jak wiadomo, wptyw stanu polaryzacji obu interferujacych fal $wietlnych na obraz
interferencyjny zwigzany jest z wzajemna relacja pomigdzy przestrzennymi drganiami
wektorow natgzenia pola elektrycznego obu naktadajacych sig fal $wietlnych. W na-
szym przypadku efekt ten jest zalezny od kata pomigdzy kierunkami drgan wektoréw
natgzenia pola elektrycznego obu fal, a doktadniej mowiac kata pomigdzy ich rzutami
na plaszczyzng obserwacji, w ktérej przecinaja si¢ kierunki propagacji obu fal, i jest
on scharakteryzowany przez cos[é1 (7). &, (F)] Zalozmy, iz obie nakfadajace si¢ fal
maja ta samg czgstos¢ kotowa, a wektory natgzenia pola elektrycznego obu fal drgaja
we wzajemnie prostopadtych kierunkach. Oznacza to, iz kat pomigdzy wersorami
€,6,, a tym samym ich rzutami na plaszczyzng obserwacji, jest rowny 90°, czyli
cos(é,, &,)=0. Widzimy zatem, iz w omawianej sytuacji, rozne stany polaryzacji obu
wiazek prowadza do catkowitego wyeliminowania z rownan (145) i (146) cztonu in-
terferencyjnego tak, iz rejestrowany rozktad przestrzenny natgzenia $wiatta bedzie
rowny:

17)=1,(7)+ L(7). (155)

W tym przypadku niezaleznie od monochromatyzmu obu wiazek oraz warto$ci rozni-
cy faz, prazki interferencyjne nie b¢da obserwowalne. Uzmystawia nam to rowniez, ze
sama monochromatyczno$¢ fal §wietlnych nie jest jedynym i wystarczajacym warun-
kiem zaj$cia interferencji i utworzenia stabilnego czasowo obrazu interferencyjnego.
W omawianym przypadku wyrazenie (155) ogranicza si¢ jedynie do algebraicznej
sumy natezen obu naktadajacych si¢ fal §wietlnych, tym samym mamy do czynienia
z falami niekoherentnymi.
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W og6lnym przypadku, gdy kat y pomigdzy wersorami é,,e, bgdzie si¢ losowo
zmienial w czasie w przedziale od 0 do 2w, rozklad przestrzenny prazkow interferen-
cyjnych bedzie przybierat wartosci posrednie pomiedzy warto$ciami:

max (7‘) I + 2 V COS [¢1 )] >

Imm (V) I 2\] COS (01 )] 4

chociaz w zalezno$ci od réznicy faz obu naktadajacych si¢ fal graniczne warto$ci
moga przyjac, jeszcze bardziej ekstremalne wartosci. W sytuacji, gdy kat y = y(¢)
zmienia si¢ losowo, niemozliwe bedzie uzyskanie stabilnego czasowo obrazu interfe-
rencyjnego opisujacego zalezno$¢ roznicy faz pomigdzy obiema naktadajacymi sie
falami, gdyz czton modulacji bedzie si¢ zmieniat w sposéb losowy. Tym samym ze
wzgledu na jawna zalezno$¢ warto$ci kata » od czasu, mozemy zastapi¢ wyrazenie
cos(é;, €,) przez jego srednia czasowa <cos(él,é2)>t =0, co oznacza, ze rOwnanie

superpozycji fal upraszcza si¢ do algebraicznej sumy nat¢zen obu wiazek, gdyz
czton interferencyjny zostal wyeliminowany. Widzimy zatem, iz stan polaryzacji
naktadajacych si¢ fal jest krytycznym czynnikiem warunkujacym zajscie zjawiska
interferencji.

Nieco odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku ustalonego w czasie kata y po-
migdzy wersorami ¢, é,, gdyz wowczas wpltyw réznych stanéow polaryzacji interfe-
rujacych fal swietlnych prowadzi¢ bedzie do zmiany amplitudy modulacji widma in-

terferencyjnego +24//, (17 )I ,(7) |cos(é1 ,é

zaniku prazkéw interferencyjnych. Nalezy jednak zauwazy¢, bedzie to skutkowato
znacznym obnizeniem kontrastu prazkoéw interferencyjnych w zaleznosci od wartosci
kata y (patrz rys. 3.25).Wraz wzrostem kata y w przedziale (0, ©/2) mamy do czynienia
ze spadkiem kontrastu prazkow interferencyjnych dla amplitudy modulacji rowne;j

, jednakze nie spowoduje to catkowitego

2411, cos(é,e,), ktora wraz z wyrazeniem cos(é,e,) przyjmuje coraz mniejsze
warto$ci.

Ten sam efekt pojawia si¢, gdy omawiany kat ro$nie w przedziale (7[,37z/ 2), chociaz
wowczas mamy do czynienia z odwrdoceniem kontrastu prazkoéw (tzn. poprzednio ja-
sne prazki sa teraz prazkami ciemnymi), o czym $wiadczy zmiana znaku amplitudy
modulacji, poniewaz w tym przypadku ma ona posta¢ —2,/1,1, cos(é,,é,) .

Z kolei wraz ze wzrostem wartosci kata y w przedziatach (71'/ 2,72') oraz (3 z/2 ,27[)

w obu przypadkach nastepuje zwigkszenie kontrastu prazkéw interferencyjnych, czyli
wzrost ich widzialno$ci. Oczywiscie bedzie to miato miejsce jedynie dla posrednich,
statych w czasie, wartosci kata ¥ z przedziatu (0,27[), gdyz w granicznych przypad-
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kach dla y=(2m + 1)n/2 (m =0, 1, ...) mamy do czynienia z catkowitym wyelimino-
waniem czlonu interferencyjnego i rejestracja jedynie sumy natgzen obu naktadaja-
cych si¢ wiazek.

I=1+1,+211, cosld, - 4,) |

cos(é,e,)

A 1=5L+L +2J1.1; cos(é,,é,)cosld, - 4. ) v

K : 4
I=1+1,-2JI1, cos(é,é,)coslg -4, )

Y
I=1+I, -2,;1,1: coslg, - ¢, )

odwrocenie kontrastu prazkow

Rys. 3.25. Zwiazek pomigdzy widmem interferencyjnym a zmiana wartosci kata
pomigdzy wektorami natgzenia pola elektrycznego obu interferujacych wiazek
(lina przerywana — spadek kontrastu prazkow, linia ciagla — wzrost kontrastu prazkow)

Waznym czynnikiem wptywajacym na zjawisko interferencji fal $wietlnych jest
rowniez warto$¢ czegstosci kotowej naktadajacych sig fal §wietlnych. Rozwazmy zatem
przypadek, gdy obie nakladajace si¢ fale Swietlne sa jednakowo spolaryzowane
cos(é],éz)z 1, lecz ich czgsto$ci nie sa sobie rowne tzn. w; # w,, czyli @, —w, #0.
Woéwczas wzor opisujacy superpozycje¢ tych fal przybiera nastepujaca postac:

17, 0) = 1,(7F)+ L, (F)+ 2/ 1,(F )1, (7) cos[o, (F) - 0, (F) + (0, — 0, )] (156)

W wyrazeniu tym wystepuje jawna zalezno$¢ od czasu, zatem w tej sytuacji rozne
wartosci czgsto$ci kotowej prowadza do czasowych oscylacji harmonicznych natgze-
nia obu naktadajacych si¢ fal. Natezenie I(7,¢) jest zatem modulowane czasowo przez
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czton kosinusoidalny i zmienia si¢ z r6znica czgstosci kotowych (o, — w,) oraz stala
w czasie roznica faz Agp(F)=¢,(F)-¢,(F) dla kazdego punktu przestrzeni. Niemozliwe
zatem staje si¢ zarejestrowanie stabilnego czasowo widma interferencyjnego, gdyz
warto$¢ natezenia oscyluje wokot wartosci 1,(F)+1,(7) z czestoscia w; — w,, i mamy
do czynienia z tzw. optycznym dudnieniem. Widzimy zatem, iz rbwniez w tym przy-
padku po usrednieniu czasowym wypadkowego nat¢zenia obu fal w plaszczyznie ob-
serwacji otrzymujemy superpozycj¢ jedynie natgzen obu fal §wietlnych. Tym samym
rowniez warunek jednakowej polaryzacji obu fal nie jest wystarczajacy do utworzenia
stabilnego czasowo rozktadu prazkéw interferencyjnych, bez spelnienia dodatkowych
warunkow odnosnie czesto$ci kotowych, lub tez dlugosci fali, obu naktadajacych sig
fal §wietlnych.

Waznym, aczkolwiek nieanalizowanym dotychczas czynnikiem, ktory ma rowniez
wplyw na warunki stabilnej interferencji, jest warto§¢ faz poczatkowych dwoch nakta-
dajacych sig fal §wietlnych. Do tej pory zaktadaliSmy, iz ¢, (F, t)= k.-7 +@,, , jednak
w powyzszych wzorach nie przedstawialiSmy jawnej zalezno$ci rdwnania interferen-
cyjnego od wartosci faz poczatkowych fal §wietlnych. W najogdlniejszym przypadku
rownanie (146) mozemy napisa¢ w nastgpujacej postaci:

1) = 1, (7)+ 1,(F)
+ 2,/11i7 ilzif icos[k(ns1 —18,) + (@9, — Py + (0, — 0, )t|cos[é, (F).é,(F)].  (157)

W przypadku, gdy fale te sa emitowane przez to samo punktowe zrddto Swiatla,
wowczas fazy poczatkowe sa state w czasie, a tym samym wplyw ich warto$ci na
obserwowalne widmo interferencyjne jest pomijalny. Jednakze, w sytuacji, gdy
obie fale $wietlne pochodza z dwoch catkowicie niezaleznych zrodel $wiatta lub
zrodta rozciaglego przestrzennie, wowczas sa one emitowane w postaci szeregu
ciagow falowych o skonczonych dlugosciach i losowo zmieniajacych si¢ fazach
poczatkowych. Tym samym réznica faz poczatkowych przybiera losowe wartosci
z calego przedzialu katowego <0,27r> i nalezy uwzgledni¢ wplyw tego zjawiska na
zachodzaca interferencje¢ fal swietlnych. Uwzgledniajac losowa zmiang warto$ci
faz poczatkowych, $rednia czasowa kosinusa ich réznicy wynosi <cos(¢70] — O )>t =0,

zatem réwniez w tym przypadku wzor interferencyjny (157) zostanie ograniczony
jedynie do algebraicznej sumy natg¢zen obu fal §wietlnych, a tym samym nie zaob-
serwujemy zjawiska interferencji, gdyz czton modulujacy zostanie wyeliminowa-
ny. Z tego tez powodu niezwykle trudno jest uzyska¢ widmo interferencyjne po-
wstate w wyniku naktadania si¢ fal $§wietlnych pochodzacych od dwoch roznych
zrodel Swiatta. Zastosowanie punktowego zrodta Swiatla poprzez ograniczenie
jego rozmiard6w przestrzennych sprawia, ze fazy poczatkowe generowanych cig-
gow falowych sa state w czasie a kontrast powstajacych prazkoéw interferencyj-
nych wzrasta.
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Ostatecznie widzimy zatem, iz interferencja fal §wietlnych zalezy od tego, czy sa
one monochromatyczne, maja taka sama czgsto$¢ kotowa, od ich stanow polaryzacji
oraz faz poczatkowych, ktore zwiazane sa z zrodtem $wiatta emitujacym te fale. Za-
den warunek z osobna nie gwarantuje zajScia zjawiska interferencji oraz obserwacji
prazkow interferencyjnych o wysokim kontrascie. Fale $wietlne zdolne do utworzenia
stabilnego w czasie widma interferencyjnego przyjeto si¢ okresla¢ mianem fal kohe-
rentnych (spojnych).

Gdy wzajemny kierunek drgan wektorow natgzen pola elektrycznego naktadaja-
cych sig fal jest prostopadty lub tez zmienia si¢ on w sposéb catkowicie przypadkowy,
wowczas rozktad przestrzenny natgzenia §wiatta jest w tym przypadku rowny sumie
nat¢zen obu fal. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy kierunek jest ustalony i staly w czasie,
wowczas mozemy obserwowac réznego rodzaju efekty zwiazane ze spadkiem kontra-
stu prazkow interferencyjnych lub tez odwroceniem ich kontrastu. Niemonochroma-
tyczno$¢ lub tez zmienne w czasie wartosci faz poczatkowych, rowniez uniemozli-
wiaja rejestracjg stabilnego widma interferencyjnego, a tym samym zaj$cia zjawiska
interferencji fal §wietlnych.

W przypadku fal koherentnych obserwowalne widmo interferencyjne zalezy od
roéznicy faz pomigdzy nakladajacymi si¢ falami $wietlnymi oraz ich amplitud. W za-
leznosci od tej réznicy faz mozemy obserwowal interferencje konstruktywna, de-
struktywna lub tez przypadki posrednie. Koherencja fal $wietlnych oznacza zatem, iz
muszg mie¢ one taka sama czgstos¢ kotowa (dtugosc fali)- by¢ monochromatyczne,
roznica faz poczatkowych nie moze zmienia¢ si¢ w czasie, a plaszczyzna polaryzacji
powinna by¢ taka sama. Tym samym za fale koherentne mozemy uwaza¢ monochro-
matyczne i spolaryzowane fale wyemitowane przez to samo punktowe zrodlo §wiatla,
ktore sa w stanie utworzy¢ stabilny rozklad prazkéw interferencyjnych. Z tego tez
powodu wszystkie interferencyjne metody pomiarowe polegaja na uzyskaniu dwoch
wiazek $wietlnych poprzez podzial amplitudy lub tez czota fali §wietlnej wygenero-
wanej przez to samo zrodto.

W pierwszym przypadku wykorzystywane sa zjawiska odbicia i zatamania $wiatta
na granicy dwoch o$rodkéw o roznych wspodtczynnikach zatamania, gdyz w tym przy-
padku zawsze cze$¢ $wiatta ulega odbiciu a czg$¢ jest transmitowana, czyli mamy
do czynienia z podzialem amplitudy fal. Z kolei podzial czola fali mozemy uzyskaé
w wyniku o$wietlenia np. nieprzezroczystego ekranu zawierajacego dwa punktowe
otwory. Techniki podziatu amplitudy lub czota fali swietlnej sa powszechnie stosowa-
ne w pomiarach optycznych. Przyktadem w przypadku podziatu amplitudy fali moga
by¢ metody uzyskiwania prazkow jednakowej grubosci oraz nachylenia, a w przypad-
ku podziatu czota fali — doswiadczenie Younga, bipryzmat Fresnela lub tez zwiercia-
dlo Lloyda. Z uwagi na charakter niniejszej pracy zagadnienia te nie zostang tu w wy-
czerpujacy sposob przeanalizowane, jednakze z uwagi na duzy potencjat aplikacyjny
technik interferometrycznych polecamy Czytelnikom doktadniejsze zapoznanie sig
z tym tematem [1, 3, 4, 6, 8].
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Koherencja (spojnos¢) fal swietlnych oznacza, zdolnos¢ obu naktadajacych sig
fal do interferencji. Fale te musza by¢ monochromatyczne, mie¢ stata w czasie
roznice faz oraz taka sama ptaszczyzng polaryzacji.

W przypadku fal koherentnych widmo interferencyjne zalezy od roznicy faz
pomigdzy naktadajacymi sig falami Swietlnymi oraz ich natezenia.

Dla fal koherentnych w zaleznosci od réznicy faz mozemy obserwowac interfe-
rencje¢ konstruktywna, destruktywna lub tez przypadki posrednie.

Fale niekoherentne nie tworza widm interferencyjnych, rozktad nat¢zenia wy-
padkowego jest rowny sumie natgzen obu fal.

3.7. Dyfrakcja swiatla

Istnieje wiele sytuacji, w ktorych transformacja $wiatta na obiektach odbiega od
klasycznej teorii optyki geometrycznej. Doskonale jest to uwidocznione w przypad-
ku o$wietlenia monochromatyczna wiazka skolimowana apertury o rozmiarach
porownywalnych lub wigkszych niz dtugos¢ fali stosowanego $wiatta. Obserwacja
rozktadu przestrzennego S$wiatla, ktére uleglo transformacji na takim obiekcie
w istotny sposob odbiega od przewidywan optyki geometrycznej, ktora zaktada, iz
niezaleznie od polozenia ptaszczyzny obserwacji za obiektem, rozktad ten powinien
mie¢ taki sam rozmiar oraz ksztalt, jak analizowana apertura. Jednakze, gdy pod
uwage wezmiemy dyfrakcje (ugigcie) $wiatla, czyli zmiang kierunku rozchodzenia
si¢ Swiatla po przejsciu przez analizowany obiekt w stosunku do poczatkowego kie-
runku wiazki o§wietlajacej, wowczas zrozumiale staje sig, iz zalozenia optyki geo-
metrycznej sa w tym przypadku niepoprawne, a rozktad nat¢zenia §wiatta w plasz-
czyznie obserwacji znacznie odbiega od przewidywanego. Wedlug Sommerfelda
(jednego z tworcoOw skalarnej teorii dyfrakcji), za dyfrakcje uwazac nalezy kazde
odstgpstwo od prostoliniowego biegu swiatla, ktérego nie jesteSmy w stanie wythu-
maczy¢ zjawiskiem odbicia lub zatamania. Zgodnie z zasada Huygensa, kazdy punkt
apertury, do ktorej dojdzie czoto fali $wietlnej stanie sig¢ zrodlem wtornych fal
swietlnych, lecz wygenerowane fale §wietlne beda miaty rozne fazy (rys. 3.26a).

W konsekwencji naktadajace si¢ wtorne fale swietlne beda interferowac¢ zarowno
konstruktywnie, jak i destruktywnie. Roznica faz pomigdzy tymi falami dla sktado-
wych wygenerowanych rownolegle do osi optycznej bedzie réwna zero, dlatego
wszystkie beda w fazie i nastapi interferencja konstruktywna. W przypadku sktado-
wych wypromieniowanych w kazdym innym kierunku bgdziemy mieli do czynienia
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z r6zna od zera rdznica faz migdzy nimi, zatem bedziemy mieli do czynienia efektami
interferencji konstruktywnej lub destruktywnej, w zalezno$ci od warto$ci réznicy faz
pomiedzy nimi. Z tego tez powodu obserwowany rozktad przestrzenny natgzenia
$wiatla za apertura bedzie odzwierciedlal ksztatt apertury, jednakze pojawia si¢ tez
liczne prazki interferencyjne, co stoi w sprzecznosci z optyka geometryczna.

—

@ (b)

Rys. 3.26. Dyfrakcja fali plaskiej na aperturze kotowej (a)
oraz jej obraz dyfrakcyjny (b)w znacznej odlegtosci od apertury

Gdy rozmiary apertury sa znacznie wigksze niz dlugos¢ fali oswietlajacego ja
$wiatla, wowczas przyja¢ mozna, iz A — 0, co odpowiada gléwnemu zalozeniu opty-
ki geometrycznej, w tym przypadku obserwowany za apertura rozklad natezenia §wia-
tla odpowiada ksztattowi przestony.

Za dyfrakcje uwazac nalezy kazde odstgpstwo od prostoliniowego biegu swiatla,
ktorego nie jesteSmy w stanie wythumaczy¢ zjawiskiem odbicia lub zatamania.

Zgodnie z zasada Huygensa, kazdy punkt przestrzeni, do ktorego dojdzie czoto
fali Swietlnej stanie si¢ zrodtem wtornych sferycznych fal §wietlnych, lecz wy-
generowane fale $wietlne beda miaty rdzne fazy.

W wyniku dyfrakcji $wiatla na aperturze mamy do czynienia ze zmiana kierun-
ku propagacji wtornych fal swietlnych w stosunku do fali padajacej na obiekt.
Zachodzace wzajemne naktadanie si¢ fal wtornych powoduje, Zze obserwowane
rozktady natezenia Swiatta ugictego na aperturze w znaczny sposob rdznia si¢ od
ksztattu samej apertury.

3.7.1. Dyfrakcja na nieskonczenie cienkiej szczelinie

Rozwazmy teraz bardziej doktadnie przypadek dyfrakcji $§wiatta na nieskonczenie
cienkiej szczelinie. Jak juz wspomniano wczesniej, dyfrakcje mozemy wyjasni¢ jako
rezultat interferencji fal §wietlnych wygenerowanych pod pewnym katem 6 przez
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wtorne zrodta swiatta, ktorymi s wszystkie punkty szczeliny. Taki zbior zrédet mo-
zemy traktowaé jako zbior koherentnych oscylatorow generujacych promieniowanie
swietlne o takim samym stanie polaryzacji. Rozpatrzmy zatem przypadek N oscylato-
row rozmieszczonych w odleglosci d od siebie wzdhuz nieskonczenie cienkiej szczeli-
ny o dtugosci L (patrz rys. 3.27).

Rys. 3.27. Liniowy uktad oscylatorow rozmieszczonych od siebie w odlegltosci d
w plaszczyznie nieskonczenie cienkiej szczeliny o dtugosci L

Zaldzmy, ze wzgledna faza sasiadujacych zrodet swietlnych jest rowna zero oraz
amplitudy generowanego przez te zrodta promieniowania sa jednakowe. W plaszczyz-
nie obserwacji, zlokalizowanej za szczelina, obserwujemy wowczas superpozycje fal
swietlnych wygenerowanych przez kazdy oscylator:

E = E, expli(kr, — ot )} + E, expli(kr, — wt )} + ...+ E, explilkry —ct)}.  (158)
Powyzsza zalezno$¢ mozemy réwniez zapisa¢ w nastepujacej postaci:
E — E e{ikrl}e{iia”} . [1 + e{ik(rZ_rl)} + e{lk(;@_ri)} + ...+ e{ik(r/v_rl )}]. (159)

Wyrazenie &y =(N —1)0 =k(ry —1) reprezentuje réznicg faz pomigdzy falami ge-
nerowanymi przez pierwszy i N-ty oscylator. Roznice drog optycznych przebytych
przez te fale w osrodku o wspotczynniku zatamania n w stosunku do drogi przebytej
przez fale wytworzone przez pierwszy oscylator wyrazi¢ mozemy poprzez
Ary = N(ndsin @), zatem elementarna roznica faz wynosi O =kdsin@ . Zaleznos¢

(159) mozemy wigc zapisa¢ w nastepujacy sposob:

E = E el#letort. [1 veldh peli2ol o e{i“"’l)‘”]. (160)
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Korzystajac z wlasciwos$ci ciagu geometrycznego:
a, +a,q+ alq2 +.ot aqu_l ,

gdzie wyraz poczatkowy a, =1, a iloraz ciagu g =e'?, sume N poczatkowych wyra-
z6w mozemy wyznaczy¢ zgodnie z zalezno$cia:

S “afl-q")

im1 I-g
Zatem suma ta w naszym przypadku przybiera postac:

iNS
[1 +elidh ey 4 e{i(N‘l)ﬁ}]: Ll
1-e”

Wyrazenie to po nastgpujacych przeksztalceniach moze by¢ zapisane jako:

NS INS/2( ~iNS/2 _ iN5/2 ~i iNS /2
1— N6 NG/ (e iNG/2 _ NS ) ivonss2 (€ = ™!

—— = — — =e — - ,
1—¢'® em/z(e i5/2 _eza/z) e 102 _ 012

dodatkowo, jesli skorzystamy z wzoru Eulera:

. e
Sin x =

-

otrzymamy

iNG [ —iN5/2 iNG /2 :
1_61 _ ei(N_1)5/2 2l(e iNG/ _el )_ ei(N_l)(g/z Sln(N§/2)

1-e” 21'(8_"5/2 —ei‘S/Z) - sin(5/2) '
W konsekwencji superpozycje fal §wietlnych mozemy zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
E-E e{ikrl}e{—ia)t} _ei(N—I)(Y/ZM‘ (161)
’ sin(6/2)

Zatem nat¢zenie w plaszczyznie obserwacji bedzie opisane zaleznos$cia:

.2
[=|E} =EE" = 1,572 §N5/2), (162)
sin?(6/2)
gdzie I, =E02. Z uwagi na fakt, iz w wyrazeniu (162) wystepuja funkcje sinus
o okresowym przebiegu, zatem réwniez rozklad przestrzenny natgzenia interferu-
jacych fal §wietlnych bedzie miat charakter okresowy tzn. bedzie si¢ sktadat ze zbio-
ru maksiméw oraz minimOw nat¢zenia §wiatla, ktéorych lokalizacja przestrzenna
bedzie uzalezniona od réznicy faz pomiedzy nimi, jak rowniez od kata, pod jakim
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zostaly ugigte fale padajace na obiekt. Pierwsze minimum natezenia pojawia sig¢ dla
0=2x/N. Innymi stowy minimum to uzyskujemy dla kdsind =2x/N . Otrzy-

mujemy wowczas
Ndsin@ =1. (163)

Wyrazenie Nd opisuje rozmiar szczeliny. W tym wypadku réznice faz fal pochodza-
cych od wszystkich oscylator6w zmieniaja si¢ w zakresie od 0 do 2. Oznacza to, iz
pomimo, ze przyczynki od skrajnych oscylatoréw sa w fazie, to jednak wypadkowa
amplituda pochodzaca od wszystkich oscylatoréw rozmieszczonych wzdtuz szczeliny
o dhugosci L = Nd jest rowna zero, gdyz wszystkie one wzajemnie si¢ znosza. W ogol-
nym przypadku zalezno$¢ opisujaca, pod jakim katem 6, mozemy zaobserwowac
kolejne minima natg¢zenia ma nastepujaca postac:

A
sind, =m—, 164
=M (164)

gdzie m =+1,+2, 43, ...

Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dlugo$¢ szczeliny L, przy tej samej dtugosci
fali 1 stosowanego $wiatla, zmniejszac si¢ begdzie warto$¢ kata €, , a tym samym mi-
nima nat¢zenia beda przesuwac si¢ w kierunku gléwnego maksimum. Efekt ten mozna
réwniez zaobserwowac, zmniejszajac dlugos¢ fali A, lecz przy zachowanym rozmiarze
szczeliny L. Odwrotne zmiany powyzszych parametrow sprawia, iz minima beda
przesuwac si¢ w przeciwna strong.

Z kolei maksima nat¢zenia bedziemy obserwowac, gdy roznica drég optycznych
fal $wietlnych wyemitowanych przez sasiadujace oscylatory bedzie catkowita wielo-
krotnos$cia dlugosci fali stosowanego §wiatta, wowczas wszystkie przyczynki pocho-
dzace od zbioru oscylatoréw beda w fazie:

dsin@, =mA. (165)

Pierwsze maksimum pojawia si¢, gdy rdznica faz jest rowna zero ¢ = 0°, co
jest rownoznaczne z biegiem wiazki promieni rownolegtych wzdluz osi optycznej
@ = 0°. Tym samym w zaleznosci (162) otrzymujemy woOwczas wyrazenie typu
0/0, jednakze dla nieskonczenie malej réznicy faz stosunek kwadratéw sinusow
jest rtowny N°. Zatem pierwsze maksimum natgzenia przyjmuje warto$¢ N°I, gdyz
wszystkie sktadowe fale §wietlne sa w fazie i nastgpuje ich konstruktywna interfe-
rencja.

Podobnie, jak w przypadku miniméw, mozliwe jest okre$lenie warunku na kat 4, ,
pod jakim zaobserwujemy kolejne maksima:
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. A
sin@' =m=, 166
=M (166)

gdzie m = +1,£2, 43, ...

Mozna zauwazy¢, ze w sytuacji gdy odleglo$¢ d pomigdzy elementarnymi oscyla-
torami bedzie mniejsza niz A dlugo$¢ fali stosowanego $wiatla, wowczas moze istnie¢
tylko jedno maksimum zerowego rzedu (m = 0). Dzieje si¢ tak, poniewaz funkcja si-
nus moze przyjmowaé wartosci jedynie z przedziatu od 0 do 1, dlatego zaleznos¢
(166) ma sens jedynie dlam =0, gdyz dla d < A stosunek A/d >1.

Gdy roznice faz fal pochodzacych od wszystkich oscylator6w zmieniaja si¢ w za-

kresie od 0 do 2w, woéwczas Ndsin@ = A. Oznacza to, iz pomimo, ze przy-
czynki od skrajnych oscylatorow sa w fazie, to jednak wypadkowa amplituda
pochodzaca od wszystkich oscylatorow rozmieszczonych wzdluz szczeliny
o diugosci L = Nd jest rowna zero, gdyz wszystkie drgania wzajemnie si¢ zno-
sza. Obserwujemy wowczas minima dyfrakcyjne.

Minima natezenia $wiatla ugigtego na szczelinie obserwujemy pod katami
sind, =mA/L, gdzie m =+1,+2, +3, ...

Gdy roznica drog optycznych fal §wietlnych wyemitowanych przez sasiadujace
oscylatory bedzie catkowita wielokrotnoscia dtugosci fali stosowanego Swiatla,

wowczas dsin@ =mA iobserwujemy wtedy maksima dyfrakcyjne.

Maksima natgzenia $wiatla ugigtego na szczelinie obserwujemy pod katami
sin@ =mA/d, gdziem==+1,+2,+3, ...

3.7.2. Elementy skalarnej teorii dyfrakcji

W ogolnym przypadku do opisu dyfrakcji $wiatla nalezy stosowaé wektorowa teorig
dyfrakcji, ktora wywodzi si¢ z wektorowego opisu promieniowania elektromagnetycz-
nego. W przypadku, gdy struktury uginajace §wiatlo sa znacznie wigksze niz dlugosé
fali, woéwczas mozliwe jest odrzucenie wektorowego, kierunkowego opisu zjawiska
dyfrakcji $wiatla i zastapienie go skalarng teoria dyfrakcji. Teoria ta nalezy do podsta-
wowych zagadnien obejmujacych optyke falowa, fourierowska, gdzie §wiatto przedsta-
wia si¢ za pomoca odpowiednich przestrzennych i czasowych funkcji skalarnych.
W niniejszej czgsci przedstawione zostana dwa podstawowe przyblizenia skalarnej teorii
dyfrakcji: Fresnela i Fraunhofera, ktore znalazly szerokie zastosowanie w analizie dy-
frakcji $wiatla. Oba przyblizenia sg uproszczeniem bardziej ogolnych przyblizen
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Kirchhoffa, Kirchhoffa—Helmholtza, Kirchhoffa—Fresnela czy tez Rayleigha—Sommer-
felda, wynikajacych z przyjetych zatozen co do geometrii uktadu oraz potozenia ptasz-
czyzny obserwacji. Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy powyzsze przybliZenia nie
zostana tu przedstawione, dlatego tez zainteresowanym zaleca si¢ zapoznanie ze specja-
listycznymi pozycjami literaturowymi np. [3, 7, 14, 15, 16].

Z uwagi na fakt, iz niezwykle istotna rol¢ w skalarnej teorii dyfrakcji odgrywa
przeksztatcenie Fouriera, zostanie ono przedstawione w pierwszej kolejnosci. Naj-
pierw wprowadzone jednak zostana pewne podstawowe pojgcia oraz nomenklatura,
ktore utatwia zrozumienie dalszej czgsci, opisujacej przyblizenia dyfrakcyjne.

W skalarnej teorii dyfrakcji kazde zaburzenie optyczne mozemy przedstawié¢ za
pomoca odpowiedniej funkcji skalarnej U(7, ), ktdora spetnia skalarne rownanie fali

0 nastgpujacej postaci:

o’U(r,t)

N
VU7, t)=— %

n

(167)

Funkcje t¢ mozna interpretowac jako jedng ze sktadowych wektora natg¢zenia pola
elektrycznego badz wektora natezenia pola magnetycznego (rownania (8), (9)). Tym
samym zaburzenie optyczne mozemy zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

U(7,t)=U(F)exp{-iar], (168)

gdzie rozklad przestrzenny wielkosci U (7) okreslamy mianem pola optycznego, am-

plitudy zespolonej badz tez rozktadem przestrzennym amplitudy zespolonej. Woéwczas
amplitudy zespolone fal §wietlnych mozemy zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
— fala monochromatyczna: U(7,t)=U(r) exp{— i a)t} ,

— fala ptaska: U(7) = Aexp {il??}z A exp{i(erx +k,r, +k.r, )},
— fal sferyczna: U(7) = ﬁexp{il;? }
r

W powyzszych zalezno$ciach, w przypadku fali plaskiej i sferycznej, opuszczono
czton ekspotencjalny, opisujacy zaleznos¢ czasowa, gdyz obie funkcje sa monochro-
matyczne.

W konsekwencji natgzenie fali monochromatycznej, czyli moc promienista przy-
padajaca na jednostke powierzchni, jest niezalezna od czasu i opisana zaleznoscia:

I(F) =@ =U@U*F).

3.7.2.1. Przeksztalcenie Fouriera

W ogblnym przypadku dwuwymiarowej funkcji f(x, y) definicje przeksztalcenia
lub tez transformaty Fouriera przedstawi¢ mozna w nastgpujacy sposob:
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+00+00

F(fur £,) =3 (e o= [ [ 1 v)expleizalsf, + yf, Jaxay,  (169)

gdzie wielkosci f,, f, okreSlaja czgstosci przestrzenne, a ich wymiar jest rowny m,
natomiast wyrazenie £ ( s fy) przedstawia transformat¢ Fouriera lub tez widmo

Fouriera funkcji f(x,y). Z kolei odwrotna transformat¢ Fouriera opisuje zaleznos¢:

400 +00

1) =3E (s 1 b= [ [F(F 1, Jexolizalsr, + or, arar, . (170)

—00 —00

Dostatecznymi warunkami realizowalnosci transformacji Fouriera sa [7, 14]:

— bezwzgledna catkowalno$¢ funkcji podcatkowej,

— skonczona liczba punktow i ekstremow,

— brak skokéw do nieskonczonosci.

W teorii optycznego przetwarzania informacji wiele uktadéw optycznych moze-
my traktowa¢ jako uklady liniowe, czyli takie, ktore umozliwiaja przeniesienie
zwiazkow pomigdzy sygnatami wejsciowymi na ich odpowiedzi wyjsciowe, beda-
ce wynikiem transformacji przeprowadzanej przez rozpatrywany uktad. Tym sa-
mym, jezeli dany sygnal wejSciowy przedstawimy w postaci liniowej kombinacji
sygnatéw sktadowych, kazda z tych sktadowych bedzie przez uktad przetwarzana
w ten sam sposob. Proces ten zostal przedstawiony na rys. 3.28. Operator L{}
opisuje transformacje, jaka przeprowadza uktad na kazdej sktadowej sygnatu wej-
Sciowego fi, f2, /3. W konsekwencji na wyjsciu uzyskujemy odpowiedzi uktadu na te
sygnaly g, = L{ £ }, g, = L{ 1 }, g, = L{ 3}. Operacjg L{} przeksztatcajaca kazda
elementarna sktadowa sygnatu wejsciowego, w optyce przyjeto okresla¢ mianem tzw.
odpowiedzi impulsowej lub punktowej funkcji rozmycia w przestrzeni (x, y) lub tez
funkcji przenoszenia ukfadu w przestrzeni ( f,, f, ), ktora okresla cechy transformuja-

ce analizowanego uktadu optycznego.

S Lfi+ i+ 1) > &
Si——— l — £

f—— el >

Rys. 3.28. Schemat dziatania uktadu liniowego

W kontekscie uktadow liniowych widzimy zatem, iz niekiedy pomocny jest roz-
ktad skomplikowanego i trudnego do analizy sygnatu wejsciowego na bardziej proste
jego sktadowe tak, aby mozliwe byto wyznaczenie odpowiedzi uktadu na kazda ele-
mentarng sktadowa i ztozenie ich w odpowiedz tego uktadu na catkowity sygnat. Od-
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wrotng transformat¢ Fouriera (167) nalezy zatem rozumie¢ jako reprezentacj¢ sygnatu
f(x, ¥) w postaci liniowej kombinacji, w tym przypadku caltki elementarnych funkcji
postaci exp{i27z(xﬁr + yfy)}. Liczba zespolona F'(f,, f,) pelni tu jedynie rolg funkcji

wagowej, ktora musi zosta¢ dodana do tej elementarnej funkcji o czgstosciach prze-
strzennych (f,, f;) w celu odtworzenia catkowitego sygnatu wejsciowego f(x, ). Opi-
sana metoda w optyce wykorzystywana jest m.in. do roztozenia skomplikowanych
zaburzen optycznych na liniowa kombinacje¢ fal ptaskich, czyli innymi stowy na wid-
mo katowe tego zaburzenia [3, 7, 15, 14].

Kazde zaburzenie optyczne mozna traktowaé jako liniowa kombinacje fal pta-
skich.

Operacje przeksztatcajaca kazda elementarna sktadowa sygnatu wejsciowego,
w optyce przyjeto okresla¢ mianem odpowiedzi impulsowej lub punktowej
funkcji rozmycia w przestrzeni (x, y) lub tez funkeji przenoszenia ukladu
w przestrzeni ( f;; f,)

Odwrotna transformate Fouriera nalezy rozumie¢ jako reprezentacje sygnatu
flx,y) w postaci liniowej kombinacji, w tym przypadku calki elementarnych
funkcji postaci exp[i2n(xf, + yf,)]. Liczba zespolona F( f;; f,) pelni tu jedynie role
funkcji wagowej, ktora musi zosta¢ dodana do tej elementarnej funkcji o czgsto-
Sciach przestrzennych ( f;, f,) w celu odtworzenia catkowitego sygnalu wejscio-

wego f(x, y).

3.7.2.2. Przyblizenie Fresnela

W zalezno$ci od polozenia ptaszczyzny obserwacji w stosunku do plaszczyzny
przedmiotowej, w ktorej zlokalizowana jest struktura dyfrakcyjna, stosowane sa rozne
przyblizenia dyfrakcyjne. W gtoéwnej mierze zwiazane jest to z tym, iz wraz ze wzro-
stem odleglosci pomigdzy obiektem uginajacym $wiatto (np. apertura) a ptaszczyzna
obserwacji, efekty dyfrakcyjne staja si¢ bardziej dostrzegalne. Obserwowane prze-
strzenne rozklady nat¢zenia $wiatla ugigtego, czyli widma dyfrakcyjne, podlegaja
ciaglym, znacznym zmianom, a podobienstwa pomigdzy nimi a apertura stopniowo
zanikajg. Jednakze od pewnego potozenia plaszczyzny obserwacji wraz ze wzrostem
odlegtosci od apertury, zmianie ulega jedynie rozmiar widma dyfrakcyjnego, a nie
jego ksztalt.

W celu okre$lenia warunkow, dla ktorych realizowalne staje si¢ przyblizenie
Fresnela, zostanie ono bezposrednio wyznaczone z catki dyfrakcyjnej Rayleigha—
Sommerfelda po wprowadzeniu kilku uproszczen, wynikajacych z przyjetych zatozen.
Taki tok postgpowania jest w zupemos$ci uzasadniony, jesli zauwazymy, iz przyblize-
nie Rayleigha—Sommerfelda pozwala na opisanie zjawiska dyfrakcji w calej prze-
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strzeni obserwacji, z kolei przyblizenia Fresnela oraz Fraunhofera sa jego szczegol-
nymi przypadkami.

Przestrzenna konfiguracja ptaszczyzny przedmiotowej (x, y) oraz obserwacji
(x0, y0) zostata przedstawiona na rys. 3.29. Dla uktadéw liniowych catka dyfrakcyjna
Rayleigha—Sommerfelda moze zosta¢ przedstawiona w postaci calki superpozycji
W nastepujacej postaci:

eXp lkriZ)ZIZ dXdy, (171)

4P)

U, xo,yo IIU(

gdzie X oznacza obszar catkowania, a k liczbg falowa (modut wektora falowego). Do-
datkowo wyrazenie z,,/r, okresla kosinus kierunkowy cos(ﬁ, 1712), czyli kosinus kata

pomigdzy wektorem normalnym 7 do powierzchni obiektu a wektorem 7, .

AY Yo

X (%0.¥0.22)
N T

(x.¥.21)

X0

7=z 7=7;

Rys. 3.29. Geometria uktadu wspotrzednych do analizy dyfrakcji §wiatta:
(x, y) — plaszczyzna przedmiotowa, (xo, yo) — ptaszczyzna obserwacji

Odpowiedzia impulsowa lub tez punktowa funkcja rozmycia sktadowych amplitudy
zespolonej U,(x, y) ukladu, w naszym przypadku wolnej przestrzeni, jest funkcja

hx, v %o, 3o ):

h(x, Vs X, yo)zéwcos@, 712). (172)
12

Amplituda zespolona U,(x,, y,) moze by¢ traktowana jako liniowa superpozycja
rozbieznych fal sferycznych wygenerowanych przez wtorne, punktowe zrodta §wietlne



108 I. BuzALEWICZ, H. PODBIELSKA

obiektu uginajacego, z ktorych kazda jest modyfikowana przez odpowiednia funkcje
wagowa (iA)"'U,(x, y) w odpowiednich punktach przestrzeni.

W celu wyprowadzenia przyblizenia Fresnela konieczne jest wprowadzenie dodat-
kowych zatozen odno$nie rozmiaréw poprzecznych analizowanego obszaru obiektu
oraz obszaru obserwacji widma dyfrakcyjnego. Jezeli zatozymy, ze obszary beda nie-
wielkie 1 beda wspotsrodkowo zlokalizowane wzgledem osi optycznej z, wowczas
beda one znacznie mniejsze niz odlegto$¢ z;, pomigdzy plaszczyzna przedmiotowa
a plaszczyzna obserwacji. Jezeli zatozymy réwniez, ze maksymalny promien okresla-
jacy rozmiar poprzeczny analizowanego obiektu wynosi L;, a maksymalny promien
okreslajacy rozmiar widma dyfrakcyjnego w ptaszczyznie obserwacji jest odpowied-
nio rowny L,, wowczas prawdziwy jest warunek:

[(XO_X)Z"'(yO_y)Z]MAX :(LI +L2)2 ) (173)

czyli |le| >>L +L, 1zkolei r,=z,,a cos(n,ru)z z1,/1, = 1. Ostatecznie warunek

stosowalnos$ci przyblizenia Fresnela mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

”(Ll +L, )4

o (174)

3
l2f >>

Po rozwinigciu wyrazenia ki, cztonu fazowego fali sferycznej w szereg potegowy,
mozliwe jest jego ograniczenie do dwdch pierwszych wyrazow:

1 {(xo —x) + (v - ) T

kny = k| 2, +E

Tym samym catka dyfrakcyjna Rayleigha—Sommerfelda (169) upraszcza si¢ do nastg-
pujacej postaci:

+00 .

e e I y)exp{z’z’; [(xo—x>2+<yo—y>2]} dxdy . (175)

—00 —00

ktora opisuje przyblizenie Fresnela. Amplituda zespolona w ptaszczyznie obserwacji
jest zatem rowna splotowi amplitudy zespolonej U,(x, y) w plaszczyznie przedmio-

towej z charakterystycznym jadrem transformacji Fresnela — h(x,, y,, x, ¥), czyli
punktowa funkcja rozmycia dyfrakcji Fresnela rowna

hyy(x, y)=%xexp{%[ 2+y2]}. (176)

idzy, 12



3. Podstawy fotofizyki 109

Natezenie widma Fresnela jest zatem opisane zaleznoscia:

2
Iz(xo,y0)=|U2(x0,y0)| =
2
(xuyz)}ex _izﬂ{ﬂ+ﬂ}}dm _
Az, Az

2| 4ooto0
1 ik
= U
(ﬂzu} '['[ I(X,y)eXp{ZZU
2

—00+00

- (ﬂ%}j S{Ul (v, y)exp{% (¢ +y? )}}

gdzie 3{..} oznacza dwuwymiarows transformate Fouriera.

: (177)

.ﬂ:xo/ﬂ-zlzlf}:yo/ﬂzlz

Przyktadowe widma Fresnela apertury kwadratowej zostaty pokazane na rys. 3.30,
gdzie parametr Ny okreslamy mianem liczby Fresnela i jest on zdefiniowany w nastg-
pujacy sposob:

2
w

N, = R
F Az,

(178)

gdzie 4 jest dtugoscia fali Swiatla, a z;, odlegtoscia ptaszczyzny obserwacji od obiektu.
Dyfrakcja Fresnela zachodzi, gdy parametr N >> 0.

@ (b)

Rys. 3.30. Przyktadowe widma dyfrakcyjnego Fresnela apertury kwadratowej: (a) N =2.5; (b) Np= 40

Jezeli zatozymy, ze maksymalny promien okreslajacy rozmiar poprzeczny analizo-
wanego obiektu wynosi L,, a maksymalny promien okreslajacy rozmiar widma dy-
frakcyjnego w plaszczyznie obserwacji jest odpowiednio rowny L, wowczas wid-
ma dyfrakcyjne Fresnela mozemy obserwowaé w plaszczyznach obserwacii,
ktorych odleglos¢ od plaszczyzny obiektu uginajacego $wiatto spelnia warunek:
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(L, +L,)

|le|3 >>
42

Obszar dyfrakcji Fresnela okresla rowniez liczba Fresnela, ktorej wartoS¢
Ng>> 0.

Catka dyfrakcyjna Fresnela z doktadnoscia od pewnych statych jest transformata
Fouriera rozktadu amplitudy zespolonej fali padajacej na obiekt oraz charaktery-
stycznego cztonu fazy kwadratowej — jadra transformacji Fresnela. Rozktad am-
plitudy zespolonej fali ugictej jest splotem amplitudy zespolonej fali padajacej
z punktowa funkcja rozmycia transformacji Fresnela.

Widma Fresnela obiektu uginajacego $wiatlo w zaleznosci od potozenia ptasz-
czyzny obserwacji roznia si¢ miedzy soba rozktadem przestrzennym, rozmiarem,
ksztattem.

Pomimo stosowanego powszechnie okreslenia dyfrakcji Fresnela jako dyfrakcji
bliskiego pola, przyblizenie to moze by¢ stosowane do catego obszaru przestrze-
ni obserwacji, rozciagajacego si¢ od obiektu uginajacego $wiatto do nieskonczo-
nosci.

Przyblizenie Fresnela stosuje si¢ powszechnie do opisu zjawiska wolnej propa-
gacji Swiatla w przestrzeni.

3.7.2.3. Przyblizenie Fraunhofera

W przypadku przyblizenia Fresnela ograniczyliSmy sig jedynie do analizy obsza-
ru paraksjalnego — bliskiego osi optycznej. W celu dalszego uproszczenia obliczen
nalezy zastosowaé przyblizenie Fraunhofera. Z wyrazenia opisujacego widmo dy-
frakcyjne Fresnela widzimy, iz amplituda zespolona w ptaszczyznie obserwacji jest
rowna z dokladnoscia do statej exp(ikzy,)-(Az1,)"' transformacie Fouriera rozktadu
amplitudy zespolonej w ptaszczyznie przedmiotowej oraz czynnika fazy kwadratowe;j
exp{(ik/2z12)(x* + y*)}. Jezeli wprowadzimy silniejsze zalozenie (warunek dyfrakcji
Fraunhofera), opisujace zalezno$¢ pomigdzy potozeniem ptaszczyzny obserwacji
a maksymalnym poprzecznym rozmiarem analizowanego obiektu w plaszczyznie

przedmiotowej L, :

k(x2 +y2)MAX _ kL’

Z, >>
12
2

: (179)
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wowczas

Zy 2

Czynnik fazy kwadratowej exp {(ik/2z1,)(x” + y*)} jest w tym przyblizeniu rowny jed-
nos$ci. Przyjecie powyzszego warunku zaktadajacego, iz odlegtos$¢ ptaszczyzny obser-
wacji od obiektu jest znacznie wigksza od poprzecznego rozmiaru tego obiektu, na
ktorym swiatto ulega dyfrakcji, prowadzi do ograniczenia przestrzeni obserwacji, dla
ktorej to przyblizenie moze by¢ zastosowane. Plaszczyzna Fraunhofera znajduje sig
wiec w nieskonczonosci, jednakze w praktyce wykorzystuje si¢ soczewke skupiajaca,
ktora przybliza t¢ plaszczyzne tak, iz jest ona zlokalizowana w ptaszczyznie ognisko-
wej tej soczewki.

W konsekwencji przyjetego warunku Fraunhofera amplituda zespolona w ptasz-
czyznie obserwacji jest z doktadnoscia do statej exp(ikzy,)-(Az12) ' rowna transforma-
cie Fouriera rozktadu amplitudy zespolonej w plaszczyznie przedmiotowe;j:

ik +00+00 i
U,(x,,y,)= %X I J.Ul (x,») exp{— /12721 [xox + J’OJ’]}dXdy =
12

12 —o0—00

_ exP(ikZ12) SO, s i (180)

INZy,

Jezeli zatozymy, iz badany obiekt oswietlony zostal przez monochromatyczna falg
ptaska o amplitudzie M rozchodzaca si¢ wzdluz osi optycznej, czyli padajaca na
plaszczyzne przedmiotowa pod katem 90° wdwcezas amplitude zespolona reprezentu-
jaca te fale $wietlng mozemy zapisa¢ w postaci U wq.'(x, y)z M . Amplituda zespolona

wyjsciowej fali §wietlej, ktora ulegla transformacji na obiekcie jest okreslona naste-
pujacym wyrazeniem U, . (x, y) =U,(x,y)= Mt(x, y) . Woéwczas przestrzenny rozktad

natgzenia §wiatla ugigtego w plaszczyznie obserwacji mozna przedstawi¢ w nastgpu-
jacej postaci:

1,(xy, ) :|Uz(xo,yo)|2 =
2|40 +00
1 .
:(JZIZJ ‘[HJ;U] (x,y)exp{—ﬂﬁ{%+%y}}dxdy

12 12
2
MY ,
- (/1212 J RIUCSY! AR (181)

Widzimy zatem, iz w tym przypadku widma dyfrakcyjne w obszarze Fraunhofera
moga by¢ reprezentowane przez widma fourierowskie. W powyzszych przeksztalce-
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niach skorzystaliSmy z cechy transformacji Fouriera, ktéra moéwi, iz transformata Fo-
uriera wielkosci statej, w tym przypadku amplitudy fali ptaskiej M, jest tez wielkoscia
stala. Powyzsze wyrazenie pokazuje, iz widmo Fraunhofera jest odwrotnie proporcjo-
nalne do kwadratu dtugosci fali $wiatta oraz odleglosci ptaszczyzny obserwacji od
obiektu. Jednoczesnie jest ono réwniez wprost proporcjonalne do kwadratu oswietlo-
nej powierzchni przedmiotowej (w przypadku dwuwymiarowych, binarnych funkcji
transmitancji amplitudowej). Z kolei rozmiar poprzeczny widma Fouriera obiektu
T ( s fy)z S{t(x, y)} jest bezposrednio zalezny od dlugosci fali stosowanego §wiatta

oraz odlegtosci zy,.
Rozwazmy zatem przypadek dyfrakcji Fraunhofera na aperturze kwadratowej o sze-
roko$ci 2w, ktéra mozna opisa¢ funkcja rect(x/w)rect(y/w). Dla przypadku jedno-

wymiarowego funkcje t¢ mozna zdefiniowac¢ w nastgpujacy sposob:

X—C

1 dla < 0353

rect| =
b 0 dla |X=¢

b

gdzie b okresla szeroko$¢ prostokata, natomiast ¢ potozenie Srodka podstawy (patrz

rys. 3.31).
(x—c
rect] ——
)

G b ______________ >

Rys. 3.31. Wykres funkcji prostokatnej

Przy zalozeniu, Ze apertura zostanie oswietlona falg ptaska U, (x, y) =M o ampli-

tudzie M, propagujaca wzdluz osi z, bedaca osia optyczna, wyrazenie (180) przybiera
postac:

U,(x,,y,)= MM X S{rect(x/ w)rect(y/w)}|

182
iz, (182)

fx =Xn/ﬂ-zlz;fy=}’n//1212 )

Innymi stowy, z doktadnoscia do statej, amplituda zespolona w ptaszczyznie Fraunho-
fera jest rowna transformacie Fouriera apertury kwadratowe;.
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S{rect[ijrect(lj} =w’ sin(}vf ’C) sin(]v(va) =’ sinc(wf x )sin C(ny): (183)
w w wf, wf,

gdzie funkcja sinc(..) ma posta¢ sinx/x, a czgstoSci przestrzenne maja wymiar
Jfo=xg/ 215 f, = yo/ Az, Natezenie widma dyfrakcyjnego Fraunhofera przybiera

2
M w* sine?| 220 |gin ¢2| 220 | (184)
Az, Az, Az,

Przyktadowy rozktad przestrzenny natg¢zenia widma Fraunhofera rozwazanej apertury
zostat przedstawiony na rys. 3.32.

zatem postac:

1,(xq5¥0) :(

Rys. 3.32. Przyktadowy rozktad przestrzenny widma Fraunhofera apertury kwadratowej

Widma dyfrakcyjne Fraunhofera mozemy obserwowac w ptaszczyznach obserwacji,
ktorych odleglos¢ od plaszczyzny obiektu uginajacego swiatto spetnia warunek:

kL’
Zjp >> I

Obszar dyfrakcji Fraunhofera jest znacznie bardziej oddalony od obiektu ugina-
jacego $wiatto niz obszar dyfrakcji Fresnela.

W dostatecznie duzych odlegtosciach od obiektu przyblizenie Fresnela upraszcza
si¢ do przyblizenia Fraunhofera.

Catka dyfrakcyjna Fraunhofera z doktadnoscia do pewnych statych jest trans-
formata Fouriera rozktadu amplitudy zespolonej fali padajacej na obiekt, ktora
ulegta na nim transformacji.
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Widmo Fraunhofera jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu dlugosci fali
Swiatta oraz odlegltosci ptaszczyzny obserwacji od obiektu. Z kolei rozmiar po-
przeczny widma Fouriera obiektu jest bezposrednio zalezny od dlugosci fali sto-
sowanego $wiatta oraz odleglosci zy,.

W odroéznieniu od dyfrakeji Fresnela w obszarze dyfrakcji Fraunhofera wraz ze
zmiana potozenia ptaszczyzny obserwacji zmienia si¢ rozmiar poprzeczny widma,
ale jego ksztalt pozostaje bez zmian.

3.8. Rozpraszanie Swiatla

Rozpraszanie $wiatla jest zwigzane ze zmiana kierunku propagacji fali elektro-
magnetycznej. Wszystkie osrodki materialne poza préznia sa w pewnym sensie
osrodkami niejednorodnymi, nawet w osrodkach powszechnie uwazanych za jedno-
rodne (np. gazy, ciecze) znajduja si¢ jakie$ niejednorodnosci (atomy, czasteczki),
dlatego tez kazdy obiekt materialny rozprasza $wiatto. Rozpraszanie nalezy zatem
do najbardziej powszechnych transformacji §wiatta, gdyz zachodzi zar6wno na
obiektach mikroskopowych — czasteczkach, jak rowniez makroskopowych np.
wszelkiego rodzaju powierzchniach, niejednorodnosciach strukturalnych badanych
obiektow itp. Rozpraszanie odpowiedzialne jest za odbicie dyfuzyjne na powierzch-
ni porowatej, dyfrakcje na siatkach, szczelinach, otworach lub tez innych obiektach,
odbicie zwierciadlane czy zalamanie $wiatta na gladkich powierzchniach itp. Wi-
dzimy zatem, iz proces rozpraszania §wiatla lezy u podstaw przewazajacej wigkszo-
sci zjawisk fizycznych towarzyszacych oddziatywaniu $wiatta z materia. Roznice
strukturalne powoduja roézne rozklady przestrzenne $wiatta rozproszonego. Tym
samym obiekty rdzniace si¢ cechami morfologicznymi lub optycznymi rozpraszaja
$wiatto w unikalny sposéb, ktory moze postuzy¢ do charakteryzacji ich wlasciwosci.
Analiza $wiatla rozproszonego jest technika klasyfikujaca badane obiekty pod
wzgledem ich rozmiaru, ksztattu, chropowatosci powierzchni oraz lokalnych fluktu-
acji zespolonego wspotczynnika zalamania.

3.8.1. Podstawy teoretyczne rozpraszania Swiatla

W celu doktadnego wyjasnienia zjawiska rozpraszania, ponownie odwolamy si¢ do
praw elektromagnetyzmu [17, 18, 19]. Dla uproszczenia rozpatrzymy najpierw przy-
padek rozpraszania $wiatla na pojedynczej czasteczce. Jesli stanowi ona zbidr atomow
o okreslonej strukturze elektronowe;j i podlega dziataniu zewngtrznego, oscylacyjnego
pola elektromagnetycznego, wowczas dochodzi do wzbudzenia w niej dipoli elek-
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trycznych, ktore drgaja z czestoscia odpowiadajaca czestosci promieniowania wzbu-
dzajacego. Drgajace dipole generuja promieniowanie elektromagnetyczne, ktore roz-
chodzi si¢ we wszystkich mozliwych kierunkach. W pewnym konkretnym kierunku
(w znacznej odlegtosci od centrum rozpraszajacego), catkowite promieniowanie roz-
proszone moze by¢ rozpatrywane jako superpozycja promieniowania wygenerowane-
go przez kazdy dipol, przy zatozeniu, ze rozpraszanie §wiatla na dipolach ma charak-
ter koherentny.

W ogoélnym przypadku réznica faz pomigdzy promieniowaniem wytworzonym
przez roézne dipole zmienia si¢ dla roznych kierunkow rozproszenia, dlatego tez
w wyniku interferencji mamy do czynienia ze zmianami rozkladu przestrzennego
$wiatta rozproszonego pod réznymi katami. Jezeli czasteczka, bedaca centrum roz-
praszajacym, jest znacznie mniejsza niz dlugos¢ fali uzytego promieniowania, wow-
czas promieniowanie wygenerowane przez kazdy z jej dipoli jest w fazie i w tym
przypadku nie nalezy spodziewac sig¢ znacznych zmian rozkladu przestrzennego
$wiatla rozproszonego wraz ze zmiana kata rozproszenia. Jednakze wraz ze wzro-
stem rozmiarow czasteczki opoznienia fazowe pomigdzy zaburzeniami wygenero-
wanymi przez dipole sa na tyle istotne w stosunku do dtugosci fali, iz nie mozna ich
zaniedba¢, wowczas wzrasta mozliwos¢ wzmocnienia lub tez ostabienia promienio-
wania rozproszonego w okreslonych kierunkach, czyli mamy do czynienia ze specy-
ficznym rozktadem maksimow oraz minimow natg¢zenia promieniowania dla okre-
slonych katow rozproszenia.

Istotnym parametrem wptywajacym na rozktad katowy §wiatta rozproszonego jest
roznica faz pomig¢dzy promieniowaniem generowanym przez rozne dipole elektryczne
czasteczki. Wielkos¢ ta zalezy glownie od czynnikéw geometrycznych takich, jak np.
rozmiar, ksztalt oraz kierunek rozpraszania lub tez odlegtos¢ ptaszczyzny obserwacji.
Jednoczesnie amplituda oraz faza promieniowania generowanego przez dipole $cisle
zalezy od wlasciwosci fizycznych osrodka.

Omoéwiony przypadek odnosit si¢ jedynie do pojedynczej czasteczki, jednakze jest
on stuszny rowniez, gdy mamy do czynienia z rozpraszaniem na obiektach makrosko-
powych. Nalezy wowczas pamigtaé, iz kazdy tego rodzaju obiekt mozemy traktowaé
jako zbior czasteczek elektromagnetycznie sprz¢zonych tzn. kazda czasteczka obiektu
jest wzbudzana przez zewngtrzne promieniowanie elektromagnetyczne, a wypadkowe
promieniowanie nalezy traktowac jako superpozycj¢ promieniowania wygenerowane-
go przez dipole kazdej czasteczki osrodka. W przypadku pojedynczego rozproszenia
promieniowania elektromagnetycznego na dostatecznie odlegltych od siebie matych
czasteczkach, w dostateczne duzej odlegtosci, mozemy zatozy¢, Zze promieniowanie
rozproszone jest pomijalne w pordwnaniu z promieniowaniem wzbudzajacym, zatem
catkowite promieniowanie rozproszone moze by¢ traktowane jako suma promienio-
wania rozproszonego na kazdej czastce, gdy pominie si¢ wzajemne oddzialywanie
czastek. Jest to sytuacja wyidealizowana, gdyz niemozliwe jest wzajemne odizolowa-
nie czasteczek danego osrodka.
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Jednoczesnie w wigkszosci przypadkow mamy do czynienia z wielokrotnym roz-
praszaniem. W sytuacji, gdy mamy do czynienia z wieloma czastkami, losowo roz-
mieszczonymi, wowczas $wiatlo rozproszone jest niekoherentne, gdyz nie ma upo-
rzadkowanej zalezno$ci pomigdzy réznicami faz promieniowania rozproszonego przez
te czasteczki. Nalezy dodatkowo podkresli¢, iz zjawisko rozpraszania silnie zalezy
rowniez od wlasciwosci absorpcyjnych osrodka, gdyz w wyniku pochtaniania catko-
wita energia promieniowania rozproszonego rozni si¢ od energii promieniowania
wzbudzajacego np. w sytuacji, gdy zaabsorbowana energia nie zostanie wyemitowana
W postaci promieniowania $wietlnego, lecz przeksztalci si¢ w inny rodzaj energii,
a czastka powrdci do stanu rownowagowego na drodze przejs¢ bezpromienistych.

Widzimy zatem, iz zjawisko rozpraszania jest zwiazane z absorpcja promieniowa-
nia elektromagnetycznego, jak rowniez z jego reemisja przez analizowany osrodek
materialny.

3.8.2. Rodzaje rozpraszania Swiatla

3.8.2.1. Podzial rozpraszania Swiatla
ze wzgledu na Kierunek rozpraszania

W ogélnym przypadku, gdy na dany obiekt pada wiazka §wietlna, wowczas w za-
leznosci od kierunku rozproszenia mamy do czynienia z rozpraszaniem w kierunku
propagacji dla 0,,,, = 0° (ang. forward scattering) oraz rozpraszaniem w kierunku
wstecznym dla 6,,,, = 180° (ang. backward scattering) w stosunku do kierunku roz-
chodzenia si¢ wiazki oswietlajacej obiekt (patrz rys. 3.33).

ROZPRASZANIE WSTECZNE . )
(BACKWARD SCATTERING) R DETEKTOR
DETEKTOR @

ROZPRASZANIE W KIERUNKU
' PROPAGACJI
(FORWARD SCATTERING)

WIAZKA OSWIETLAJACA

Rys. 3.33. Schematyczne przedstawienie zjawiska rozpraszania $wiatta na centrum rozpraszajacym

Swiatto rozproszone w kierunku propagacji jest w gtéwnej mierze zwiazane z efekta-
mi dyfrakcyjnymi, zalezacymi od ksztattu, rozmiaru, koncentracji oraz lokalizacji
przestrzennej centréw rozpraszajacych, podczas gdy $wiatto rozproszone wstecznie
zwiazane jest z bardziej subtelnymi cechami badanych obiektow, jak np. z przestrzen-
nym rozktadem wspdtczynnika zatamania [20].
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3.8.2.2. Podzial rozpraszania Swiatla
ze wzgledu na wielko$¢ centrow rozpraszajacych

W opisie podstaw teoretycznych rozpraszania swiatta zaznaczyliSmy, iz rozktad prze-
strzenny $wiatta rozproszonego na centrach rozpraszajacych jest uzalezniony od ich roz-
miaréw. Gdy rozmiary sa znacznie mniejsze od dlugosci fali uzytego swiatta, woéwczas
fale generowane przez elementarne dipole obiektu sa w fazie i mamy zawsze do czynienia
z ich superpozycja konstruktywna oraz stata zaleznoscia katowa natgzenia Swiatla rozpro-
szonego. W przypadku, gdy rozmiary obiektu wzrastaja, wowczas rozklad przestrzenny
swiatta rozproszonego podlega zard6wno superpozycji konstruktywnej, jak i destruktywnej,
a natezenie $wiatta rozproszonego zalezy od kata rozproszenia. Jednocze$nie w zaleznos$ci
od rozmiardw centrum rozpraszajacego lub zbioru centréw, mozemy mie¢ do czynienia
z przewaga rozpraszania w kierunku propagacji, w kierunku wstecznym lub tez we
wszystkich mozliwych kierunkach. Ponizej przedstawiony zostanie podziat rozpraszania
ze wzgledu na rozmiary obiektow, na ktorych $wiatlo jest rozpraszane [1, 11].

Gdy rozmiary centrum rozpraszajacego sa mniejsze niz 0,014, dominuje gltéwnie
rozpraszanie w kierunku propagacji. Zmiany fazowe generowane przez obiekt sa po-
mijalne, tym samym nie obserwujemy fal rozproszonych w kierunku innym niz po-
czatkowy kierunek propagacji.

Dla obiektow o rozmiarach mniejszych (wigkszych od 0,014, lecz mniejszych
niz 0,14) niz dtugos¢ fali $wiatta rozpraszanego mamy do czynienia z rozprasza-
niem Rayleigha.

Rys. 3.34. Schemat rozpraszania na pojedynczym centrum rozpraszajacym
(objasnienia w tekscie)

Przyjmijmy, iz ptaszczyzna obserwacji jest okreslona przez kierunek padajacego
oraz rozproszonego promieniowania $wietlnego. Jezeli analizujemy rozpraszanie
swiatlta na pojedynczym centrum rozpraszajacym o Srednicy » mniejszej niz dtugosé
fali padajacego swiatta (patrz rys. 3.34), wowczas nat¢zenie $wiatta rozproszonego dla
sktadowej prostopadlej oraz rownoleglej do ptaszczyzny obserwacji mozemy zapisaé
W nastepujacej postaci:
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I, =10[%j [27”} : (185)

a\ (272 5
1 =1, % | T | eos*(0ns). (186)

gdzie a oznacza polaryzowalnos¢ osrodka, a 6., kat, pod jakim nastgpuje rozprosze-
nie §wiatla.
Wypadkowe natgzenie Swiatta rozproszonego wynosi¢ bedzie:

2 4
al(2x
I = I” +[L = (IOH + IOL COSz(HmZp )I:j [7) . (187)

Jezeli fala padajaca na centrum rozpraszajace jest spolaryzowana liniowo, wow-
czas najsilniejsze rozpraszanie zachodzi w plaszczyznie prostopadiej do kierunku
drgan wektora nat¢zenia pola elektrycznego fali padajacej. Nie wystgpuje natomiast
rozpraszanie w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji oraz wzdhuz kierunku
drgan wektora natgzenia pola elektrycznego fali padajacej oraz dipola elektrycznego,
emitujacego promieniowanie rozproszone. Rozktad katowy $wiatta rozproszonego jest
symetryczny wzgledem osi elementarnego centrum rozpraszajacego, ktora jest row-
nolegta do kierunku drgan wektora nat¢zenia pola elektrycznego fali padajacej (patrz
rys. 3.35).

Dodatkowo $wiatto rozproszone jest spolaryzowane, gdyz wektor natgzenia pola
elektrycznego drga w kierunku rownolegtym do drgan elementarnego dipola elek-
trycznego, emitujacego to promieniowanie. Katowe rozktady natgzenia $wiatta roz-
proszonego przyjeto sig okresla¢ mianem indykatrys rozproszenia.

Rozktad katowy $wiatta rozproszonego jest symetryczny osiowo wzgledem kie-
runku propagacji (patrz rys. 3.36a). Swiatlo rozproszone w kierunku propagacji ma
takie samo natezenie, jak §wiatto rozproszone wstecznie, a ich rozktad jest symetrycz-
ny wzgledem centrum rozpraszajacego. Poniewaz nie ma jednoznacznie okreslonego
kierunku drgan wektora natgzenia pola elektrycznego fali padajacej, zatem rozprasza-
nie zachodzi we wszystkich kierunkach.

Dodatkowo rozpraszanie fali niespolaryzowanej na centrum rozpraszajacym pro-
wadzi do wygenerowania promieniowania cz¢sciowo spolaryzowanego, ktorego sto-
pien polaryzacji P jest funkcja kata rozproszenia.

1-cos’ Oz
oo (188)

rozp

Dla 0, = 0° oraz 6., = 180° natezenia sktadowych prostopadlej oraz rownolegtej
do plaszczyzny obserwacji sa jednakowe. We wszystkich innych kierunkach wigksze
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jest natgzenie sktadowej prostopadiej /, do ptaszczyzny obserwacji. W szczegdlnosci

o

swiatto rozproszone jest catkowicie spolaryzowane dla kata rozproszenia 0,0, = 90°,
a jego wektor natgzenia pola elektrycznego drga w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny obserwacji.

M0~ L 300
270

Rys. 3.35. Katowy rozktad $wiatta rozproszonego
na czastkach o wymiarach mniejszych od 0,1 A,
fali spolaryzowanej liniowo (strzatki okreslaja kierunek drgan)

Reasumujac, w przypadku rozpraszania Rayleigha nat¢zenie Swiatla rozproszo-
nego jest odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi dtugosci fali oraz zalezy od
koncentracji czastek, emitujacych promieniowanie wtérne. Widzimy zatem, iz
w przypadku tego rodzaju rozpraszania fale krotsze sa rozpraszane silniej niz fale
dhuzsze. Swiatto rozproszone w kierunku propagacji ma takie samo natezenie, jak
$wiatlo rozproszone wstecznie, a dodatkowo rozktad katowy natgzenia Swiatta roz-
proszonego (indykatrysa rozproszenia) jest symetryczny wzgledem centrum rozpra-
szajacego.

Gdy rozmiary obiektu sa poréwnywalne lub wigksze niz dlugos$¢ fali $wiatta, ma-
my do czynienia z bardziej zlozonym oddziatywaniem §wiatla z centrami rozpraszaja-
cymi, ktore generuja wtorne fale swietlne. Kazdy obiekt sktada si¢ z wielu czastek,
ktorych dipole elektryczne po wzbudzeniu przez padajaca fale $wietlna, generuja
wtdrne fale $wietlne — Swiatto rozproszone. W tym przypadku nalezy uwzgledni¢ réz-
nice faz pomigdzy promieniowaniem generowanym przez elementarne centra rozpra-
szajace (dipole elektryczne) oraz roznice faz zwiazane ze skonczona odlegloscia po-
migdzy nimi.

Te roznice fazowe zwiazane ze znacznymi, w skali dlugosci fali, rozmiarami
obiektow sprawiaja, iz mamy tu do czynienia ze zjawiskiem interferencji konstruk-
tywnej lub destruktywnej. Proces ten prowadzi do generacji wysoce skomplikowanego
rozkladu przestrzennego $wiatla rozproszonego. Interferencja §wiatta rozproszonego
zalezy od odleglosci miedzy elementarnymi centrami rozpraszajacymi i odlegtoscia
pomigdzy ptaszczyzna obiektu a ptaszczyzna obserwacji.
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270

(@ (b) (©)

Rys. 3.36. Schematyczne przedstawienie katowego rozkladu natgzenia niespolaryzowanej fali
$wiatta rozproszonego przez centrum rozpraszajace: (a) a <0,14; (b) a ~1/4; (c)a >4

Rozklad katowy natezenia powstaty w wyniku tej interferencji jest bardziej niere-
gularny, aczkolwiek skoncentrowany w kierunku propagacji (patrz rys. 3.36b i ¢). Ten
rodzaj rozpraszania nazywamy rozpraszaniem Mie.

W ogo6lnosci dotyczy ono obiektow o ksztalcie sferycznym lub cylindrycznym.
Przyblizenie to mozna jednak stosowac rowniez do czastek o innych ksztattach oraz
rozmiarach w stosunku do dlugosci fali stosowanego promieniowania. Istotna role
odgrywa stosunek wymiaru poprzecznego a czastki do dlugosci fali 4 opisany w na-
stepujacy sposob: D =ka=2m/A, gdyz jego warto$¢ pozwala przewidzie¢ rozklad
katowy natezenia §wiatta rozproszonego.

Dla D <0,2 mamy do czynienia z rozpraszaniem Rayleigha, czyli symetrycznym
rozkladem katowym natgzenia §wiatta rozproszonego. Dla wzrastajacych wartosci
parametru D obserwuje si¢ coraz wigksza asymetri¢ pomi¢dzy rozpraszaniem w Kie-
runku propagacji oraz rozpraszaniem wstecznym. W tym przypadku przewaza rozpra-
szanie w kierunku propagacji. Poczatkowo nie obserwujemy znacznych zmian inten-
sywnosci wywolanych zjawiskiem interferencji (patrz rys. 3.36b). Dla wigkszych
warto$ci tego parametru (D > A) w dalszym ciagu przewaza rozpraszanie w kierunku
propagacji, jednakze widoczny jest juz wptyw interferencji wywotanej przez rdéznice
fazowe zwiazane z duzymi rozmiarami obiektu rozpraszajacego w poroéwnaniu do
dlugosci fali $wiatta (patrz rys. 3.36¢). Rowniez w tym przypadku mamy do czynienia
z czesciowa polaryzacja $wiatla rozproszonego, ktora zalezy o kierunku obserwacji
oraz wilasciwosci optycznych obiektu. W przypadku spolaryzowanej fali padajace;j,
polaryzacja $wiatla rozproszonego, zalezy réwniez od kierunku drgan wektora nateze-
nia pola elektrycznego tej fali.

Z kolei, gdy wielko$¢ przedmiotu rozpraszajacego jest znacznie wigksza od dtu-
gos¢ fali $wiatta, wtorny rozklad przestrzenny $wiatta mozemy analizowa¢ w oparciu
o optyke geometryczng lub tez dyfrakcyjna.
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Istotna rolg odgrywa stosunek wymiaru poprzecznego a czastki do dtugosci fali 4
opisany w nastgpujacy sposob: D=ka=2m/A, gdyz jego warto$¢ pozwala
przewidzie¢ rozklad katowy natezenia Swiatta rozproszonego.

Gdy rozmiary centrum rozpraszajacego sa mniejsze niz 0,01 A, dominuje gltow-
nie rozpraszanie w kierunku propagacji. Zmiany fazowe generowane przez
obiekt sa pomijalne, tym samym nie obserwujemy fal rozproszonych w kierunku
innym niz poczatkowy kierunek propagacji.

Dla obiektow o rozmiarach mniejszych (wigkszych od 0,014, lecz mniejszych
niz 0,14) niz dlugos¢ fali $wiatla rozpraszanego mamy do czynienia z rozpra-
szaniem Rayleigha.

Jezeli fala padajaca na centrum rozpraszajace jest spolaryzowana liniowo, woOw-
czas najsilniejsze rozpraszanie zachodzi w plaszczyznie prostopadtej do kierun-
ku drgan wektora natg¢zenia pola elektrycznego fali padajace;.

Rozktad katowy $wiatta rozproszonego jest symetryczny wzgledem osi ele-
mentarnego centrum rozpraszajacego, a Swiatto rozproszone jest spolaryzo-
wane.

Jezeli padajace na centrum rozpraszajace $wiatto jest niespolaryzowane, wow-
czas indykatrysa rozproszenia jest symetryczna osiowo wzgledem kierunku pro-
pagacji. Swiatlo rozproszone w kierunku propagacji ma takie samo natgzenie,
jak $wiatlo rozproszone wstecznie, a ich rozktad jest symetryczny wzgledem
centrum rozpraszajacego.

Rozpraszanie fali niespolaryzowanej na centrum rozpraszajacym prowadzi do
wygenerowania promieniowania czg$ciowo spolaryzowanego.

Gdy rozmiary obiektu sa porownywalne lub wigksze niz dtugos¢ fali sSwiatla,
mamy do czynienia z rozpraszaniem Mie. Rozklad katowy natgzenia po-
wstaty w wyniku tej interferencji jest bardziej nieregularny, lecz dalej skon-
centrowany w kierunku propagacji. Rowniez w tym przypadku mamy do czy-
nienia z czg$ciowa polaryzacja Swiatla rozproszonego, ktora zalezy o kierunku
obserwacji oraz wlasciwosci optycznych obiektu. W przypadku spolaryzowa-
nej fali padajacej, polaryzacja $wiatla rozproszonego, zalezy réwniez od kie-
runku drgan wektora natezenia pola elektrycznego tej fali.
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3.8.2.3. Podzial rozpraszania Swiatla
ze wzgledu na sposéb wymiany energii

Pochlonigta energia $wietlna moze by¢ w cato$ci wyemitowana przez osrodek w po-
staci promieniowania wtdrnego, jednakze czes$¢ tej energii moze zostaé przez osrodek
czesciowo zamieniona na inny rodzaj energii niz energia swietlna (np. ciepto), podczas
gdy reszta energii zostanie wypromieniowana. Jezeli rozpatrzymy ten przypadek
w konteks$cie korpuskularnej natury $wiatla, wowczas fotony padajace na dana molekutg
w wyniku zderzenia, zmieniaja swodj kierunek ruchu, czyli ulegaja rozproszeniu.
W ogélnym przypadku rozproszone fotony zachowuja swoja energig, czyli nie zmie-
niaja czestotliwosci oraz dlugosci fali promieniowania elektromagnetycznego. Mamy
woweczas do czynienia z rozpraszaniem elastycznym. Jezeli jednak czgs¢ sposrod nich
w wyniku kolizji z centrum rozpraszajacym zmieni swoja energi¢, czyli zajdzie efekt
Ramana, mamy wowczas do czynienia z rozpraszanie nieelastycznym (rozpraszaniem
Ramana).

Kazda czasteczka ma dyskretne poziomy energii, a efekt Ramana tlumaczy si¢
przej$ciami pomigdzy oscylacyjnymi poziomami tej molekuty. Jezeli czgstotliwosci
fotonu padajacego oraz rozproszonego nieelastycznie wynosza odpowiednio v, oraz
Vronps @ E, oraz E,, opisuja energi¢ poczatkowa czasteczki oraz energig po zderzeniu,
wowczas, zgodnie z zasada zachowania energii, prawdziwa jest nastgpujaca relacja:

hv,+E =hv,, +E, (189)

rozp

lub

AE=E,—E,=hlv,-v,, )=hAv. (190)

rozp )

Wyrazenie AE opisuje réznicg pomigdzy dwoma stacjonarnymi stanami energii czast-
ki, zatem przesunigcic Ramana Av charakteryzuje t¢ réznic¢ poziomow energetycz-
nych, a tym samym badany o$rodek.

Przy odpowiednio duzym natgzeniu promieniowania moze nastapi¢ rozpraszanie
Ramana, ktore prowadzi do zmiany czgstotliwo$ci promieniowania rozproszonego
w stosunku do promieniowania wzbudzajacego do wartosci vy + Av, gdzie Av oznacza
pobranie i odpowiednio oddanie energii z molekut wykazujacych rotacje i oscylacje.
W tym przypadku sygnatl wzbudzajacy zdefiniowany przez vy nie musi speinia¢ wa-
runku rezonansu, tzn. nie jest dopasowany do roéznicy energii pomiedzy stanem pod-
stawowym a wzbudzonym molekuty.

W przypadku, gdy emitowany jest foton o mniejszej energii £ = h(vy — Av) w sto-
sunku do fotony wzbudzajacego, woéwczas czg$¢ zaabsorbowanej przez czastke ener-
gii jest wykorzystywana do przejscia na wyzszy poziom oscylacyjny, wowczas
méwimy o rozpraszaniu stokesowskim. Natomiast w sytuacji, gdy foton jest absorbo-
wany przez czastke znajdujaca si¢ na wzbudzonym poziomie oscylacyjnym, a po ab-
sorpcji powraca ona na nizszy poziom wibracyjny, wowczas energia fotonu wyemito-
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wanego przez nia ma energi¢ wicksza £ = h(vy + Av) w stosunku do energii fotonu
wzbudzajacego. W tym przypadku mamy do czynienia z rozpraszaniem antystoke-
sowskim. Zazwyczaj promieniowanie rozproszone nieelastycznie jest bardzo stabe
— ok. 0,001% natgzenia promieniowania wzbudzajacego.

Gdy podczas rozpraszania nie ma wymiany energii pomigdzy $wiatlem a cen-
trum rozpraszajacym, wowczas mamy do czynienia z rozpraszaniem elastycz-

nym (sprezystym).

Gdy wymiana energii podczas rozpraszania ma miejsce, takie rozpraszanie nosi
miano rozpraszania nieelastycznego (niespre¢zystego) lub Ramana.

W przypadku, gdy emitowany jest foton o mniejszej energii £ = h(vy — Av) w
stosunku do fotonu wzbudzajacego, wowczas czg$¢ zaabsorbowanej przez czast-
ke energii jest wykorzystywana do przej$cia na wyzszy poziom oscylacyjny,
wowczas mowimy o rozpraszaniu stokesowskim.

W przypadku, gdy foton jest absorbowany przez czastke znajdujaca si¢ na
wzbudzonym poziomie oscylacyjnym, a po absorpcji powraca ona na nizszy po-
ziom wibracyjny, wowczas energia fotonu wyemitowanego przez niag ma energie
wigksza E = h(vo + Av) w stosunku do energii fotonu wzbudzajacego, wowczas
mowimy o rozpraszaniu antystokesowskim.

3.8.3. JakoSciowy opis rozpraszania Swiatla
oraz wlasciwosci rozpraszajacych osrodka

Rozpraszanie $wiatta zalezy od wlasciwos$ci optycznych, jak rowniez cech geome-
trycznych osrodka, na ktore pada §wiatto. Dlatego konieczne jest wprowadzenie pew-
nego rodzaju charakterystyk oraz wielko$ci opisujacych, zarowno przestrzenng trans-
formacjg swiatta, jak rowniez wlasciwosci rozpraszajace badanych osrodkow.

3.8.3.1. Opis rozkladu przestrzennego Swiatla rozproszonego

Jak juz to bylo wspomniane powyzej, natezenie Swiatta rozproszonego 1(6rp)
w ogolnym przypadku nalezy rozpatrywaé w odniesieniu do konkretnego kata rozpro-
szenia by, Prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu jest najwigksze dla poczatko-
wego kierunku rozchodzenia si¢ §wiatla ( forward scattering). Zazwyczaj w celu cha-
rakteryzacji katowego rozkladu prawdopodobienstwa rozproszenia fotonu pod danym
katem 0,,,,, wprowadza si¢ tzw. funkcje fazowa rozproszenia p(6r.,p) [17, 19], gdzie
kat rozproszenia 6., 0znacza kat, pod jakim rozproszony zostat foton w stosunku do
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poczatkowego kierunku jego propagacji. Czesto do opisu funkcji fazowej stosuje si¢
roéznego rodzaju przyblizenia, a jednym z nich jest funkcja Henyeya—Greensteina [10],
ktora jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:

l—g2
17 = s 191
P( rozp) (1+g2 g COS(H ))3/2 (191)

rozp

gdzie wspoétczynnik g okreslany jest mianem bezwymiarowego wspotczynnika anizotropii
i rozumiany jest jako $redni kosinus kata rozproszenia fotonu na centrum rozpraszajacym:

g=(cos(0,,). (192)

Przyjmuje on warto$¢ od —1 do 1 i okresla katowy rozktad rozpraszania $wiatla.
W przypadku catkowitego wstecznego rozproszenia wspotczynnik ten jest rowny —1,
podczas gdy dla catkowitego rozpraszania w kierunku propagacji wynosi 1. Rozpra-
szanie izotropowe, czyli we wszystkich kierunkach zachodzi w sytuacji, gdy wspot-
czynnik ten jest réwny 0.

Mozna roéwniez powiedzie¢ intuicyjnie, iz g informuje, pod jakim katem staty-
stycznie ujmujac, ma miejsce rozpraszanie swiatta. Parametr g mozemy tez powiazac
w bezposredni sposob z funkcja fazowa nastepujaco:

&= [ P01y 00500, (193)
4r

Podstawowa cecha funkcji fazowej jest to, iz jej catka po petnym kacie brytowym jest
réwna jednosci.

W przypadku powierzchni rozpraszajacych przestrzenny rozktad natgzenia §wiatta
rozproszonego mozna opisa¢ rowniez w nieco inny sposob. Rozwazmy zatem sytuacje
przedstawiona na rys. 3.37. Dla danego kata padania 6,4 rozklad ten bedzie funkcja
biegunowego kata rozproszenia ¢, oraz azymutalnego kata rozproszenia & . Wow-

rozp
czas funkcj¢ opisujaca rozktad przestrzenny natgzenia Swiatta rozproszonego oznacza
si¢ BSDF (bidirectional scatter distribution function) [21, 22, 18]. Moze by¢ ona zdefi-
niowana jako stosunek luminancji, w okreslonym kierunku rozproszenia, do mocy
promienistej padajacej na jednostke powierzchni, czyli natgzenia napromienienia.
Luminancjg okresla sig¢ w kierunku rozproszenia wewnatrz kata brylowego dQ). Zalez-
no$¢ opisujaca BSDF ma wowczas postac [21]:

L dP/dQ e
BSDF = = =16— o o S(f., , 194
P/ S PCOS H 214 COS( pad)cos( rozp) Q (fr fy) ( )

rozp

gdzie L — luminancja o$wietlanej powierzchni, w okreslonym kierunku rozproszenia,
S — pole oswietlonej powierzchni, dP — moc promienista rozproszona w kacie bryto-
wym dQ, O — bezwymiarowy czynnik zalezny od azymutalnego kata rozproszenia,
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S(f.» f,) dwuwymiarowa funkcja gestoSci widmowej mocy powierzchni rozpraszaja-
cej, a f,, f,— czgstosci przestrzenne.
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Rys. 3.37. Schemat rozpraszania $wiatta na powierzchni

3.8.3.2. Opis wlasciwosci rozpraszajacych o$rodka

Ponizej przedstawione zostana gldwne wielkosci fizyczne charakteryzujace wia-
$ciwosci rozpraszajace osrodka [11]. Wspolczynnik rozpraszania g okresla prawdo-
podobienstwo rozproszenia fotonu na jednostkowej drodze. Mozna go tez zdefiniowaé
jako strat¢ natgzenia promieniowania na jednostkowej drodze na skutek rozpraszania,
czy tez liczbg proceséw rozpraszania Ny, na drodze d w probee:

N,

rozp

d

Jednostka tego wspotczynnika jest cm . Jego odwrotno$é okresla $rednia droge swo-
bodna J; pomigdzy kolejnymi aktami rozpraszania:

u = [em™']. (195)

1) =L [cm]. (196)

W przypadku wielokrotnego rozpraszania foton ,,traci pamig¢” o pierwotnym kierunku
propagacji tzn. rozpraszanie ma catkowicie losowy kierunek. Tym samym, kazdy akt
rozproszenia prowadzacy do zmiany kierunku propagacji sprawia, iz po przebyciu
drogi kilku milimetréw w osrodku mozna zatozy¢ izotropowy rozktad natgzenia Swia-
tla rozproszonego we wszystkich mozliwych kierunkach.

Uzytecznym parametrem do opisu tego procesu jest zredukowany wspdtczynnik
rozpraszania g, , ktory moze by¢ opisany zaleznoscia:

#=u(-g) [em™]. (197)
Parametr ten okresla droge, ktora musi przeby¢ foton, by kierunek jego propagacji byt
przypadkowy.
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Kolejnym parametrem jest calkowity wspotczynnik ttumienia ur, ktory jest rowny
sumie wspotczynnika rozpraszania u, oraz wspotczynnika absorpcji u,:

M = py+p1, [em™]. (198)

Parametr ten informuje o prawdopodobienstwie zajscia rozpraszania i/lub absorpcji na
jednostkowej drodze, jaka foton pokonuje w osrodku. Odwrotno$¢ catkowitego
wspoétczynnika tlumienia okresla $rednia droge swobodna pomigdzy aktami rozpra-
szania i absorpcji:

or =L [cm]. (199)

Hr

W tkankach migkkich foton zanim zostanie rozproszony lub zaabsorbowany przebywa
okoto 10-100 pm.

Bezwymiarowy wspotczynnik albedo a, ktory definiowa¢ mozna jako stosunek
wspotczynnika rozpraszania i catkowitego wspotczynnika thumienia, opisuje zalez-
nosé:

a=ts (200)
H,

Parametr ten w sposob ilosciowy opisuje efektywno$¢ proceséw rozpraszania i ab-
sorpcji $wiatla rozchodzacego si¢ w danym os$rodku. Gdy jego wartos¢ jest zblizona
do jednosci, wowczas parametr ten informuje nas, ze mamy do czynienia z os$rod-
kiem silnie rozpraszajacym, a gdy jego wartos¢ jest zblizona do zera, mamy do czy-
nienia z osrodkiem silnie pochtaniajacym $wiatto.
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4.1. Wstep

W wyniku oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego z materia zacho-
dza procesy fotofizyczne i fotochemiczne. Procesy te obserwujemy zar6wno w przyro-
dzie, jak i w do$wiadczeniach przeprowadzanych w laboratorium. Swiatlo wywoluje
elektronowe wzbudzenie atomow lub czasteczek (proces fotofizyczny), co moze prowa-
dzi¢ do aktywacji reakcji fotochemicznych zachodzacych juz bez udzialu promieniowa-
nia elektromagnetycznego. W efekcie moze nastapi¢ zmiana wilasciwosci fizykoche-
micznych czasteczek, ich zmiana konformacyjna (wewngtrzna przemiana struktury) lub
nawet ich rozpad. Dzial chemii zajmujacy sig reakcjami, ktére zachodza pod wpltywem
promieniowania elektromagnetycznego nazywany jest fotochemig. Natomiast fotobio-
logia to dziat biologii, ktéry dotyczy oddzialywania $wiatta na organizmy zywe. Swiatto
moze by¢ sita napedowa proceséw biologicznych, moze je hamowa¢ lub zmienia¢ ich
przebieg. Promieniowanie elektromagnetyczne jest rowniez narzedziem wykorzystywa-
nym w celach leczniczych w fotomedycynie, np. w depresjach, chorobach wirusowych,
nowotworach, czy naswietlaniu noworodkéw z zottaczka.
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Promieniowanie elektromagnetyczne oddziatujac z materia wywoluje specyficzne
procesy. Sa trzy kryteria decydujace o specyficznosci promieniowania elektromagne-
tycznego:

1. Mechanizm jego generacji: zrodta promieniowania.

2. Efekty oddzialywania na materie.

3. Stosunek Sg energii kwantu promieniowania elektromagnetycznego do energii

cieplne;j:

_

S_ ’
EkT

(D
gdzie h — stata Plancka, v — czestotliwos$¢ padajacej fali, k£ — stala Boltzmana, 7 — tem-
peratura bezwzgledna.

Gdy stosunek ten jest wiekszy niz 10°, energia fotonow jest kilka rzedoéw wielkosci
wigksza od energii ruchow cieplnych czasteczki. Dziatanie tego promieniowania po-
woduje rozrywanie wiazan, rozpad i jonizacj¢ czasteczek. Promieniowanie to jest
jonizujace, a dziedziny wiedzy zajmujace si¢ efektami oddziatywania tego promie-
niowania to radiochemia, radiobiologia i radiomedycyna.

Jesli stosunek obydwu wielkoéci Si zawarty jest w przedziale pomigdzy 10° a 1,
przyjmujemy, ze promieniowanie takie jest promieniowaniem niejonizujacym. Pro-
mieniowanie o tych energiach odpowiada przej$ciom elektronowym i po zaabsorbo-
waniu moze wywotywac liczne procesy fotochemiczne. Dziedziny dotyczace oddzia-
lywanie tego rodzaju promieniowania z materia nosza nazwe fotochemii i fotobiologii.

Stosunek Sy mniejszy od 1 oznacza, ze absorpcja tego rzedu energii wywoluje ru-
chy translacyjne, oscylacyjne i rotacyjne, a efekty termiczne beda glownie odpowie-
dzialne za zachodzace zmiany chemiczne w badanym uktadzie, np. odwracalne (de-
naturacja biatek) czy wplyw podwyzszonej temperatury na kinetyk¢ procesow
chemicznych. Ten typ promieniowania nosi nazw¢ promieniowania lub pél elektro-
magnetycznych (PEM) i zajmuje si¢ nimi elektromagnetobiologia.

Fotochemia objasnia si¢ reakcje chemiczne zachodzace pod wplywem promienio-
wania elektromagnetycznego. Promieniowanie to wzbudza przej$cia elektronowe
w atomach lub czasteczkach. Wzbudzone czasteczki, zasadniczo rézniace si¢ aktyw-
no$cia chemiczna w poréwnaniu do tych samych obiektow w stanie podstawowym,
inicjuja pierwotng reakcje¢ chemiczna — inaczej pierwotny proces fotochemiczny. Stad
tego typu fotochemi¢ nazywamy inaczej chemia elektronowo wzbudzonych czaste-
czek. Poniewaz energie wewnatrzczasteczkowych wiazan chemicznych sa rzedu
150-850 kJ-mol™', nalezy oczekiwaé, Ze energia fotonéw wywolujaca reakcje che-
miczne powinna by¢ roéwnowazna dhugosciom fal od 800 do 140 nm. Wyznaczone
tym sposobem dilugosci fal wskazuja, ze reakcje fotochemiczne przebiegaja po ekspo-
zycji reagentdw (materii) na promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu ultrafio-
letu (UV, z ang. ultraviolet), $wiatta widzialnego (VIS, z ang. visible) lub bliskiej
podczerwieni (NIR, z ang. near infrared). W ostatnim dwudziestoleciu w literaturze
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mozna spotka¢ liczne doniesienia o reakcjach fotochemicznych zachodzacych
w obiektach wzbudzonych oscylacyjnie lub rotacyjnie, a wigc falami elektromagne-
tycznymi odpowiadajacymi zakresowi widmowemu obejmujacemu $rednia podczer-
wien (MIR, z ang. mid infrared), daleka podczerwien (FIR, z ang. far infrared) oraz
promieniowanie mikrofalowe. Naswietlanie prowadzi si¢ albo w sposob ciagly lub
metoda fotolizy btyskowej. Ta ostatnia metoda, gdy jako zrodla $wiatta stosuje sig
lasery pozwala na obserwacj¢ bardzo szybkich proceséw fotochemicznych, zachodza-
cych w czasach nano-, piko- lub femto-sekundowych [1, 2, 3].

4.2. Glowne prawa fotochemii

Sformutowane zostaty dwa zasadnicze prawa fotochemii:
1. Prawo Grotthussa—Drapera,
2. Prawo rownowaznosci fotochemicznej Einsteina—Starka.

4.2.1. Prawo Grotthussa—Drapera

Prawo Grotthussa—Drapera glosi, ze

reakcje fotochemiczna moze zainicjowac tylko promieniowanie zabsorbowane
przez uklad.

Prawo to zostato sformutowane przez Theodora von Grotthussa w roku 1817 i od-
kryte niezaleznie przez Johna W. Drapera w roku 1843. Z tego prawa wynika, ze ja-
kiekolwiek badania fotochemiczne musza si¢ opiera¢ na znajomosci widm absorpcyj-
nych substancji bioracych udziat w reakcji. Wazna jest znajomo$¢ wilasciwosci
spektralnych kazdego materiatu, z ktérego zbudowane jest §rodowisko reakcyjne.
Absorpcja promieniowania moze zachodzi¢ bezposrednio w reagentach lub reagenty
zostana wzbudzone posrednio przez inne obiekty znajdujace si¢ w uktadzie. Te cza-
steczki nazywane s sensybilizatorami lub fotouczulaczami i to one przekazuja swoja
energi¢ wzbudzenia reagentom.

Absorpcja promieniowania wzbudzajacego stanowi pierwszy etap reakcji fotoche-
micznej. Konsekwencja wzbudzenia sa dalsze etapy reakcji: procesy pierwotne i pro-
cesy wtorne. Procesy pierwotne obejmuja wszystkie przemiany, jakie zachodza
pomiegdzy wzbudzonymi czasteczkami lub atomami. Jesli w wyniku absorpcji promie-
niowania zmienia si¢ tylko stan energetyczny czasteczki, moéwimy o pierwotnym pro-
cesie fotofizycznym. Wzbudzona czasteczka przechodzi w stan podstawowy, emitujac
nadmiar energii w sposob promienisty lub bezpromienisty.
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Pierwotnym procesom fotochemicznym ulega wzbudzona czasteczka poprzez
reakcje zachodzace albo pomigdzy wzbudzonymi czasteczkami lub w stanie pod-
stawowym. Najczegsciej obserwuje si¢ nastgpujace pierwotne procesy fotoche-
miczne:

1. Fotodysocjacja — rozpad czasteczek zwiazku chemicznego na atomy, jony,
prostsze czasteczki lub wolne rodniki pod wplywem promieniowania elektro-
magnetycznego:

a) Fotodysocjacja dwuatomowych czasteczek na atomy.
b) Fotodysocjacja czasteczek z wytworzeniem rodnikow.
¢) Fotodysocjacja z utworzeniem nowych czasteczek.

Taka fotochemiczng reakcja jest przemiana w naszym organizmie prowitaminy
D w witaming D; po absorpcji promieniowania z zakresu UV-B. Pod wpltywem
absorpcji tego promieniowania nastgpuje rozerwanie wigzania C-C pomigdzy ato-
mami weggla 9 1 10. W rezultacie powstaje nowa, oboj¢tna czasteczka witaminy D;
(patrz rys. 4.1).

R
CHs
hv CH,
_—
(UV-B)
HO \
7-Dehydrocholesterol Witamina Ds (cholekalcyferol)

Rys. 4.1. Schemat przemiany prowitaminy D (7-dehydrocholesterolu) w witaming D5 (cholekalcyferol)
pod wplywem promieniowania UV-B

2. Fotojonizacja.
3. Fotodimeryzacja.

Przyktadem tego typu reakcji o duzym znaczeniu w biologii i medycynie jest foto-
dimeryzacja tyminy (patrz rys. 4.2). Zachodzi zaré6wno pomigdzy wolnymi czastecz-
kami tyminy, jak i zwiazanymi w tancuchu DNA. Pierwotnym procesem fotoche-
micznym jest utworzenie stanu trypletowego zasady (czas zycia okolo 107 s).
W stanie singletowym czasteczka tyminy nie reaguje (za krotki czas zycia w stanie
wzbudzonym, okoto 107" s). Proces ten odpowiada za niszczenie bakterii przez pro-
mieniowanie UV-C.
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i i D Hic cHs T
CHs CHs
HNJj/ . %NH hv, NH NH
hv, (UV-C) )\ /k
o N N No o N N No
H H H H

Tymina Tymina Dimer tyminy

Rys. 4.2. Tworzenie dimeréw tyminy pod wpltywem promieniowania UV-C

4. Fotoizomeryzacja — zmiana geometrii czasteczki bez zmiany jej wzoru struktu-
ralnego (np. izomeryzacja trans/cis).

Przyktadem tego typu reakcji fotochemicznej jest izomeryzacja rodopsyny (patrz
rys. 4.3), reakcja odpowiedzialna za proces widzenia. W pregcikach (fotoreceptorach)
znajduje si¢ bialko — rodopsyna (barwa purpurowa). Biatko to jest potaczeniem chro-
moforu (jednostka absorbujaca kwanty $wiatla) retinalu z biatkiem opsyna. Po absorp-
cji promieniowania, czasteczka przechodzi z formy 11-cis-retinalu w izomer 11-trans-
retinal. Zmiana struktury retinalu pociaga za soba konformacj¢ opsyny, co w konse-
kwencji powoduje oddysocjowanie barwnika od biatka. Dzigki takiej reakcji fotoche-
micznej powstaje impuls nerwowy.

11-trans-Retinal

Rodopsyna: hv n
11-cis-Retinal + opsyna

opsyna

X X X X
hv (6}

11-cis-Retinal 11-trans-Retinal

Rys. 4.3. Schemat izomeryzacji i dysocjacji retinolu w procesie widzenia
5. Reakcje fotoprolityczne — reakcje odszczepiajace proton.

Wzbudzone czasteczki lub atomy moga tworzy¢ nietrwale formy przejsciowe, kto-
re podlegaja dalszym przemianom az do utworzenia trwatych produktow. Sa to wtorne
procesy fotochemiczne. Naleza do nich takze reakcje tancuchowe inicjowane $wiattem
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np. rozpad Cl, zachodzacy pod wptywem §wiatla. Do wtérnych proceséw nalezg takze
zmiany konformacyjne (strukturalne biatek) zachodzace na skutek pierwotnego proce-
su fotoprolitycznego — transfer protonu od czasteczki kwasu do makromolekuty [1, 2].

4.2.2. Prawo rownowaznosci fotochemicznej Einsteina—Starka

Prawo roéwnowaznosci fotochemicznej Einsteina—Starka glosi, ze

absorpcja jednego fotonu wywotuje pierwotny proces fotofizyczny lub fotoche-
miczny w jednej czasteczce lub atomie.

Prawo to zostalo sformutowane niezaleznie przez fizykdéw niemieckich Alberta
Einsteina i Johannesa Starka w latach 1908—-1913. Prawo to obowiazuje tylko wtedy,
gdy zachodzi absorpcja jednofotonowa. Czasteczka po absorpcji jednego fotonu prze-
chodzi w stan wzbudzony i przed utrata nadmiaru energii nie absorbuje nastgpnego
fotonu. Absorpcja jednofotonowa zachodzi w uktadach, w ktérych zrodla $wiatta
emituja stosunkowo niewielka liczbg fotonéw w pordwnaniu z promieniowaniem lase-
rowym. Lampa rteciowa emituje okoto 10* fotonéw m > s™'; natomiast w impulsach
promieniowania laserowego osiaga si¢ wiazki o natezeniu rzedu 10* fotonéw m s
Czas zycia w singletowym stanie wzbudzonym jest rzedu 10 do 107 s, co sugeruje,
ze stosujac standardowe zrédla $wiatla prawdopodobienstwo powtornej absorpcji fo-
tonu w stanie wzbudzonym jest niezmiernie mate. Sytuacja zmienia sig, jesli wydtuza
si¢ czas zycia w stanie wzbudzonym np. przej$cie czasteczki w stan trypletowy lub
znaczny wzrost nat¢zenia wiazki padajacej. W konsekwencji moze nastapi¢ powtorna
absorpcja fotonu w stanie wzbudzonym czasteczki. Zjawisko nosi nazwe absorpcji
dwufotonowej. Znane sg takze procesy wielofotonowe.

Waznym parametrem kazdej reakcji fotochemicznej jest wydajnos¢ kwantowa.
Definiujemy ja jako:

¢:_9 ()

gdzie A — liczba czasteczek utworzonego produktu w procesie fotochemicznym,
a N — liczba fotonéw zaabsorbowanych przez substraty.

Liczba czasteczek 1 fotondow odniesiona jest do tej samej objetosci, w tym samym
czasie. Najwyzsza warto$¢, jaka moze osiagna¢ wydajno$¢ kwantowa pierwotnej re-
akcji fotochemicznej jest rowna 1, co oznacza, ze kazdy zaabsorbowany kwant wy-
wotat dang reakcjg fotochemiczna. W wigkszos$ci przypadkow wydajnos$¢ jest mniej-
sza od jednosci. Jezeli jednak w reakcji fotochemicznej wystgpuja procesy wtorne, to
wtedy catkowita wydajno$¢ kwantowa (liczona wzgledem ostatniego produktu reak-
¢ji) moze przyjmowac wartosci duzo wigksze od jednosci [1, 2].
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4.2.3. Dwufazowa odpowiedz ukladu biologicznego
na rézne dawki promieniowania.
Prawo Arndta—Schulza

Prawo Rudolfa Arndta i Hugo Schulza odnosi si¢ do fotoefektéw obserwowa-
nych w organizmach. Stwierdzili oni, ze podstawowa odpowiedz organizmu na dany
bodziec jest dwufazowa. Koncepcja prawa Arndta-Schulza pochodzi z konca XIX
wieku (1888 rok). W serii publikacji poswigconych dziataniu toksycznemu jodu,
bromu, zwiazkoéw rteci czy arsenianéw Schulz stwierdzil, ze kazda z tych trucizn
przy bardzo matych stezeniach dziata stymulujaco na metabolizm drozdzy, nato-
miast wigksze dozy powodowaly $mier¢ tych organizméw. W kontakcie z psychiatra
Arndtem sformulowali ostatecznie prawo znane pod ich nazwiskami. Opisowo pra-
wo to glosi, ze:

efekt wywotany przez okreslony bodziec zalezy od jego natezenia [4].

Zaleznos¢ jest jednak nieliniowa. Staby bodziec powoduje staby efekt. Wzrost na-
tezenia bodzca powoduje wzrost efektywnosci tylko do pewnej jego wartosci. Dalszy
wzrost nat¢zenia powoduje spadek efektywnosci dziatania. Rysunek 4.4 ilustruje teo-
retyczng zalezno$¢ efektywnosci e od natgzenia bodzca /.
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ efektywnosci dziatania bodzca od jego natgzenia
W biologii i medycynie opis efektow fotochemicznych musi by¢ potaczony z pre-

cyzyjnym okre§leniem energii padajacej na powierzchni¢ naswietlanego materiatu
i dawki promieniowania, jaka zostata dostarczona do materiatu w czasie ekspozycji na
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promieniowanie. W pierwszym przypadku definiujemy gesto$¢ mocy lub napromie-
niowanie. Okre$la sig ten parametr jako energi¢ padajaca na jednostke powierzchni
w jednostce czasu [J/m?]. Waznymi parametrami sa takze dtugo$é fali, charakterysty-
ka impulsow w przypadku laserow, koherencja oraz polaryzacja promieniowania.
Zwickszenie gestosci mocy lub czasu ekspozycji przy mniejszej gestosci mocy pro-
mieniowania powinno mie¢ rownowazny wpltyw na materig. W wigkszosci przypad-
kéw obydwie wielko$ci nie sa ze soba skorelowane, uzyskuje sig rozne efekty foto-
chemiczne. Dlatego tez w opisie dziatania $wiatla na materiaty biologiczne podaje si¢
oprocz gestosci mocy promieniowania takze czas ekspozycji. Przy zdefiniowanej ge-
stosci mocy czas ekspozycji jest miara dawki dostarczonej do naswietlanego materia-
hu, komorki, tkanki lub organizmu.
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5.1. Wstep

Historia zastosowania lasera w medycynie sigga niemal czasow wynalezienia lasera.
Pierwszy laser zostal zbudowany w 1960 r. przez Teodora Maimana, byt to laser rubinowy
emitujacy $wiatto o dlugosci fali 694 nm. Nastepne lata przyniosty szybki rozwoj laseréw
gazowych 1 barwnikowych. Juz w 1964 roku wykonano pierwsza operacje laserowa
— Leon Goldman po raz pierwszy zastosowat laser rubinowy o promieniowaniu ciagtym
w dermatologii. Stowo LASER jest akronimem stow Light Amplification by Stimulation
Emision of Radiation, co oznacza wzmocnienie $wiatta poprzez wymuszona emisj¢ pro-
mieniowania. Swiato laserowe posiada wiele bardzo szczegdlnych wiasciwosci: mono-
chromatycznos$¢, spdjnos$é czasowa i przestrzenna, duza gestos¢ mocy wiazki laserowe;.
Duza zaleta w wielu zastosowaniach technicznych i medycznych jest mozliwos¢ uzyska-
nia bardzo krotkich impulsow $wiatta. Dzigki tym cechom promieniowania laserowego
mozemy je wykorzystywa¢ w medycynie w sposob kontrolowany i precyzyjny [1].

W tej czgsci zostang opisane podstawy fizyczne dziatania laserow i zasady pro-
pagacji wiazek laserowych. Informacje na temat dziatania laseréow i rodzajow lase-
row stosowanych w medycynie przedstawione zostaly rowniez w rozdziale 6 Przeglqd
laserow.
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5.2. Zasady dzialania lasera

5.2.1. Fizyka laseréw

Podstawa dziatania lasera sa zjawiska absorpcji i emisji, omowione doktadnie
w niektorych rozdziatach tej ksiazki (rozdziat 3 i 4). Atomy, molekuty czy jony, ktore
sa elementami aktywnymi w procesach wzmacniania promieniowania, moga znajdo-
wac si¢ na roznych dyskretnych poziomach energetycznych. Jezeli na uktad, ktory
znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej zadzialamy energia pola elektro-
magnetycznego, nastepuje absorpcja. W wyniku tego atom lub czasteczka zostaja
przeniesione ze stanu podstawowego E, do stanu £} o wyzszej energii. Stan wzbudzony
jest krotkotrwaty 1 wzbudzone czasteczki w osrodkach na drodze emisji spontanicznej
przechodza do stanu energetycznie nizszego, emitujac fotony o energii AE = hv, gdzie
AE jest r6znica energii pomigdzy poziomami £; 1 Ey, v to czgstotliwos¢ promieniowania,
a h to stata Plancka.

Emisja wymuszona jest natomiast zainicjowana przez foton oddziatywujacy na cza-
steczke (atom, jon) w stanie wzbudzonym. Czas zycia emisji wymuszonej, czyli czas
trwania poziomu wzbudzonego 7 jest stosunkowo krétki. Tylko poziom podstawowy
ma (prawie) nieskonczenie dlugi czas zycia. Przykladowe czasy zycia poziomow
wzbudzonych E, i E; najbardziej popularnych laseréw zamieszczono w tab. 1 (na pod-
stawie [2]).

Tabela 1. Czasy zycia 71 1 7, wzbudzonych pozioméw E| i E; wybranych laserow

Typ lasera A [nm] 7 75
Nd:YAG 1060 30 ns 230 ps
Rubinowy 694 3 ms —
He-Ne 632,8 12 ns 10-20 ns
Ar” 488 0,4 ns 9 ns
Ekscymerowy (KrF) 248 <1 ps 1-10 ns

Podstawa akcji laserowej jest emisja wymuszona. Jesli foton padajacego pro-
mieniowania oddziatuje z czasteczka lub atomem znajdujacym si¢ w stanie wzbu-
dzonym, powoduje to emisj¢ dodatkowego fotonu i przejscie czasteczki na nizszy
poziom energetyczny. Mozna powiedzie¢, ze dochodzi do wzmocnienia $wiatla,
zgodnie ze znaczeniem slowa LASER. Promieniowanie padajace i wymuszone
maja takie same czg¢stotliwosci, fazy, ptaszczyzng polaryzacji i kierunek rozcho-
dzenia sie¢ [3].

Gdy uklad kwantowy znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej w tem-
peraturze 7, obsadzenie poszczegdlnych jego poziomdéw energetycznych wyznacza
zalezno$¢:
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Ni=Cxexp(—)=exp(—]f—7ij, (1)

gdzie: N; — ilo$¢ atomoéw posiadajacych energig E;, k — stala Boltzmanna, C — stala
charakterystyczna dla danego uktadu kwantowego. W stanie rownowagi termodyna-
micznej na poziomie podstawowym znajduje si¢ wigcej atomow niz na poziomach
wzbudzonych. W dwupoziomowym uktadzie kwantowym stosunek N; do Ny, mozna
przedstawic¢ za pomoca rownania:

N, EZ—EIJ ( th
—==eXp|————|=¢exXp| ——|. 2
N, p( kT PUT % @

W warunkach rownowagi N; << N, [4], a w warunkach inwersji obsadzen pozio-
mow energetycznych Ny > Ny. Mozna to osiagna¢ dzigki wytraceniu uktadu ze stanu
rownowagi za pomoca oddziatywan zewngtrznych, np. energii pompujace;.

W rzeczywistych uktadach kwantowych stosowanych w laserach wystgpuje zaw-
sze wigksza liczba poziomdéw energetycznych. Mozna wyrdzni¢ stany metastabilne,
na ktorych uktad moze przebywaé bardzo dtugo, gdzie dtugo oznacza zazwyczaj
czas rz¢du mikro- lub milisekund. Istnienie stanow metastabilnych pomaga w wy-
tworzeniu inwersji obsadzen. W zaleznosci od liczby pozioméw lasery dzielimy na
troj- 1 czteropoziomowe (patrz rys. 5.1). W laserze trojpoziomowym (np. laser rubi-
nowy) istnieja trzy poziomy energetyczne: podstawowy E,, wzbudzony E; i metasta-
bilny E, — dtugo zyjacy.

E1 — EI =K \ L
przejécie bezpromieniste

przejécie bezpromieniste E2
pompdwanie

pompoyvanie E2

akcja laserowa

akcja laserowa

E3
\Y przejécie bezpromieniste

EQ « Eo

Rys. 5.1. Schemat poziomo6w energetycznych lasera troj- (z lewej)
1 czteropoziomowego (po prawej) (na podstawie [5])

Uktad tréjpoziomowy posiada poziomy energetyczne o energiach Ey, E, i E,, gdzie
E1 > E, > Ey. Jezeli taki uktad wzbudzimy energia zewngtrzna, to przeniesiemy pewna
liczbg atomow z Ej na poziom Ej, ktory jest stanem krétkotrwatym. W wyniku przejsé
bezpromienistych mozna doprowadzi¢ do inwersji obsadzen pomigdzy poziomem E,
(metastabilnym) 1 £, (podstawowym) i w konsekwencji do zainicjowania akcji lase-
rowej [5].
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Duzo bardziej wydajna inwersje¢ obsadzen uzyskuje si¢ w uktadach czteropozio-
mowych. Poziom £ nie jest stanem metastabilnym i zostaje bardzo szybko oproznio-
ny. Przejscie laserowe odbywa si¢ pomigdzy poziomami F, i E;.

Podstawa akcji laserowej jest emisja wymuszona

5.2.2. Budowa lasera i wlasciwos$ci promieniowania

Kazdy laser sktada si¢ z trzech podstawowych czesci: osrodka czynnego, uktadu
pompujacego i rezonatora (patrz rys. 5.2). Osrodkiem aktywnym moze by¢ gaz, ciecz
lub ciato state. Zrodtem uktadu, ktéry generuje energie, ktéra potrzebna jest do wzbu-
dzenia o$rodka czynnego moze by¢ lampa blyskowa lub inne zrodto swiatla, tuk elek-
tryczny, prad lub energia reakcji chemicznych. Rezonator jest uktadem dwoch rownole-
glych zwierciadet Z, i Z, o r6znych wspoétczynnikach odbicia. Zwierciadlo Z; jest prawie
catkowicie nieprzepuszczalne dla promieniowania, natomiast zwierciadto Z, ma wigksza
przepuszczalnos¢ (ok. 90%), co umozliwia transmisj¢ wygenerowanego promieniowa-
nia. Rezonator jest odpowiedzialny za realizacj¢ sprzezenia zwrotnego [3, 6].

pom pnwanle

)

promieniowanie
wysylane przez laser
—»

osrodek czynny

L

Rys. 5.2. Podstawowy schemat budowy lasera (na podstawie [3])

Zwierciadta powinny znajdowac¢ si¢ w odleglosci L, spetniajacej warunek powsta-
nia w rezonatorze fali stojacej w wyniku odbicia promieniowania:

A
L=N—, 3
2 @)

gdzie N oznacza tu liczbg catkowita, okreslajaca liczbg modow, a 4 jest dlugoscia fali
emitowanego promieniowania.

Fala stojaca moze powsta¢ tylko wtedy, gdy odlegto$¢ pomigdzy zwierciadtami jest
calkowita wielokrotnoscia potowek dtugosci fali. Sa to mody podhuzne, ktorych liczba
moze by¢ rozna, zalezna od rodzaju osrodka czynnego i rezonatora. Czestotliwos¢ modu
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jestrowna fy = N c¢/n2L, gdzie c jest predkoscia $wiatta w prozni, a n wspotczynnikiem
zatamania os$rodka. Przykladowo w laserze He-Ne o dlugosci rezonatora 30 cm po-
wstaja 3 mody, a w rubinowym 100 modow.

Najprostszym rezonatorem jest rezonator Fabry—Perota, sktadajacy si¢ z dwoch pta-
skich, rownolegle ustawionych zwierciadet. Jednak nie jest najlepszy pod wzgledem
stabilnosci i strat dyfrakcyjnych. Stabilno$¢ rezonatora zalezy od jego zdolnosci utrzyma-
nia promieniowania w jego wnetrzu po wielokrotnych odbiciach od zwierciadet. O spo-
sobie odbijania promieni wewnatrz rezonatora decyduje jego budowa (patrz. rys. 5.3).
Bardziej stabilne sg rezonatory posiadajace zwierciadla sferyczne, w szczegodlnosci re-
zonator konfokalny lub zwierciadta sferyczne i ptaskie (hemisferyczny) [7].

(@) |:| |:———| (b)
© G — :llj

Rys. 5.3. Rodzaje geometrii rezonatorow:
z ptaskimi zwierciadtami (a), konfokalny (b), hemisferyczny (c)

Rozktad wiazki laserowe;j jest przedstawiony schematycznie na rysunku 5.4. W wyni-
ku interferencji powstaje charakterystyczny rozktad widmowo-przestrzenny w plasz-
czyznie przekroju poprzecznego, czyli mody poprzeczne. Mody poprzeczne sg cha-
rakteryzowane za pomoca liczb m 1 n i oznaczane — TEM,,, (ang. Transverse
Electromagnetic Mode). Mod TEMy, jest modem podstawowym, rozktad natgzenia
jest symetryczny wzglgdem osi rezonatora i ma rozktad gaussowski [7].

Rozktad natgzenia promieniowania w wigzce laserowej mozna przedstawi¢ za po-

mocg rownania (4):
2 2
I(r,z) = Io(ﬂj exp{— 2(1) ] (4)
w w

2
w=w,> 1+(2—Dzj : D=27ﬁw§, (5)

gdzie

przy czym z i r — wspolrzedne liniowe (z — wzdluz osi wiazki, » — wspotrzedna pro-
mieniowa), D — parametr konfokalny wiazki (podwojna odlegtos¢ Rayleigha), wartos¢
stata dla danego lasera, 2w, — Srednica przewezenia wiazki, a w jest srednica wiazki.
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Rys. 5.4. Rozktad gaussowski promieniowania laserowego i jego parametry [7]

Wiazka gaussowska, rozchodzac si¢ wzdtuz osi z, zweza si¢ — w pewnym miegjscu
jej promien osiaga minimalna warto$¢ wy. Miejsce to nazywa si¢ przewezeniem wiaz-
ki. Parametry charakteryzujace wiazke gaussowska przyjmujq prosta postac, jesli wy-
razi si¢ je za pomoca parametrow: wy, oraz odlegtosci z — mierzonej od przewezenia.
W przewezeniu wiazka jest plaska (jej promien krzywizny jest oc):

R(z)=2| 1+ moui| (6)
Az ’

Innym waznym parametrem wiazki gaussowskiej jest kqt rozbieznosci 6. Wiazki gaus-
sowskie nie sg rozbiezne liniowo. W poblizu lasera kat rozbieznosci jest bardzo maty,
w duzej odleglosci od lasera kat rozbieznosci osiaga wartos¢ 6, opisana rownaniem (7):

Hzlimﬁzi

o0z T W,

(7

Wida¢ wige, ze iloczyn $rednicy przewegzenia i kata rozbieznosci jest staty dla ustalo-
nej dhugosci fali promieniowania. Oznacza to, ze nie mozna wygenerowaé¢ wiazki
gaussowskiej o dowolnych wartosciach 261 2w, dla danej ustalonej dtugosci A.

Niezmiennik wiazki gaussowskie;j:
iloczyn Srednicy przewezenia i kata rozbieznos$ci

0oy =
T
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Kolejnym parametrem jest odleglos¢ Rayleigha zg. Jest to odlegto$¢ od przewezenia
wiazki do punktu, w ktorym promien wzrost V2 razy. Mozna opisa¢ ja wzorem (8):

2_7Z'~W§
2 A

Zp =

®)

5.3. Podzial laserow

Istnieje kilka kryteriow podziatu laseréw w zaleznos$ci od rodzaju osrodka czynne-
go (gazowy, ciekly lub staly), sposobu modulacji pracy (ciagly, impulsowy), sposobu
wzbudzania akcji laserowej (optycznie, elektrycznie, chemicznie), od emitowanej
dtugos$¢ fali lub emitowanej mocy [8]. Podziat laseréw i przyktadowe lasery omowio-
no do$¢ doktadanie w rozdziale 6 Przeglqd laserow. Tu zaprezentujemy sumaryczne

podsumowanie klasyfikacji laserow (patrz tab. 2).

Tabela 2. Klasyfikacja laseréw

Podzial laserow ze wzgledu na rodzaj oSrodka laserujacego

Oérodek laserujacy

Przyktadowy laser

Zastosowanie w medycynie

1

2

3

gazy, mieszanina
gazow lub miesza-
nina gazow i par
metalu

laser argonowy, 514 nm
laser jonowy, Ar"

dermatologia, okulistyka,
koagulacja naczyn
krwionos$nych

laser CO,, 10,6 19,6 um
laser molekularny, czasteczki CO, z domieszka
azotu i helu

chirurgia, dermatologia
estetyczna, stomatologia
(tkanki migkkie)

laser ekscymerowy, o§rodek aktywny to mie-
szanina gazow szlachetnych i ich halogenkow,
ktore sa stabilne tylko w stanie wzbudzonym
ArF — 193 nm, KrF — 248 nm, XeCl — 308 nm,
XeF — 350 nm.

okulistyka — chirurgia
refrakcyjna

ciato stale

laser rubinowy, 694,3 nm, osrodkiem czynnym
jest pret z syntetycznego szafiru (AL,O;)
domieszkowany (0,01-0,5%) chromem (Cr"),

w dermatologii, do usuwa-
nia tatuazy i przebarwien
skory

laser neodymowy Nd:YAG i inne lasery na
pierwiastkach ziem rzadkich, 1064 nm lub

532 nm.

Granat itrowo-glinowy (Y3Al,(AlO,4); domiesz-
kowany jonem (Nd*"). Moze pracowaé w trybie
impulsowym i ciaglym.

w badaniach spektrosko-
powych, jako koagulator
do zamykania naczyn
krwiono$nych, w zabiegach
mikrochirurgicznych,

do rozbijania kamieni
nerkowych, w medycynie
estetycznej do usuwania
zmarszczek 1 nadmiernego
owlosienia
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1 2 3

Lasery potprzewodnikowe, $wiatlo widzialne,
podczerwien, rézne diugosci fali.
Obszarem czynnym jest potprzewodnik: arsenek
galu GaAs (promieniowanie o barwie czerwo- medycyna fotodynamiczna,
nej i zielonej), arsenofosforek galu GaAsP biostymulacja laserowa,
(630-590 nm), fosforek galowo-indowy InGaP, | fotodiagnostyka
arsenek glinowo-galowy AlGaAs, azotek galu
GaN (430 nm), arsenek galu GaAs domieszkowa-
nego cynkiem Zn i krzemem Si (950-650 nm)
Lasery barwnikowe, przestrajalne, osrodek

ciecz aktywny: polifenyl, kumaryna, rodaminy badania naukowe,
(rodamina 6G), dicjanometylen, stilben medycyna fotodynamiczna
promieniowanie od UV przez VIS do IR

Podzial laseréw ze wzgledu na emitowana moc
Moc lasera Przyktadowy laser Zastosowanie w medycynie

Lasery niskoener-
getyczne do 5 mW

He-Ne, potprzewodnikowe

biostymulacja, diagnostyka

Lasery $rednioener-
getyczne do 500 mW

potprzewodnikowe, barwnikowe, argonowe

w fotodynamicznej diagno-
styce i terapii nOWotworow,
w badaniach in vitro

Lasery wysokoener-
getyczne tzw. twar-
de, ponad 500 mW.

Nd:YAG, Er:YAG, CO, CO,, ekscymerowe

koagulacja, odparowanie,
karbonizacja, do usuwania
tkanek, rézne dzialy chirurgii

Podzial laseréw ze wzgledu na tryb pracy

Tryb pracy Charakterystyka lasera Zastosowanie w medycynie
Moc lasera nie zmienia si¢ w czasie, wygene-
. rowana energia zalezy od mocy wyjsciowe;j biostymulacja, diagnostyka,
Lasery ciagte

1 czasu naswietlania:
E=P 1,

koagulacja, odparowanie

Lasery impulsowe

Moc lasera zmienna w czasie, laser pracuje

W sposOb impulsowy. Moc $rednia Py, zalezy

od czasu trwania impulsu i czgstotliwosci

repetycji, czyli powtarzania si¢ impulsow f.
By =F,-t;-f

Energia impulsu to iloczyn mocy szczytowe;j

i czasu trwania impulsu

fotoablacja — lasery ekscy-
merowe, ArF, KrF, XeCl,
FeF, czas trwania impulsu
10-100 ns, ggstos¢ mocy
10"-10"" W/em?,

ablacja plazmowa — lasery
Nd:YAG, Ti:Sapphire, czas
trwania impulsu 100 fs—
500 ps, ggstos¢ mocy
10"-10" W/em?,
fotofragmentacja (rozrywa-
nie tkanek) — lasery na ciele
statym: Nd:YAG,
Ti:Sapphire, Nd:YLF, czas
trwania impulsu 100 fs—
100 ps, gestosé mocy 10—
10'° W/em’
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5.4. Bezpieczenstwo pracy z laserami

Zasady bezpiecznej pracy z laserami reguluja rozne normy. W Polsce obowiazuje
w chwili powstawania tej ksiazki Polska Norma PN-EN 60825-1:2010, ktora okresla
zasady ochrony przed promieniowaniem laserowym w zakresie dtugosci fal od 180 nm
do 1 mm, obowiazujace zarowno uzytkownika, jak i producenta. Norma definiuje spo-
soby odpowiedniego ostrzegania przed zagrozeniem poprzez zastosowanie specjalne-
go oznakowania, etykiet i instrukcji. Ustalenie norm i ich przestrzeganie jest koniecz-
nie, aby zmniejszy¢ lub catkiem wyeliminowa¢ mozliwosci urazow.

Wplyw promieniowania laserowego na uktady biologiczne zalezy zar6wno od pa-
rametrow promieniowa, jak rodzaju tkanki. Szkodliwe dziatanie promieniowania lase-
rowego dotyczy oczu oraz skory cztowieka, przy czym najbardziej zagrozone sa oczy.
Ze wzgledu na kierunkowos$¢ wiazki zagrozenie promieniowaniem laserowym jest
zagrozeniem potencjalnym, tzn. ekspozycja na to promieniowanie jest zazwyczaj
przypadkowa (za wyjatkiem zabiegdw medycznych). Jednakze niekontrolowana nawet
krotkotrwatla ekspozycja moze by¢ bardzo niebezpieczna. Dlatego tez opracowywane sa
normy regulujace m.in. warto$ci najwyzszej dopuszczalnej ekspozycji na promieniowa-
nie laserowe. W Stanach Zjednoczonych obowiazuja standardy opracowane przez Ame-
rican National Standard Institute, a sprawy bezpieczenstwa laserowego reguluja miedzy
innymi normy ANSI Z136.1-Z2136.7 [9]. W Europie obowiazuja normy opracowane
przez CEN (Europejski Komitet Standaryzacji) EN 207/208/60825 [10]. W tabeli 3
przedstawiono efekty, jakie moze wywota¢ nadmierna ekspozycja na promieniowanie
laserowe w przypadku oka i skory.

Tabela 3. Efekty patologiczne podczas ekspozycji na promieniowanie optyczne
(wedtug normy PN-EN 60825-1:2010) [11]

Zakres widmowy OKO SKORA
Nadfiolet C rumien i oparzenia
(180-280 nm) zapalne uszkodzenie rogowki przyspieszone stIZIrzenie skory
Nadfiolet B zwigkszona pigmentacja ’
(280-315 nm)
Nadfiolet A katarakta fotochemiczna ciemnienie pigmentu, reakcje
(315-400 nm) . ’ .
- - ; - fotouczuleniowe, oparzenie
Widzialny fotochemiczne i termiczne skéry
(400—780 nm) uszkodzenie siatkowki

Podczerwien A
(780-1400 nm)
Podczerwien B przymglenie rogowki, kata-
(1400 nm-3 pm) rakta, oparzenie rogodwki
Podczerwien C

(3 pm—1 mm)

katarakta, oparzenie siatkowki

oparzenie skory

oparzenie rogowki
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Bezpieczenstwo pracy z laserami zalezy od Granicy Emisji Dostepnej (GED), kto-
ra definiuje si¢ jako maksymalny poziom promieniowania emitowanego przez urza-
dzenie laserowe, dozwolony w obrebie danej klasy laserow lub urzadzen laserowych.
Wartosci granic emisji dostepnej odnosza si¢ do dtugosci fali promieniowania lasero-
wego 1 czasu trwania ekspozycji. Okreslone sa przez warto§¢ mocy [W], energii [J],
natezenia promieniowania [W/cm?] lub napromieniowania [J/cm?].

Z kolei wartosci MDE reprezentuja maksymalny poziom napromieniowania, na
ktory moze by¢ eksponowane oko lub skéra bez wynikajacych z tego obrazen (zarow-
no natychmiastowych, jak i pojawiajacych si¢ po dluzszym czasie). Nalezy jednak
pamigtac¢, ze wartosci te okreslaja przypadkowe ekspozycje, a nie np. w celach tera-
peutycznych. Wartosci MDE sa zdeterminowane przez ponizsze parametry:

— dhugos¢ fali promieniowania,

— czas trwania impulsu i czas ekspozycji,

— rodzaj tkanki narazonej na obrazenie,

— rozmiar obrazu na siatkdwce oka (w przypadku promieniowania widzialnego

i bliskiej podczerwieni).

Warto$ci MDE ustalone sa ponizej poziomu uznanego za zagrozenie. Powinny by¢
uzywane jako wskazowki w kontroli ekspozycji, nie powinno si¢ ich natomiast uwa-
za¢ za precyzyjnie zdefiniowane linie, oddzielajace poziom bezpieczny od niebez-
piecznego. Trzeba bowiem pamigtac, ze granica migdzy tymi poziomami jest ptynna.
W kazdym przypadku ekspozycja na promieniowanie laserowe powinna by¢ tak mata,
jak to tylko jest mozliwe. Jezeli laser emituje promieniowanie o kilku, znacznie roz-
nigcych si¢ dlugosciach fal lub jezeli impulsy promieniowania sa natozone na promie-
niowanie ciagle, obliczenia zagrozen moga by¢ ztozone. Ekspozycje na promieniowanie
o kilku dlugosciach fal trzeba traktowac jako dodajace si¢ dzialania, proporcjonalne do
efektywnosci widmowej zgodnie z wartosciami MDE dla kazdej dlugosci fali.

Lasery ze wzgledu na rézne warunki pracy i zwiazane z tym zagrozenie, dzieli si¢
na 7 klas. Podziat jest dokonywany ze wzgledu na Granicg Emisji Dopuszczalnej GED
i Maksymalna Dopuszczalng Ekspozycje MDE.

Urzadzenia laserowe klasy 1 sa catkowicie bezpieczne. Emituja promieniowanie
z zakresu 302,5-4000 nm, ktéorego GED nie przekraczaja wymagan okreslonych we
wspomnianegj normie. Np. moc laseréw widzialnych 400-700 nm, pracujacych w spo-
sob ciagly, nie moze przekracza¢ 0,39 mW. Klasa 1 obejmuje rowniez lasery o duzej
mocy, ktore sa catkowicie obudowane. Urzadzenia laserowe klasy 1M moga by¢ nie-
bezpieczne, jezeli wprowadzimy elementy optyczne w tor wiazki. Urzadzenia lasero-
we klasy 11 IM moga zawsze wywola¢ wrazenie wizualne o$lepienia, zwlaszcza przy
matym o$wietleniu otoczenia.

Laser klasy 2, to laser emitujacy promieniowanie widzialne (400-700 nm), ktdre jest
bezpieczne dla chwilowych ekspozycji. Laser o dzialaniu ciaglym nie moze mie¢ mocy
wigkszej niz 1 mW, natomiast energia pojedynczego blysku lasera impulsowego wynosi
do 0,2 . Poza zakresem widzialnym GED nie moze przekracza¢ wymagan klasy 1.
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Laser klasy 2 jest calkowicie bezpieczny, nie wymaga stosowania okularé6w ochronnych.
Dodatkowym zagrozeniem jest promieniowanie UV emitowane przez wytadowcze rury
laserowe oraz wysokie napigcia zasilajace. W przypadku klasy 2M, promieniowanie moze
stanowi¢ zagrozenie, jezeli wprowadzimy elementy optyczne w tor wiazki.

Laser klasy 3R, to laser emitujacy promieniowanie widzialne (400—700 nm) o mocy
nie wyzszej niz 5 mW w przypadku pracy ciaglej i energii impulsu nie przekraczajacej
1 W przy pracy impulsowej. Laser klasy 3A moze by¢ niebezpieczny i obserwacja wiazki
$wiatla przez przyrzady optyczne jest niebezpieczna. Nie jest wymagane stosowanie oku-
lar6w ochronnych. Dodatkowym zagrozeniem jest promieniowanie UV emitowane przez
wyladowcze rury laserowe i lampy btyskowe oraz wysokie napigcie zasilajace. Lasery
klasy 3R moga by¢ uzywane, gdy wykluczy si¢ bezposrednie patrzenie na wiazke.

Laser klasy 3B, to laser emitujacy promieniowanie widzialne lub niewidzialne. Lasery
o pracy ciagtej w zakresie IR, VIS i UV(A) maja moc nieprzekraczajaca 0,5 W. Lasery
impulsowe tej klasy maja ograniczona energi¢ impulsu tak, aby napromieniowanie nie
przekraczato 10° J/m* (10 J/em®) w zakresie VIS i IR. W obszarze UV(A) energia impulsu
ma by¢ mniejsza niz 125 m)J. Laser klasy 3B jest niebezpieczny. Obserwacja wiazek lase-
rowych (réwniez rozproszonych) przez przyrzady optyczne jest zabroniona. Jest wymaga-
ne stosowanie okulardw ochronnych. Praca z tymi laserami jest dozwolona po ukonczeniu
szkolenia BHP i instruktazu obstugi, potwierdzonych stosownym zaswiadczeniem.

Laser klasy 4, to laser emitujacy promieniowanie widzialne lub niewidzialne. Jego
moc lub energia przekraczaja maksymalne warto$ci dla lasera klasy 3B. Laser tej klasy
o0 dziataniu ciaglym ma moc wyzsza niz 0,5 W, a laser impulsowy powoduje napromie-
niowanie wigksze niz 10° J/m* (10 J/cm?®). Laser klasy 4 jest niebezpieczny. Niebez-
pieczne jest promieniowanie rozproszone, zarowno dla oczu, jak i dla skory. Jest wyma-
gane stosowanie okularéw ochronnych i odziezy ochronnej. Wymaga si¢ tez ostaniania
torow wiazek laserowych. Praca z tymi laserami jest dozwolona po ukonczeniu szkole-
nia BHP i instruktazu obstugi, potwierdzonych stosownym zaswiadczeniem.

Do okreslenia zagrozen, jakie moze stanowi¢ promieniowanie laserowe wprowa-
dzono nowe definicje, ktore rowniez zostaly zawarte w normach. Zaleca si¢ réwniez,
aby ekspozycja na promieniowanie byta mozliwie jak najmniejsza [11].

Maksymalna Dopuszczalna Ekspozycja MDE reprezentuje maksymalny po-
ziom napromieniowania, na ktory moze by¢ eksponowane oko lub skora, bez
powodowania obrazen (zar6wno natychmiastowych, jak i pojawiajacych sig¢ po
dluzszym czasie). Warto$¢ MDE zalezy od dtugosci fali promieniowania, czasu
trwania ekspozycji, rodzaju tkanki, rozmiaru obrazu na siatkowce.

Granica Emisji Dopuszczalnej GED zdefiniowana jest jako maksymalny po-
ziom promieniowania emitowanego przez urzadzenie laserowe, dozwolony w ob-
rebie danej klasy laserow lub urzadzen laserowych. Maksymalne dopuszczalne
ekspozycje dotycza uzytkownikow i zaleca si¢ je traktowac jako wskazowki.




150 I. HorowAcz, H. PODBIELSKA

Tabela 4. Etykiety objasniajace dla poszczegdlnych klas laserow [Polska Norma]

Klasa 1 URZADZENIE LASEROWE KLASY 1
Klasa 1M PROMIENIOWANIE LASEROWE
NIE SPOGLADAC BEZPOSREDNIO PRZEZ PRZYRZADY OPTYCZNE
URZADZENIE LASEROWE KLASY 1M
Klasa 2 PROMIENIOWANIE LASEROWE
NIE WPATRYWAC SIE W WIAZKE
URZADZENIE LASEROWE KLASY 2
Klasa 2M PROMIENIOWANIE LASEROWE
NIE WPATRYWAC SIE W WIAZKE LUB SPOGLADAC BEZPOSREDNIO
PRZEZ PRZYRZADY OPTYCZNE
URZADZENIE LASEROWE KLASY 2M
Klasa 3R PROMIENIOWANIE LASEROWE
UNIKAC BEZPOSREDNIEJ EKSPOZYCJI OCZU
URZADZENIE LASEROWE KLASY 3R
Klasa 3B PROMIENIOWANIE LASEROWE
UNIKAC EKSPOZYCJI NA WIAZKE
URZADZENIE LASEROWE KLASY 3B
Klasa 4 PROMIENIOWANIE LASEROWE
UNIKAC EKSPOZYCJI OCZU I SKORY
NA PROMIENIOWANIE BEZPOSREDNIE LUB ROZPROSZONE
URZADZENIE LASEROWE KLASY 4

Kazdy laser powinien mie¢ etykiet¢ zgodnie z wymaganiami zawartymi w obowia-
zujacej Polskiej Normie (patrz tab. 4). Znakiem ostrzegawczym jest czarny znaczek,
symbolizujacy promieniowanie, na zolttym trojkacie, a dodatkowo opis na zottym tle
(patrz rys. 5.5). Trzeba tez pamigtaé, ze oprocz zagrozen wynikajacych z promieniowa-
nia laserowego, urzadzenia laserowe moga powodowac takze pozar lub porazenia elek-
tryczne.

PROMIENIOWANIE LASEROWE
Al s

UNIKAC EKSPOZYCJI OCZU
LASER KLASY 3R

Rys. 5.5. Znaki ostrzegawcze przed promieniowaniem laserowym

Najbardziej wrazliwym narzadem na szkodliwe skutki promieniowania laserowego
jest oko. Struktury oka zawieraja duze ilosci barwnikow, ktore silnie pochtaniaja pro-
mieniowanie z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni. W zakresie dlugosci fal
od 400 do 1400 nm promieniowanie to wnika do wnetrza oka i jest ogniskowane na
siatkowce, co moze powodowac jej uszkodzenie. Promieniowanie z zakresu dtugosci
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fal powyzej 1400 nm i ponizej 400 nm nie wnika do wnetrza oka, lecz moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia rogowki.

Do ochrony indywidualnej oczu przed promieniowaniem laserowym shiza okulary,
gogle i ostony twarzy zaopatrzone w specjalne filtry ochronne. Filtry powinny by¢ zaw-
sze dobrane do dtugosci fali promieniowania lasera. Powinny dobrze thumi¢ promienio-
wania laserowe, natomiast przepuszcza¢ promieniowanie z innych obszaré6w widma tak,
aby nie ogranicza¢ dobrego widzenia. Przy wyborze ochrony oczu zaleca si¢ takze, aby
byta wygodna w noszeniu i zapewniala $ciste dopasowanie do twarzy, zapewniajac jak
najszersze pole widzenia. Istotne jest rowniez, aby oprawy oraz jakiekolwiek czgSci
boczne zapewnialy taka sama ochrong, jaka jest zapewniona przez filtry. Do okreslenia
skutecznos$ci ochrony przed promieniowaniem laserowym wyznacza si¢ parametry:

— widmowy wspotczynnik przepuszczania (z(1)),

— gestos¢ optyczna (D),

— wspotczynnik przepuszczania §wiatla (z,),

— odporno$¢ na promieniowanie laserowe.

Minimalna warto$¢ gestosci optycznej (D;) filtrow, w warunkach zatozonej ekspo-
zycji (H) oblicza si¢ ze wzoru (9):

D, =log,, )

0
MDE
gdzie: H, to spodziewany poziom ekspozycji niechronionego oka, MDE to maksymal-
na dopuszczalna ekspozycja.

Zasadnicza informacja, ktora okresla przydatnos¢ filtru do ochrony oczu przed
promieniowaniem laserowym jest jego charakterystyka widmowa, obejmujaca zakresy
niebezpiecznego promieniowania laserowego oraz widzialnego. Na rysunku 5.6 za-
prezentowano przyktadowa charakterystyke widmowa filtra AXX stosowanego dla
lasera aleksandrytowego, zakres widmowy (720-830 nm), przepuszczalno$¢ swiatta
widzialnego 33% [12].

AXXK
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Rys. 5.6. Charakterystyka widmowa filtra AXX, oraz okulary ochronne [12]
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W przypadku laseréw pracujacych w trybie impulsowym, nalezy si¢ kierowa¢ po-
nizszymi zasadami:

1. Ekspozycja dla dowolnego jednego impulsu w obrebie ciagu impulsow nie po-
winna przekracza¢ MDE dla pojedynczego impulsu.

2. Srednie natgzenie promieniowania dla ciagu impulséw o czasie trwania ¢ nie
powinno przekracza¢ MDE dla pojedynczego impulsu o czasie trwania ¢.

Dla promieniowania widzialnego czas odpowiedzi oka (mrugnigcie) jest przyjety ja-
ko czas ograniczajacy ekspozycj¢ na promieniowanie i wynosi on %, = 0,25 s. W przy-
padku promieniowania poza zakresem widzialnym, czas trwania ekspozycji aproksy-
muje si¢ wartoscia 10 sekund.

3. Jezeli czgstotliwos¢ repetycji przekracza wartos¢ f,,, = 1 Hz, MDE dla poje-
dynczego impulsu w ciagu impulséw modyfikuje si¢ zgodnie ze wzorem (10):

MDE,,, = MDE,,.-N™"*, (10
gdzie: N jest liczba spodziewanych impulséw w ekspozycji, MDE;,, — ekspozycja dla
dowolnego jednego impulsu w ciagu, a MDE,, oznacza MDE dla pojedynczego im-
pulsu. Jezeli oko zostaje eksponowane na $wiatto laserowe z zakresu UV przynajmniej
dwukrotnie w przeciagu 24 godzin, efekty wywotane pojedynczymi ekspozycjami
moga si¢ dodawac. Dlatego tez wymaga sig, aby kazda wartos§¢ MDE w tym zakresie
widmowym byla podzielona przez 2,5 (zaktada si¢ bowiem, ze ponowna ekspozycja
moze nastapi¢ w przeciagu jednej doby).
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6.1. Wstep

Jednym z podstawowych obszarow optoelektroniki sa zrodta $wiatta, w tym przede
wszystkim lasery. Wspotczesne lasery generuja promieniowanie od dalekiej podczer-
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wieni do zakresu rentgenowskiego. Obejmuja przyrzady o wielkosci pojedynczych
mikrometréw, jakimi sa najmniejsze lasery potprzewodnikowe, poprzez mikrolasery
pompowane koherentnie o wyjatkowych charakterystykach emisyjnych i sprawno-
sciach generacji, az po ogromne wielokanalowe instalacje laserowe wielkosci boiska
do pitki noznej, bedace zrodlem promieniowania w systemach mikrosyntezy termoja-
drowej. Obecnie lasery sa uzywane praktycznie wszedzie — od gospodarstwa domo-
wego 1 przedmiotow powszechnego uzytku, poprzez medycyng, po zaawansowane
techniki militarne i kosmiczne.

6.2. Podstawy fizyczne dzialania laserow

6.2.1. Zasada dzialania lasera

Zasadg dziatania lasera wyjasnia rozwinigcie skrotu LASER — Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, czyli wzmocnienie §wiatla przez wymuszona
emisj¢ promieniowania (Stowo laser jest akronimem). Wyjatkowos¢ lasera nie doty-
czy sposobu dziatania czy konstrukcji, ale wlasciwosci §wiatla, jakie urzadzenie to
emituje. Jest to bardzo skupiona wiazka $wiatta monochromatycznego, czyli o jedne;j,
scisle okreslonej barwie (dtugosci fali) i wysokim natezeniu [1]. Zagadnienia dotycza-
ce zasady dziatania laseroéw, zostaty tez omowione w rozdziale 5.

Promieniowanie laserowe jest promieniowaniem optycznym, czyli fala elektroma-
gnetyczna, ktéra ma pewna energie E. Jednostka energii jest dzul [1 J]. Poniewaz
promieniowanie optyczne jest wiazka fotonoéw, energia promieniowania jest suma
energii wszystkich fotonow w wiazce laserowe;j:

E=YE, =X(h-v,), M

gdzie:
vy— czgstotliwos¢ fotonow, zwigzana z dugosceia fali zaleznoscia v, =—,
h — stata Plancka & = 6,63-10°* [J's], ¢ — predkos¢ $wiatla.

Ilos¢ energii £ emitowana w jednostce czasu ¢ nosi nazwe mocy promieniowania P:

Jednostka mocy jest wat [1 W =1 J/1 s], czyli dzul na sekundg. Jezeli promienio-
wanie optyczne rozchodzi si¢ w postaci ukierunkowanej wiazki, uzywa si¢ dodatko-
wych okres$len wyrazajacych wielko$¢ energii lub mocy promieniowania przypada-
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jacych na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego wiazki S wyrazonego
w metrach kwadratowych [m®]. W pierwszym przypadku jest to gesto$é energii lub
napromienienie H:

E

H=— 3
3 3)

wyrazane w dzulach na metr kwadratowy [J/m’].
W drugim przypadku jest to gestos¢ mocy lub natgzenie napromienienia /:

P

I=— 4
S “4)

wyrazane w watach na metr kwadratowy [W/m?].

Parametry te s bardzo wazne, gdyz o skuteczno$ci oddzialywania promieniowania
optycznego z tkanka decyduje wtasnie ggstos¢ mocy lub energii.

W laserze wykorzystuje si¢ efekty wzajemnego oddzialywania promieniowania
elektromagnetycznego z materig, tzw. osrodkiem aktywnym, ktérym moze by¢ ciato
state, ciecz lub gaz. W wyniku tego oddziatywania zachodza zjawiska prowadzace do
wzmocnienia i generacji promieniowania. Praca generatora promieniowania (lasera)
polega na wykorzystaniu przejs¢ kwantowych miedzy dyskretnymi poziomami ato-
moéw, jonow lub czasteczek materiatu, spetniajacego warunki wzmocnienia. Rysu-
nek 6.1a przedstawia tzw. boltzmannowski rozktad obsadzenia poziomoéw energetycz-
nych. Gdy uklad kwantowy, np. zbidr atomoéw, znajduje si¢ w stanie rownowagi
termodynamicznej w temperaturze 7, obsadzenie poszczegdlnych jego pozioméw
energetycznych wyznacza zaleznosc:

E.
N.=C-exp| — |, 5
; Xp(kT) )

gdzie:

N; — liczba atom6w o energii E;,

k — stata Boltzmanna,

C — stata charakterystyczna dla danego uktadu kwantowego.

Na osi poziomej na rys. 6.1 przedstawiono liczbg atomow N;, a na osi pionowej -
najbardziej prawdopodobna energi¢ E;, jaka maja te atomy; przy czym E; > E, > Ej.
Oznacza to, ze najliczniej obsadzone sa poziomy energetyczne o najnizszej energii.
W wyniku pobudzenia os$rodka aktywnego (np. lampa wytadowcza, silnym polem
elektrycznym, innym laserem) dochodzi do wzbudzenia atoméw tego osrodka do wyz-
szego poziomu energetycznego. Wigcej atomow znajduje si¢ w stanie wzbudzonym £,
niz w podstawowym E; (przed wzbudzeniem), co z kolei daje efekt tzw. inwersji ob-
sadzen. Stan ten to stan niestabilny. Wzbudzony os$rodek aktywny moze powroci¢ do
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stanu podstawowego w wyniku przejscia promienistego (z emisja fotonu) lub przejscia
bezpromienistego (zderzenia migdzy atomami).

Ei A \
E, —\
A\
E,l N\
E2 | [ a) Rozktad obsadzenia pozioméw energetycznych
1 b uktadu kwantowego w stanie niewzbudzonym.
: — = = = Najliczniej obsadzone sa poziomy energetyczne
N; N2 N, N 0 najnizszej energii
Ei A
E; .
RELAKSACJA E
E : b) Rozktad obsadzenia pozioméw energetycznych
Ez | | FEcwgmj uktadu kwantowego w stanie wzbudzonym.
e 1 1 .y . o . . .
1 | i AN, Wynikiem pobudzenia jest inwersja obsadzen;
1 I w! . . , . . . .
. » wigcej atomow znajduje si¢ w stanie wzbudzonym
N, N: N Ni (N>, N3) niz w stanie podstawowym (V)

Rys. 6.1. Poziomy energetyczne uktadu kwantowego w stanie niewzbudzonym (a)
oraz w stanie wzbudzonym (b) (wedtug [2])

Emisja fotonu moze odbywac si¢ w sposob spontaniczny lub wymuszony (stymu-
lowany) pod wptywem padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Jezeli na
osrodek aktywny znajdujacy si¢ w stanie inwersji obsadzen bedzie oddziatywaé dalej

promieniowanie o czestotliwosci v = % , gdzie K jest stata Plancka (4 v— energia

kwantu promieniowania), to dochodzi do tzw. emisji wymuszonej, gdzie jeden kwant
promieniowania o odpowiedniej energii wyzwala drugi kwant, nie tracac przy tym
swojej energii. Zamiast jednego kwantu wchodzacego do osrodka aktywnego, na jego
wyj$ciu mamy dwa jednakowe kwanty, co oznacza wzmocnienie promieniowania.
Omowiona sytuacje wyjasnia rys. 6.2.

W zaleznosci od rodzaju osrodka, w ktorym znajduja si¢ opisane wyzej atomy,
stan inwersji obsadzen mozna uzyska¢ w wyniku dostarczania atomom niezbgdnej
energii roznymi metodami, m.in. poprzez pompowanie optyczne (doprowadzenie do
osrodka promieniowania optycznego, np. z lampy tukowej, btyskowej czy innego
lasera), przeptyw pradu przez ztacze p-n (w potprzewodnikach) lub przez gaz (wyta-
dowanie elektryczne), wykorzystanie energii wiazan chemicznych (w gazach).
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ABSORPC.JA

- E. o E..
1 ! " Uktad kwantowy w wyniku pochtonigcia
hv ! porcji energii o wartosci £ = hv
AN g ! przechodzi ze stanu podstawowego E;
—o— Ei Ei do stanu wzbudzonego E;, ;
STAN PODSTAWOWY STAN WZBUDZONY Ei—E;=hv

EMISJA SPONTANICZNA

—e— Eiy X Ei
: hv Uktad kwantowy znajdujacy si¢
: AN g w stanie wzbudzonym o energii £
Ei Ei przechodzi do stanu podstawowego E;
STAN WZBUDZONY STAN PODSTAWOWY z emisja kwantu promieniowania

o energii £ =hv

Uktad kwantowy znajdujacy sig
w stanie wzbudzonym o energii £}
po pochtonigciu porcji energii hv
Einq przech.oc.izi do st.am.1 pods.tawowegq .El-
z emisja promieniowania o energii

EMISJA WYMUSZONA

—— Ei+1

hv E m&., E =2hv. Zamiast jednego kwantu
WLy E‘ VW . wchodzacego do uktadu mamy
— Ei Ei na jego wyjsciu dwa jednakowe
STAN WZBUDZONY STAN PODSTAWOWY kwanty energii, co oznacza

wzmocnienie promieniowania

Rys. 6.2. Emisja spontaniczna i wymuszona (wedtug [3])

Jezeli o$rodek zostanie wzbudzony i wytworzona zostanie inwersja obsadzen,
wowczas promieniowanie rozchodzace si¢ w osrodku, pochodzace z emisji sponta-
nicznej, wymusi emisj¢ promieniowania o takich samych wlasciwosciach i ulegnie
wzmocnieniu. Na wzmocnienie ma jednak szansg¢ tylko promieniowanie, ktore biegnie
wzdtuz osi pobudzanego obszaru. Pozostate szybko wychodzi z o$rodka na zewnatrz.
Proces ten bedzie narastal lawinowo w kierunku propagacji promieniowania. Jednak-
ze, aby uzyska¢ duze wzmocnienie promieniowania, osrodek musiatby by¢ bardzo
dtugi, co bytoby technicznie niewykonalne. Zastosowano wigc tzw. dodatnie optyczne
sprzgzenie zwrotne polegajace na tym, ze osrodek umieszcza si¢ pomigdzy dwoma
zwierciadtami odbijajacymi promieniowanie. Zwierciadla te stanowia tzw. rezonator
optyczny. Promieniowanie rozchodzace si¢ wzdtuz osi po wyjsciu z osrodka odbija si¢
od zwierciadla i wraca do osrodka ulegajac dalszemu wzmocnieniu. W ten sposob
promieniowanie ,.krazy” migdzy zwierciadtami, za kazdym przej$ciem ulegajac wigk-
szemu wzmocnieniu. Jezeli jedno zwierciadlo bedzie cze$ciowo transmisyjne, wow-
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czas czg$¢ energii promieniowania opusci przez nie rezonator w postaci wiazki lase-
rowej. OczywisScie, zeby to nastapito, wzmocnienie w rezonatorze musi przewyzszaé
straty rezonatora (promieniowanie wychodzace z rezonatora uwaza si¢ tez za stratg).
Zatem dopiero wspotdziatanie osrodka, w ktorym wystgpuje inwersja obsadzen z re-
zonatorem optycznym, wytwarza wiazke promieniowania laserowego.

Z powyzszego opisu dziatania lasera wynika, ze musi on zawiera¢ materiat aktyw-
ny (osrodek wzmacniajacy), zrodto wzbudzenia (uktad pompujacy) i obszar umozli-
wiajacy wzmocnienie — rezonator.

6.2.2. Wlasciwosci promieniowania laserowego

Foton wygenerowany w wyniku emisji wymuszonej ma ten sam kierunek, jak fo-
ton wymuszajacy, taka sama czgstotliwos$¢ i fazg. Sa to jednoczes$nie podstawowe
cechy promieniowania laserowego: kierunkowos$¢, monochromatyczno$¢, koherent-
no$¢ (spojnosé) 1 duza gestos¢ energii.

Promieniowanie jest emitowane przez laser w postaci mato rozbieznej wiazki w jed-
nym, okre§lonym kierunku, wyznaczonym przez o$ rezonatora optycznego. Wiazka
promieniowania ma na ogot mala rozbieznos¢, to znaczy, ze jej Srednica nieznacznie
zmienia si¢ w miarg oddalania si¢ od lasera. Miara rozbieznosci wiazki jest kat rozbiez-
nosci, ktory zazwyczaj ma warto$¢ od dziesiatych czesci stopnia dla laserow gazowych
i na ciele statym do okoto 20 stopni dla laseréw polprzewodnikowych. Mozliwe jest
skupienie wiazki do $rednicy do kilku mikrometréw. Poniewaz cata moc promieniowa-
nia zawarta jest w waskiej wiazce laserowej, mozna po skupieniu uzyska¢ bardzo duza
gesto$é mocy promieniowania w ognisku soczewki rzedu 10°~10'> W/em®.

Zadne zrodto $wiatta nie emituje promieniowania o jednej dtugosci fali (1). Pro-
mieniowanie emitowane przez klasyczne zrodta §wiatla, takie jak lampy wytadowcze,
zarowki, diody elektroluminescencyjne, nie jest monochromatyczne, tzn. zawiera roz-
ne diugosci fal. Z widma promieniowania emitowanego przez takie zroédlo mozna
wydzieli¢ §wiatto jednobarwne o dlugosciach fal zawartych np. miedzy 41 A+ AA,
uzywajac do tego celu odpowiednich przyrzaddéw spektralnych lub filtréw. Jednakze
otrzymane w ten sposob promieniowanie ma mala moc — tym mniejsza, im wezsze jest
pasmo AA. W przeciwienstwie do termicznych zrodet §wiatta, lasery emituja promie-
niowanie w postaci pojedynczych, bardzo waskich linii spektralnych, ktéore moga
osiagnaé szeroko$é spektralng nawet AA= 10" nm, przy czym cata energia promie-
niowania jest zgromadzona w tej waskiej linii. Ulatwia to ogniskowanie wiazki lase-
rowej i osiaganie bardzo matych rozmiarow ogniska.

Promieniowanie laserowe jest koherentne (spojne). Oznacza to, ze wystepuje korelacja
migdzy fazami drgan w réznych punktach przekroju poprzecznego wiazki w tym samym
czasie (spOjno$¢ przestrzenna) albo migdzy fazami drgan w jednym i tym samym punkcie
przekroju poprzecznego wiazki, ale w roznych momentach czasu (spdjnos¢ czasowa).
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6.2.3. Typy laserow

Lasery dziela si¢ ze wzgledu na materiat aktywny i sposob pobudzania. Stan skupienia
o$rodkéw wzmacniajacych jest najbardziej ogolnym i najczgsciej stosowanym kryterium
podziatu laserow. Rysunek 6.3 przedstawia podziat laserow ze wzgledu na o$rodek aktyw-
ny i sposob wzbudzania. Stan skupienia materiatu aktywnego pozwala wyr6znic lasery:

— gazowe,
OSRODEK TYP
AKTYWNY LASEROW

— cleczowe,
Krysztaly, szkia

— naciele stalym,
— potprzewodnikowe.
tworzywa sztuczne <=2Z CIALEM STALYM[<

METODA
POBUDZANIA

Ciecze:
barwniki, = CIECZOWE <= Optyczna ——
chelaty
Z FOTO- Y
DYSOCJACJA [
Mieszaniny
gazowe atomowe [<|
i molekularne GAZOWE
ATOMOWE
R d Wyiadowanie
goraca plazma [  JONOWE L elektryczne —
w gazie
Y
MOLEKULARNE
Elektro- Lt |
ELEKTRO- Jonizacja
JONIZACYJNE
Mieszaniny
gazowe
molekularne GAZO- Termiczna
DYNAMICZNE }
CHEMICZNE Chemiczna [~
oo |
Silnie zjonizowana Rekombi- ~
4_ PHAsmonE nacla
. . . Przepiyw
Rys. 6.3. Podziat laserow ze wzgledu Péiprzewodnik [<— POLPRZEWODNI- prql::l);
na oérodek aktywny elektrycznego
i sposob pobudzania (wedtug [4])
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PROMIENIOWANIE
KOSMICZNE PROMIENIOWANIE
ULTRAFIOLETOWE || EKSCYMEROWE 190-380nm
0.001 nm
PROMIENIOWANIE AZOTOWY 332,337nm
GAMMA 0.01 nm 400 nm
n— FIOLETOWY HELOWO-KADMOWY 325,442nm
ARGONOWY 458-516nm
PROMIENIOWANIE 1nm
RENTGENOWSKIE NIEBIESKI
10 nm 500 nm Il HARM. Nd:YAG 532nm
100 nm ZIELONY NA PARACH MIEDZI 511,578nm
PROMIENIOWANIE :
Sl s s BARWNIKOWE 577-585nm
400 nm 600 nm
R AL e . NA PARACH ZtOTA 628nm
700 nm POMARANCZOWY
) 1000 nm HELOWO-NEONOWY 633nm
PODCZERWIEN 10/000 v
KRYPTONOWY 7.67
G CZERWONY 647.676nm
: 700 nm
. POLPRZEWODNIKOWY  670-690nm
FALE MILIMETROWE ¢ S
RUBINOWY 694nm
800
e . ALEKSANDRYTOWY 740-790nm
MIKROFALE o
PROMIENIOWANIE | POLPRZEWODNIKOWE 730-1300nm
PODCZERWONE
100 cm SZAFIR TYTANOWY 680-1100nm
FALE TV, FM
Nd:YAG 1064nm
1000 CTH:YAG (HOLMOWY) 2100nm
FALE KROTKIE
ErYAG (ERBOWY) 2940nm
POLE RO L MOLEKULARNY CO2 10.6mm
WIDMO FAL ZAKRES SPEKTRALNY
ELEKTROMAGNETYCZNYCH W KTORYM GENERUJA LASERY

Rys. 6.4. Widmo fal elektromagnetycznych z zaznaczeniem dtugosci fal
emitowanych przez typowe lasery stosowane w medycynie (wedtug [5, 6])

Rodzaj osrodka aktywnego decyduje o generowanej dtugosci fali (barwie) promie-
niowania. Znane dzi$ lasery generuja promieniowanie od zakresu tzw. prézniowego
ultrafioletowego (od 150 nm) poprzez zakres widzialny (380-780 nm) do dalekiej
podczerwieni (300 pm).

Z punktu widzenia warto$ci mocy promieniowania lasery dzielimy na:

— matej mocy (do 5 mW),

— $redniej mocy (od 6 do 500 mW),

— duzej mocy (powyzej 500 mW).
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Rysunek 6.4 przedstawia widmo fal elektromagnetycznych z zaznaczeniem dtugo-
$ci fal emitowanych przez typowe lasery stosowane w medycynie, w tym réwniez
w uktadach diagnostycznych i terapeutycznych w medycynie fotodynamiczne;.

W zaleznosci od sposobi zasilania i generacji dzielimy lasery na lasery o dziataniu
ciaglym i impulsowe. Z wiazka ciagla lasera mamy do czynienia wtedy, gdy moc lasera,
mierzona w watach, pozostaje stata (nie zmienia si¢) przez caty okres jego dziatania od
wiaczenia. Rysunek 6.5 ilustruje te dwa sposoby zasilania i jednocze$nie pracy lasera.

Praca ciagta lasera

4 MOC WYJSCIOWA

w miliwatach Energia emitowana przez laser
moment
[ Wwyigczenia E=P-t
100 Y lasera
P=100mW=0,1W
t=250s
50
E=0,1W-250s=25]
0 T T T T >
0 50 100 150 200 250 CZAS

w sekundach

Moc $rednia
Praca impulsowa lasera

P.v'r = Pimp : timp f
A s f 1 l 1
MOC WYJSCIOWA = =—|=
w miliwatach sizrﬁ;)%klgﬁé T 50|s
T ome 11

moc w impulsie Pip, P.=02W-25s-— —
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Rys. 6.5. Schematyczne przedstawienie dwoch przykladowych
podstawowych sposobdw zasilania i pracy lasera (wedtug [7])

Na podstawie rysunku tatwo tez zrozumie¢ definicje dawki energetycznej promie-
niowania (w medycynie dawki terapeutycznej), ktora jest iloczynem mocy ciaglej
i czasu dziatania lasera odniesionym do jednostki powierzchni na§wietlanej tym pro-
mieniowaniem.

W przypadku lasera ciaglego energia £ (w dzulach [J]) emitowana przez laser
okreslana jest jako iloczyn mocy ciaglej promieniowania P (w watach [W]) i czasu
emisji promieniowania ¢ (w sekundach [s]):

E=P-t. (6)
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W przypadku lasera impulsowego, aby okresli¢ jego dawke energetyczna trzeba
zna¢ trzy parametry: moc w impulsie P;,, (moc szczytowa), szeroko$¢ impulsu Z;,,
(czas trwania impulsu) i liczbg pojedynczych impulsow emitowanych w ciagu 1 se-
kundy, czyli czgstotliwo$¢ powtarzania impulsow f, ktora jest odwrotnoscig czasu T’
pomiedzy poczatkami dwoch kolejnych impulsow. Mnozac te trzy parametry, otrzy-
mujemy tzw. srednig moc promieniowania Py,:

Ps:r = Pimp ’ timp f (7)

Energia E (w dzulach [J]) emitowana przez laser impulsowy okreslana jest jako
iloczyn mocy sredniej ciagu impulsow Py (w watach [W]) 1 czasu emisji ¢ (w sekun-
dach [s]):

E=P, 1. (8)

sr

6.2.4. Przeglad laserow

6.2.4.1. Laser helowo-neonowy

Laser helowo-neonowy (He-Ne) nalezy do laserow gazowych — atomowych.
Osrodkiem czynnym w tym laserze sa atomy neonu, a atomy helu stanowia tzw. gaz
buforowy. Mieszanina tych gazéw znajdujaca si¢ w rurze szklanej jest pobudzana
wytadowaniem elektrycznym. Podczas wyladowania w gazie na skutek zderzen elek-
trondw zostaja wzbudzane gltownie atomy helu. Atomy te przechodza przy tym
do pozioméw wzbudzonych, ktore pokrywaja si¢ z poziomami wzbudzonymi atomow
neonu. W wyniku zderzen migdzy wzbudzonymi atomami helu i atomami neonu na-
stepuje pompowanie atomow neonu ze stanu podstawowego do stanu wzbudzonego.
W ten sposob zostaje osiagnigta inwersja obsadzen migdzy poziomami 3s i 2s a po-
ziomami 3p i 2p atomdw neonu, energetycznie nizszymi.

Atomy helu stuza wigc tylko do selektywnego przenoszenia energii od rucho-
mych elektronow do mogacych wywota¢ akcj¢ laserowa atoméw neonu. Oproz-
nienie dolnych pozioméw laserowych dokonuje si¢ na skutek spontanicznego
przejscia promienistego do metastabilnego poziomu Is neonu, a przejécia do stanu
podstawowego dokonuja si¢ w wyniku zderzen atomdéw neonu ze $cianka rury
laserowe;.

Na rysunku 6.6 zobrazowano przejscia laserowe, mozliwe do realizacji w laserze
He-Ne. Najsilniejsza emisj¢ uzyskuje si¢ dla dlugosci fali 632,8 nm, ktéra jest wyko-
rzystywana w uktadach terapeutycznych do wzbudzania reakcji fotodynamicznej
z pochodnymi hematoporfiryny.

Maksymalne moce wyjsciowe osiagane w laserze He-Ne wynosza ok. 100 mW dla
rury laserowej o dlugosci 2 m. Stosowane sa rowniez uklady zbudowane z kilku
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mniejszych rur laserowych (np. 20 mW, dlugos¢ rury ok. 80 cm), w ktoérych moce
poszczegdlnych wiazek laserowych sa sumowane do wartosci 100+-200 mW za pomo-
ca systemu pryzmatow lub w wyniku zastosowania soczewki skupiajace;.

przekazywanie energii

A E[eV] przez zderzenia
21 2's
X
235
A
zderzenia
eIektronowe\
przejscia
spontaniczne
J/ zderzenia
ze $ciankg
o _1 I

He Ne

Rys. 6.6. Schemat poziomo6w energetycznych lasera He-Ne (wedhug [8])

6.2.4.2. Laser argonowy

Laser argonowy (Ar") nalezy do laseréw gazowych — jonowych. Osrodkiem czyn-
nym w tym laserze sa zjonizowane atomy argonu. W przeciwienstwie do lasera He-
Ne, w laserze argonowym atomy aktywne sa wzbudzane w stanie zjonizowanym.

Jonizacja i wzbudzanie atomow argonu maja miejsce podczas wytadowania tukowe-
go na skutek zderzen z elektronami. Gorny poziom laserowy jest bezposrednio obsadzo-
ny przez przejscia promieniste z wyzszych wzbudzanych pozioméw (patrz rys. 6.7).
Dolny poziom jest oprdzniany przez przejscia optyczne w ultrafiolecie oraz przez re-
kombinacje. Laser argonowy generuje na ogo6t kilka dlugosci fal jednoczesnie, gdyz sa
mozliwe rézne przej$cia migdzy poziomami laserowymi. Catkowita moc rozklada si¢ na
poszczegélne dhugosci fal w nastgpujacych (w przyblizeniu) proporcjach: 488,0 nm
—55%, 514,5 nm — 30%, 496,5 nm — 8%, inne dtugosci fal — 7%.

W czasie pracy lasera w zaleznos$ci od warunkoéw pobudzania, wystgpuja nieznacz-
ne fluktuacje w rozktadzie mocy wiazek poszczegodlnych generowanych diugosci fal.



164 Z. MIERCZYK i in.

Emitowane dlugosci fal mozna wybra¢ wewnatrz lub na zewnatrz rezonatora za po-
moca pryzmatu lub siatki dyfrakcyjne;j.

A
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30 496.5nm 514.5nm
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n przejécia
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zderzenia Art
. elektronowe A |
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10 |
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|
N |
|
0 v

poziom podstawowy

Rys. 6.7. Schemat poziomo6w energetycznych lasera argonowego (na podstawie [9])

Moc wyjsciowa lasera zalezy od natgzenia pradu i Srednicy rury. Wymagane w tym
przypadku wyltadowanie tukowe i1 duze ggstosci pradu stanowia o zlozonosci kon-
strukcyjnej tego lasera. Technologia wykonania rury wyladowczej lasera argonowego,
na skutek duzego obciazenia pradowego, stwarza wiele trudno$ci, co ma wptyw na
duzy koszt tego lasera. Moce wyj$ciowe komercyjnie dostepnych laseréw argonowych
wynosza od kilku do kilkunastu watow.

6.2.4.3. Laser kryptonowy

Laser kryptonowy (Kr"), podobnie jak laser argonowy, nalezy do laseréw gazo-
wych — jonowych. Osrodkiem czynnym w tym laserze sg zjonizowane atomy krypto-
nu. Laser kryptonowy ma zupelie podobne wymagania co do warunkéw wzbudzania,
jak laser argonowy i umozliwia generacj¢ wielu dtugosci fal, z ktorych najintensyw-
niejsze to: 406,7 nm, 461,9 nm, 647,1 nm, 676,5 nm.

W wielu handlowych typach laseréw stosuje si¢ mieszaning argonu i kryptonu, tak
ze jest mozliwa praca kombinowana na odpowiednich przej$ciach laserowych.

W metodzie fotodynamicznej lasery kryptonowe stosowane sa w uktadach diagno-
stycznych (4 = 406,7 nm) oraz w uktadach terapeutycznych (4= 647,1 nm) do wzbu-
dzenia m.in. pochodnych chlorofilu i ftalocyjanin.
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6.2.4.4. Laser helowo-kadmowy

Laser helowo-kadmowy He-Cd nalezy do grupy laserow jonowych. W poroéwnaniu
do omawianych wczesniej laserow jonowych gazowych ma t¢ zaletg, ze jego plazma
ma stosunkowo niska temperature, tak ze duzo tatwiejsze do rozwiazania sa problemy
technologiczne.

Podobnie, jak w przypadku lasera He-Ne, przenoszenie energii z wytadowania
w gazie do aktywnych atomow kadmu odbywa si¢ przez atomy helu, chociaz wyste-
puje rdwniez, w niewielkim stopniu, wzbudzenie jonéw Cd wskutek zderzen z elek-
tronami. Jak pokazano na rys. 6.8, atomy helu wzbudzone do stanéw metastabilnych
(2% lub 2's), za pomoca zderzen elektronowych, oddaja swoja energi¢ atomom kadmu
w stanie podstawowym. Atomy kadmu sa przy tym jonizowane i wzbudzane do po-
ziomu 5s° jonu kadmu.

Mozliwe sa trzy przejécia laserowe, ktorym odpowiada generacja promieniowania
o dhugosciach fal: 325,0 nm, 354,0 nm i 441,6 nm. Opréznienie dolnych poziomoéw
laserowych dokonuje si¢ w wyniku przej$¢ promienistych.

AE [eV] 2_15_ przekazywanie energii
23 A przez zderzenia
s
A
10 532
325 nm
354 nm
442 nm
5 . 5p
zderzenia
j 5; elektronowe przejscia
T — promieniste
I — stan podstawowy
cat jonu Cd*
He

Rys. 6.8. Schemat poziomow energetycznych lasera He-Cd (na podstawie [8])

Specyficznym problemem laserow He-Cd i innych laseréw jonowych na parach
metali jest uzyskanie statej w czasie 1 mozliwie jednorodnej na calej dtugosci rury
koncentracji par metalu. Aby otrzymac state ci$nienie par metalu, nalezy utrzymywac
doktadnie stala temperaturg rury laserowej i ogrzewanego zbiornika z metalem.
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6.2.4.5. Laser na parach zlota

Laser na parach zlota nalezy do grupy laserow gazowych, w ktorych osrodkiem ak-
tywnym sa pary zlota w stanie atomowym. Inwersje obsadzen w osrodku aktywnym uzy-
skuje si¢ poprzez impulsowe wytadowanie elektryczne w mieszaninie par zlota i gazu
buforowego (hel lub neon), ktory stabilizuje wytadowanie. Laser ten nalezy do grupy
okreslanej mianem laserow ,,cyklicznych” na parach metali. Lasery ,,cykliczne” pra-
cuja w rezimie impulsowym, ktory wynika z krétkiego czasu zycia poziomu wzbudzo-
nego (kilkaset ns); typowe czestotliwosci powtarzania impulséw zawarte sa w prze-
dziale 2-20 kHz, przy czasach trwania impulséw od 10 do 60 ns.

Moce wyjsciowe handlowych laserow na parach zlota generujacych promienio-
wanie o dtugosci fali 627,8 nm wynosza do 10 W przy chtodzeniu wodnym. Przy
chtodzeniu powietrznym — do 1,5 W. Czas zycia rury wytadowczej wynosi powyzej
300 godzin dla kazdego napetnienia metalem

Jak pokazano na rys. 6.9, atomy ztota w wyniku zderzen z elektronami powstalymi
w wyniku wyladowania tukowego (wzbudzenie zderzeniowe), zostaja wzbudzone do
standéw Ps; i 2Py, Mozliwe sa dwa przejscia laserowe ze standw wzbudzonych do
dwoch poziomow metastabilnych, ktorym odpowiada generacja promieniowania o dhu-
gosciach fal: 312,2 nm (ultrafiolet) i 627,8 nm (linia czerwona). Z poziomoéw metasta-
bilnych atomy ztota wracaja do poziomu podstawowego w wyniku objgtosciowej dez-
aktywacji i dyfuzji.

A potencjat jonizacyjny Au™*
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Rys. 6.9. Schemat poziomow energetycznych lasera na parach zlota (na podstawie [10])



6. Przeglad laserow 167

6.2.4.6. Lasery barwnikowe

Lasery barwnikowe sa laserami, w ktorych osrodkiem aktywnym jest barwnik or-
ganiczny rozpuszczony najczesciej] w metanolu lub etanolu. Roztwor barwnika znaj-
dujacy si¢ w specjalnej kuwecie, pobudzony np. lampa btyskowa lub laserem fluory-
zuje, a jesli znajdzie si¢ pomigdzy dwoma zwierciadtami rezonatora optycznego, moze
zosta¢ zainicjowana akcja laserowa.

Czasteczki barwnikéw organicznych maja ztozona strukturg, z wieloma mozli-
wosciami drgan miedzy poszczegdlnymi atomami i grupami atomoéw. Stad na sche-
macie poziomow energetycznych (patrz rys. 6.10) na poziomy elektronowe Sy, S|, ...
naktada si¢ duza liczba poziomoéw oscylacyjnych, migdzy ktéorymi dochodzi do wy-
miany energii przez szybkie przejscia relaksacyjne. W wyniku pompowania optyczne-
go, najczesciej z wykorzystaniem laserow impulsowych (azotowy, ekscymerowy,
argonowy, II harmoniczna Nd:YAG) lub laseréw ciagltego dziatania (argonowy,
miedziowy), moze by¢ osiagnigta inwersja obsadzen migdzy gérnymi poziomami
oscylacyjnymi elektronowego stanu podstawowego S, a dolnymi wzbudzonymi po-
ziomami elektronowymi S;.

Sy
. rzejscie
wzbudzenie | Yo VL prze]
laserowe
So ﬁr’
Vg
| 4

Rys. 6.10. Uproszczony schemat poziomoéw energetycznych
lasera barwnikowego (wedtug [11]

Cecha charakterystyczna laseréw barwnikowych jest mozliwo$¢ plynnego prze-
strajania dtugosci fali, zar6wno w laserach ciaglego dziatania, jak i impulsowych.
Przestrajanie moze odbywac si¢ za pomoca siatek dyfrakcyjnych lub pryzmatow.

Na rysunku 6.11 zilustrowano przykltadowo zakresy generacji i osiagane moce
wyjsciowe lasera barwnikowego CR-599-21 firmy COHERENT z r6znymi barwni-
kami pompowanymi laserem argonowym INNOVA 200-10.
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Rys. 6.11. Krzywe generacji lasera barwnikowego CR-599-21 firmy COHERENT

W metodzie fotodynamicznej lasery barwnikowe ze wzgledu na mozliwos¢ szero-
kiego przestrajania generowanej dlugosci fali (praktycznie od 360 do 800 nm), sa
uniwersalnymi zrédtami promieniowania w uktadach diagnostycznych do wzbudzenia
fluorescencji barwnikoéw endo- i egzogennych oraz w uktadach terapeutycznych do
wzbudzenia reakcji fotodynamicznej praktycznie wszystkich fotosensybilizatorow.

6.2.4.7. Laser azotowy

Laser azotowy jest przyktadem lasera gazowego molekularnego. Inwersje obsa-
dzen w tym laserze realizuje si¢ w impulsowym wytadowaniu elektrycznym na przej-
sciach miedzy stosunkowo wysoko potozonymi wzbudzonymi poziomami elektrono-
wymi czasteczki azotu N,. Laser azotowy pracuje w zakresie ultrafioletu, najczesciej
generuje dhugos¢ fali 337 nm. Czas trwania impulsu wynosi zwykle od 5 dol0 ns,
energia wyjsciowa kilka mJ i czgstotliwos¢ generacji od 50 do 100 Hz.

W metodzie fotodynamicznej lasery azotowe stosowane sa w ukladach diagno-
stycznych do wzbudzenia autofluorescencji oraz jako zrédlo wzbudzenia laserow
barwnikowych stosowanych w uktadach diagnostycznych i terapeutycznych.

6.2.4.8. Lasery ekscymerowe

Lasery ekscymerowe sa laserami gazowymi molekularnymi, w ktorych osrodek
aktywny pod stosunkowo wysokim ci§nieniem w postaci niestabilnego zwiazku jonow
(tzw. ekscymerdéw — (ang. excimers)) powstaje w wyniku wyladowania elektrycznego
lub oddziatywania z wiazka elektronow w gazie.
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Ekscymer charakteryzuje si¢ tym, Ze nie istnieje w stanie podstawowym. Do naj-
bardziej efektywnych laserow ekscymerowych zaliczy¢ mozna lasery kryptonowo-
fluorowe KrF (A, = 248 nm), lasery ksenonowo-chlorowe XeCl (Ag, = 308 nm),
argonowo-fluorowe ArF (Ag, = 193 nm). Lasery te emituja impulsy promieniowania
o czasie trwania od 10 do 300 ns, o energii do ok. 0,3 J z czgstotliwoscia powtarzania
generacji do 100 Hz. Do zalet tych laserow nalezy wysoka sprawno$¢; rzedu 10%,
dlugo$¢ generowanej fali (ultrafiolet), duza moc generacji i mozliwos¢ przestrajania.
Lasery ekscymerowe stosowane sa do pompowania laserow barwnikowych, a takze
w oftalmologii.

6.2.4.9. Lasery SHG Nd:YAG

Laser Nd:YAG jest laserem zbudowanym na ciele statym, w ktérym materiatem
aktywnym jest krysztal granatu itrowo-aluminiowego (YAG — Yttrium Aluminium
Garnet) domieszkowany jonami neodymu Nd**. Laser ten generuje promieniowanie
podczerwone o dlugosci fali 1064 nm. W wyniku oddziatywania tego promieniowania
z krysztalem nieliniowym, przy spelieniu okreslonych warunkéw fazowych, zacho-
dzi proces generacji Il harmonicznej (SHG — Second Harmonic Generation) i na wyj-
$ciu rezonatora z krysztalem nieliniowym otrzymuje si¢ promieniowanie o dtugo$ci
fali 532 nm.

Czgsto lasery SHG Nd:YAG nazywane sa laserami KTP/532, ze wzglgdu na nazwe
najczesciej stosowanego krysztalu, w ktorym zachodzi, z wysoka wydajnoscia, kon-
wersja promieniowania podczerwonego na $wiatto zielone.

Lasery SHG Nd:YAG w metodzie fotodynamicznej sa stosowane do pompowania
laseréw barwnikowych i niektorych laseréw przestrajalnych z ciatem statym (laser na
szafirze tytanowym, laser forsterytowy). Moga by¢ rowniez stosowane w uktadach
terapeutycznych do naswietlania powierzchniowych nowotworow.

6.2.4.10. Lasery polprzewodnikowe i diody elektroluminescencyjne

W wyniku przeptywu pradu elektrycznego (strumienia elektronéw) przez ztacze p-n
na granicy dwoch obszaréw potprzewodnika o réznym stopniu domieszkowania (ob-
szar n — nadmiar elektronéw, obszar p — niedomiar elektronow), zachodzi generacja
promieniowania. Zjawisko to nazywane jest elektroluminescencja. Elektroluminescencja
zlacza p-n bezposrednio wykorzystywana jest w diodach LED, ktére w zaleznosci od
charakterystyk materiatowych potprzewodnikéw tworzacych ztacze p-n (rodzaj mate-
rialu, rodzaj domieszki, stopien domieszkowania itp.), generuja promieniowanie od
ok. 500 nm do ok. 30 um.

Aby powstata akcja laserowa na zlaczu p-n, konieczne jest zastosowanie uktadu
zwierciadet tworzacych rezonator. W laserze poiprzewodnikowym rolg zwierciadet
petnia dwie wypolerowane $ciany krysztatu potprzewodnika prostopadte do ptaszczy-
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zny zlacza. Wiazka promieniowania laserowego powstaje w zlaczu, prostopadle do
wypolerowanych $cian. W niektorych wypadkach funkcje zwierciadet spetniaja natu-
ralne $ciany krysztatu, doskonale rownolegle i1 gladkie. Zalety lasera potprzewodni-
kowego sa nastepujace:

a) moze by¢ tatwo i wygodnie wzbudzany pradem elektrycznym, a tym samym
tatwo modulowany,

b) wykazuje wysoka wydajnos¢ kwantowa, mozna uzyska¢ duza sprawnos¢ kon-
wersji energii elektrycznej w promienista,

¢) dlugo$¢ fali generowanego promieniowania moze by¢ zmieniana poprzez zmia-
n¢ pradu zasilania,

d) ma male wymiarami i mase¢, niskie napigcie zasilania, wysoka niezawodnos¢
i trwatos¢.

Jedna z niedogodno$ci promieniowania emitowanego przez lasery potprzewodni-
kowe jest rozktad poprzeczny generowanej wiazki. Jest ona bardziej rozbiezna w po-
rownaniu do innych laserow. Zwykle w jednej ptaszczyznie rozbieznosé jest wigksza,
co wynika z ksztaltu i wymiaréw poprzecznych generujacego ztacza p-n, stad tez
owalny rozktad poprzeczny promieniowania tych laserow, ktory czasem wymaga ko-
rekcji za pomocg specjalnych uktadow optycznych.

Przez odpowiedni doboér potprzewodnikéw mozna generowad promieniowanie
w zakresie widzialnym (635 nm, 670 do 690 nm), w bliskiej podczerwieni (780 do
960 nm), w Sredniej i dalekiej podczerwieni (do 12 um) [12].

6.2.4.11. Lasery przestrajalne na ciele stalym

Materiatem aktywnym laserow przestrajalnych na ciele statym sa krysztaly
domieszkowane jonami metali o charakterystycznych wtasciwos$ciach, wynikaja-
cych z ich struktury atomowej. Sa to zwykle jony chromu Cr, tytanu Ti lub kobaltu
Co, a wigc metali z niezapelnionymi wewngtrznymi powtokami elektronowymi,
wskutek czego w wyniku oddziatywania takich jonow z polem elektrycznym sieci
krystalicznej nastgpuje rozszczepienie poziomoéw energetycznych. Na schemacie
poziomdéw energetycznych, ktéory przypomina strukture poziomow kwantowych
barwnikéw, na stany elektronowe naklada si¢ duza liczba poziomow oscylacyj-
nych, migdzy ktérymi dochodzi do wymiany energii przez szybkie przejscia relak-
sacyjne.

W wyniku pompowania optycznego, najczesciej z wykorzystaniem laserow, mo-
ze by¢ osiagnigta inwersja obsadzen. Materialy te charakteryzuja sig szerokim wid-
mem luminescencji 1 moga generowaé¢ dowolna dlugos¢ fali. Wynika stad mozli-
wos$¢ ptynnego przestrajania generowanej dtugosci fali. Przestrajanie moze odbywac
si¢ za pomocg siatek dyfrakcyjnych Iub pryzmatow. Na rysunku 6.12 zilustrowano
zakresy generacji niektorych laseréw przestrajalnych z ciatem statym.
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Rys. 6.12. Obszary generacji promieniowania
przez niektore przestrajalne lasery na ciele stalym (na podstawie [13])

Praktyczne zastosowanie lasery przestrajalne znalazly w fotodynamicznej meto-
dzie leczenia PDT, szczegdlnie laser tytanowy z szafirem tytanowym AlLOs:Ti’"
i laser forsterytowy z forsterytem Mg,SiO,:Cr*". Zakresy dtugosci fal 700 do 1200 nm
lasera AlL,O5:Ti*" i 1150 do 1350 nm lasera MgZSiO4:Cr4+, mozna znacznie rozszerzyc¢,
wykorzystujac oddzialywanie generowanego przez te lasery promieniowania z krysz-
talami nieliniowymi i generacj¢ Il harmonicznej tego promieniowania, czyli dlugosci
fal 350 do 600 nm w przypadku lasera tytanowego i 575 do 675 nm w przypadku lase-
ra forsterytowego.

6.2.4.12. Lasery kaskadowe

Kwantowe lasery kaskadowe (ang. quantum cascade laser, QCL) stanowia nowa
klas¢ unipolarnych laserow potprzewodnikowych, ktérych dziatanie oparte jest na
przejsciach wewnatrzpasmowych. W odrdéznieniu od klasycznych laserow potprze-
wodnikowych, wykorzystujacych przejscia migdzypasmowe, dlugos$¢ fali emitowane-
g0 przez nie promieniowania praktycznie nie zalezy od materiatu, z ktoérego sa wyko-
nane, a jedynie od geometrii wngk kwantowych, stanowiacych obszar czynny.
Pozwala to generacjg szerokiego spektrum dtugosci fal od bliskiej poprzez $rednia do
dalekiej podczerwieni, za pomoca struktur wytwarzanych na bazie materialtdéw GaAs
i InP, ktorych technologia wytwarzania jest doskonale opanowana.

Kaskadowa natura generacji promieniowania pozwala na powielanie fotonéw i po-
tencjalnie umozliwia uzyskanie duzych mocy. Z kolei obecnos$¢ tylko jednego rodzaju
no$nikéw (elektrondw) eliminuje wigkszo$¢ niekorzystnych proceséw rekombinacji
niepromienistej. List¢ zalet laserow kaskadowych zamyka ich sub-pikosekundowa
szybko$¢ dzialania wynikajaca z ultraszybkiej dynamiki przej$¢ wewnatrzpasmowych.
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Lasery kaskadowe sa idealnym zrédiem promieniowania w uktadach detekcji zanie-
czyszczen gazowych, spektroskopii molekularnej i systemach telekomunikacji w swo-
bodnej przestrzeni. Mozna rowniez mysle¢ o ich zastosowaniach w medycynie, do
wczesnego wykrywania skazen i substancji biologicznych. Na rysunku 6.13 pokazano
czuly analizator metanu z wykorzystaniem lasera kaskadowego o dlugosci fali 7,85 um.
1 komorki wielokrotnych przejsé.

Rys. 6.13. Konstrukcja analizatora metanu na poziomie sub-ppm
z wykorzystaniem lasera kaskadowego i komorki wielokrotnych przejsé¢

6.3. Kierunki rozwoju laserow

6.3.1. Niebieska optoelektronika

Konstrukcja pierwszej niebieskiej diody elektroluminescencyjnej w 1992 roku za-
poczatkowala ,.niebieska rewolucje” w optoelektronice. Osiagnigcie to pozwolito na
przetamanie ostatniej bariery na drodze do uzyskania kompletu barw $wiatla emito-
wanego przez przyrzady polprzewodnikowe. Budowa pierwszego niebieskiego lasera
przez Shuji Nakamure w 1996 roku oraz opracowanie miniaturowych komercyjnych
laserow umozliwito wielokrotne zwigkszenie gestosci zapisu informacji, a takze stwo-
rzyto podstawy do opracowania energooszczednych zrodel swiatla, projektorow i wy-
swietlaczy opartych na technice potprzewodnikowe;j.

Termin ,,niebieska optoelektronika” obejmuje wszystkie przyrzady i urzadzenia
optoelektroniczne konstruowane na bazie nowego systemu potprzewodnikow
InN-GaN-AIN [12]. Kluczowym materialem w tym systemie jest azotek galu, GaN.
Zbudowanie pierwszego na swiecie lasera niebieskiego otwiera perspektywy rozwoju
nowych przyrzadéw niebieskiej optoelektroniki, a wsrod nich przyrzadow potprze-
wodnikowych emitujacych koherentne swiatto w zakresie od 360 do 480 nm, jakimi sa
niebieskie diody laserowe. Zakres zastosowan niebieskich diod laserowych jest bardzo
szeroki i obejmuje optyczny zapis informacji (mozliwo$¢ zapisania do ok. 20 GB in-
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formacji), pamigci holograficzne lub wielowarstwowe ptyty DVD, techniki szybkiego
druku, projekcyjna telewizje laserowa, technologie spektroskopowe stosowane w me-
dycynie, monitoringu zanieczyszczen, systemach bezpieczenstwa chemicznego i bio-
logicznego, termografi¢ laserowa.

,Swiatlo niebieskie” (400-500 nm) jest wykorzystywane w diagnostyce i terapii
nowotworow i stanow przednowotworowych metoda fotodynamiczna jako zrédto
swiatta do naswietlania tkanki powierzchniowe;.

Niebieski laser polprzewodnikowy ma roéwniez zastosowanie w optoelektronicz-
nym systemie detekcji sladowych obecnosci dwutlenku azotu, ktora okre§lana byta na
podstawie czasu zaniku natgzenia promieniowania magazynowanego we Wwnece
optycznej. Detektory AlGaN wykorzystano przy opracowaniu przeplywowego mier-
nika stgzenia ozonu w wodzie. Jest to bardzo precyzyjne narzgdzie wykrywania
1 oznaczania stgzenia ozonu, ktére umozliwia petna automatyzacj¢ pomiaru, jedno-
znaczno$¢ wynikow, mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw bez koniecznosci pobierania
probki. Na rysunku 6.14 pokazano przeptywowy miernik ozonu, w ktorym wykorzy-
stano detektory AlGaN typu SOLAR BLIND umozliwiajacy pomiar w zakresie stezen
od 0 do 2 ppm z rozdzielczo$cia 0,01.

Rys. 6.14. Przeptywowy miernik ozonu
z detektorem AlGaN typu Solar Blind

W oparciu o ,,niebieskie zrodta swiatta” powstat pierwszy produkt dla stomato-
logii umozliwiajacy wykrywanie prochnicy w jej bardzo wczesnym stadium na po-
wierzchniach gladkich i w bruzdach. Pod wptywem $wiatla emitowanego przez lam-
pe diagnostyczna, miejsca wystgpowania zmian prochnicowych §wieca w kolorze
rozowym. W ten sposéb mozna wykry¢ rowniez mikroprzecieki bakteryjne wokot
nieszczelnych wypetnien. Nadaje si¢ rowniez do monitorowania skutecznosci lecze-
nia prochnicy.

6.3.2. Mikrolasery

Wykorzystanie w uktadach pompowania wysokosprawnych, pélprzewodnikowych
diod laserowych stwarza mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia wymiaréw osrodka
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czynnego i dlugosci optycznej rezonatora. Pozwala to na praktyczna realizacjg, pro-
stego w konstrukcji, lasera jednoczgstotliwo$ciowego — mikrolasera.

Glowne obszary zastosowan opracowanych mikrolaserow, to nowa generacja dal-
mierzy laserowych z odbiorem bezposrednim i podszumowym, systemy laserowe do
uktadow wskazywania celow oraz urzadzenia detekcji koherentnej stosowane m.in.
w radarach laserowych. Opracowanie mikrolaserow generujacych promieniowanie
,bezpieczne dla oka” tworzy ponadto baze podzespolow urzadzen i systemoéw stoso-
wanych w metrologii, automatyce, medycynie i ochronie srodowiska.

Pod koniec lat osiemdziesiatych pojawit si¢ termin ,, eyve-safe lasers”, czyli lasery
,oezpieczne dla wzroku”. Wprowadzono nowa generacje¢ dalmierzy laserowych z na-
dajnikami emitujacymi promieniowanie o dlugosci fali okoto 1,5 um [14, 15]. Dhu-
gos¢ fali 1,5 pum jest uwazana, ze jest bezpieczna przy bezposrednim patrzeniu w wiaz-
ke przy gestosciach energii 100 razy wigkszych niz dla 10,6 um (laser CO,), oraz
2-10° razy wigkszych niz przy dtugosci fali 1,06 pm (laser YAG:Nd*") [16, 17].

Na poczatku lat dziewigédziesiatych po raz pierwszy zastosowano do generacji
promieniowania laserowego o diugosci fali 1,5 um szkto fosforanowe erbowo-
-iterbowe [18]. Uklady laserowe z tym materialem aktywnym znalazty rézne prak-
tyczne zastosowania [19, 20]. Wada szkla fosforanowego jest niska odpornos¢ ter-
miczna i mechaniczna, dlatego trwaja poszukiwania nowych, bardziej odpornych
matryc szklanych a takze os$rodkéw krystalicznych. W przypadku krysztalow stoso-
wanych w uktadach generacji promieniowania bezpiecznego dla oka, najczesciej sto-
sowanymi domieszkami aktywnymi sa jony Er’* oraz Cr*" [21, 22].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze efektywnym osrodkiem krystalicznym do bu-
dowy laseréw ,bezpiecznych dla oka” moze byé monokrysztat KGW:Er'", Yb**(1% Er”,
5% Yb*") generujacy promieniowanie o dtugosci fali A = 1535 nm.

Zainteresowanie mikrolaserami ,,bezpiecznymi dla oka” wynika z korzystnych
charakterystyk propagacyjnych promieniowania z zakresu powyzej 1,5 pm w roz-
nych osrodkach. Dla dtugosci fali 1,55 um wystepuje minimum absorpcji kwarco-
wych wiokien swiattowodowych, w zakresie 1,5-2 um transmisja atmosfery jest
najwyzsza, natomiast pochtanianie osrodkéw biologicznych i niektorych zanie-
czyszczen atmosfery bardzo silne. W zwiazku z tym potencjalne zastosowania lase-
row generujacych promieniowanie ,,bezpieczne dla oka” obejmuja takie obszary, jak
telekomunikacja, radary optyczne, pomiary odleglosci, zdalna detekcja zanieczysz-
czen i medycyna [23].

6.3.3. Lasery wloknowe

Lasery wtoknowe sa zrodtami promieniowania o wlasciwo$ciach znacznie odbie-
gajacych od klasycznych laseréw ciata stalego. Typowe dlugosci swiattowodu stoso-
wanego do budowy lasera widknowego zawieraja si¢ w przedziale od 50 cm (foto-
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niczne widkna do zroédet promieniowania typu ,,supercontinuum”) do okoto 50 m (la-
sery widknowe $redniej i duzej mocy w wersji jednostopniowej). Wigkszos¢ proce-
sow technologicznych realizowana jest za pomoca laserow o mocy do ok. 1 kW.
W przypadku ekstremalnych wymagan — jak. np. zgrzewanie stali i stopéw alumi-
nium, oraz zdalne zgrzewanie blach (np. na liniach produkcyjnych w motoryzacji)
— wymagania co do jakosci wiazki, ale na znacznie wyzszym poziomie mocy, sa no-
minalnie nizsze [24].

6.3.4. Lasery hybrydowe

Obszar $redniej i1 bliskiej podczerwieni obejmujacy zakres promieniowania
optycznego w zakresie od 2 do 12 pm jest jednym z najaktywniejszych obszaroéw prac
badawczych w technice laserowej poczatku XXI wieku. Zainteresowanie tym obsza-
rem wynika migdzy innymi z tego, ze wspolczesne technologie bezpieczenstwa i mo-
nitoringu $rodowiska korzystaja z tego zakresu ze wzgledu na wystgpowanie w nim
linii widmowych charakterystycznych dla wielu zwiazkéw organicznych i biologicz-
nych. Do sondowania atmosfery w celu wykrycia i rozpoznania skazen, oceny skladu
atmosfery, pomiaru wilgotno$ci, zawartosci dwutlenku wegla, weglowodoréw nie-
zbedne jest stosowanie impulsowych wiazek laserowych o dtugo$ciach fali dostrojo-
nych do konkretnych linii absorpcyjnych. Zakres widmowy $redniej podczerwieni
wykorzystywany jest rowniez w badaniach materialowych i chemicznych. Ponadto,
zakres widmowy w obszarze do 1,4 do 2,2 um ma szczegdlne znaczenie i liczne zasto-
sowania zaroOwno w zyciu cywilnym, jak i technice wojskowej, ze wzgledu na od-
dziatywanie promieniowania o tych dlugosciach fal na wzrok ludzki. Jest to tak zwany
zakres bezpieczny dla wzroku (ang. eye-safe region). W obszarze $redniej podczer-
wieni nie sa powszechnie dostepne wydajne poétprzewodnikowe zrodta promieniowa-
nia. Warto zwréci¢ uwage, ze pasmo widma ,,bezpieczne dla wzroku” ma bardzo
wazne wlasciwosci propagacyjne w atmosferze. Dla dlugosci fal powyzej 2 um trans-
misja atmosfery jest bardzo duza, natomiast pochtanianie przez par¢ wodna czy wy-
brane osrodki biologiczne i zanieczyszczenia atmosfery jest bardzo silne. Z tego
wzgledu, a takze z uwagi na mozliwo$¢ wykrycia chmur (duzego stezenia pary wod-
nej) poszukiwano laserow generujacych promieniowanie o dtugosciach fal z zakresu
od 2 do 2,2 um, ktéorym odpowiada do$¢ znaczna absorpcja w atmosferze. Promienio-
wanie takie nie jest szkodliwe dla oczu, a do$¢ silna absorpcja uniemozliwiajaca gle-
boka penetracje, bardzo rozszerza game¢ roéznych (m.in. medycznych) zastosowan.
Potencjalne zastosowania laserow generujacych promieniowanie ,bezpieczne dla
wzroku” obejmuja takie obszary techniki, jak: telekomunikacja, radary optyczne, po-
miary odleglosci, zdalna detekcja zanieczyszczen.

Radary laserowe (lidary) emitujace promieniowanie o dtugosci fali 2 um uzywane
sa do obserwacji rozpraszania na aerozolach zawieszonych w atmosferze oraz w lot-
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nictwie do rejestracji wir6w i pradow powietrznych w okolicach wiez kontrolnych.
Moga réwniez stanowi¢ wyposazenie samolotow, aby informowaé pilota o zmianie
kierunku wiatru [24].

6.3.5. Lasery swiatlowodowe

Swiatlowodowe zrédta promieniowania koherentnego staja si¢ atrakcyjna alterna-
tywa dla dotychczas stosowanych, tradycyjnych laserow na ciele statym. W ostatnich
latach zaobserwowa¢ mozna wzrost oferowanych mocy wyjsciowych i coraz po-
wszechniejsze stosowanie swiattowodowych laserow $redniej i duzej mocy w wielu
dziedzinach przemystu. Gléwnym powodem intensywnych prac prowadzonych nad
rozwojem tej dziedziny sa bardzo dobre wiasciwosci termo-optyczne osrodka czynne-
g0, W znacznym stopniu przewyzszajace wilasciwosci osrodkow czynnych stosowa-
nych w klasycznych laserach na ciele stalym. Laser $wiattowodowy zbudowany na
bazie jednomodowego widkna domieszkowanego jonami pierwiastkow ziem rzadkich
(neodym, iterb, erb itd.) charakteryzuje si¢ ponadto doskonalymi parametrami geome-
trycznymi wiazki laserowej, a szerokie pasmo wzmocnienia (rzedu kilku do kilkudzie-
sigciu nm) pozwala uzyskiwaé pracg impulsowa z ultrakrotkimi impulsami (ponizej
100 f5).

Swiattowodowe zrodta sredniej i duzej mocy moga by¢ realizowane na dwa gtow-
ne sposoby. Pierwszy z nich, klasyczny, polega na budowie lasera $wiattowodowego
duzej mocy. Taka konstrukcja stanowi naturalne rozwinigcie idei budowy laseréw na
ciele statym i doskonale sprawdza si¢ w przypadku budowy zrddet pracy ciagtej. Lase-
ry impulsowe wymagaja najczesciej stosowania elementow optyki objgtosciowej, co
utrudnia budowe uktadow catkowicie $wiattowodowych, duze gestosci energii we
wioknie powoduja wystgpowanie niekorzystnych efektow nieliniowych trudnych do
wyeliminowania, bardzo trudna jest takze rownoczesna kontrola kilku parametrow
generowanego promieniowania. W takiej sytuacji na pomoc przychodzi kolejna cecha
aktywnych $wiattowodéw domieszkowanych jonami pierwiastkow ziem rzadkich
— wysokie wzmocnienie. W technice $wiattowodowej mozliwe jest zbudowanie zrodta
duzej mocy z wykorzystaniem lasera sygnatowego matej mocy, ktdrego promienio-
wanie wzmacniane jest nastgpnie w kaskadzie wzmacniaczy swiattowodowych. Jest to
tzw. konfiguracja MOPA (ang. Master Oscillator Power Amplifier). Kontrolg para-
metréw promieniowania duzej mocy uzyskuje si¢, kontrolujac laser sygnatowy co jest
znacznie tatwiejsze niz bezposrednia kontrola parametréw lasera duzej mocy. Taka
kaskada wzmacniaczy z powodzeniem moze by¢ stosowana w tradycyjnych zastoso-
waniach wzmacniaczy $wiattowodowych wszedzie tam, gdzie niezbedna jest odpo-
wiednio duza moc wyjsciowa (uktady standardowe, pasywne sieci optyczne, optoko-
munikacja w wolnej przestrzeni czy tez jako wzmacniacze w ukladach telewizji
kablowej) [24].
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7.1. Wstep

Spektrum promieniowania elektromagnetycznego obejmuje fale od bardzo krot-
kich (ponizej <10-11 m) poprzez $wiatto widzialne az do fal radiowych. Im dtuzsze
fale, tym nizsza czgstotliwos¢, a tym samym energia (patrz tab. 1).

Glownym zrédltem promieniowania elektromagnetycznego docierajacego do Ziemi
jest Stonce. Najwigcej, bo 49% energii stonecznej przypada na zakres widzialny
i bliskiej podczerwieni. Fale o dlugosci wigkszej niz 800 nm stanowig 44% energii
stonecznej. W $rednim i bliskim ultrafiolecie (120-300 nm) emitowane jest 7% ener-
gii stonecznej, a promieniowanie rentgenowskie i w dalekim nadfiolecie nie przekra-
cza 0,001% catkowitej energii [1, 2].
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Tabela 1. Podziat widma elektromagnetycznego. Diugosci fal podane w metrach

Fale od- Swiatto romie- i
. mikrofale P ., . ultrafiolet .p . niowanie
radiowe czerwien widzialne niowanie X
gamma
submilime-
trowe do 4 gl Y 7107~ B o 8 11l 11
Kilometro- 1010 7-107'-10 4107 10°-3-10 10°-10 <10
wych

Oddziatywania promieniowania z materia zaleza od dlugosci fali, podobnie, jak
zjawiska fizyczne zachodzace w wyniku zaabsorbowania promieniowania elektroma-
gnetycznego (patrz tab. 2).

Tabela 2. Oddziatywania odpowiedzialne za procesy absorpcji

Zakres promieniowania Zjawisko fizyczne
Promieniowanie gamma Oddzialywanie z jadrami atomu prowadzace do wzbudzenia
jader lub reakcji jadrowych
Promieniowanie rentgenowskie, Wzbudzenie elektronéw wewngtrznych powtok elektronowych
nadfiolet

Promieniowanie widzialne, bliska | Wzbudzenie elektrondw zewngtrznych powlok (walencyjnych)
podczerwien
Srednia podczerwien Wzbudzenie wyzszych stanéw oscylacji czasteczek
Podczerwien daleka, fale radiowe | Wzbudzenie standw rotacyjnych czastek

Stosowany w fizyce podziat zakresow fal elektromagnetycznych rozni sig nie-
znacznie od podziatu stosowanego w naukach biologicznych, co zaprezentowano
W ponizszej tabeli (patrz tab. 3).

Tabela 3. Podziat widma elektromagnetycznego w ujgciu fizycznych i biologicznym
(na podstawie [3, 4])

Zakres promieniowania Podziat fizyczny Podziat fotobiologiczny

Prézniowy 1-10-180 nm UV-C 100-280 nm

Ultrafiolet, nadfiolet, UV Sredni 180-300 nm UV-B 280-320 nm
Bliski 300-400 nm UV-A 320-380/400 nm

Widzialne, VIS Swiatto 380-800 Swiatto 380/400-760/780
Bliska 760-4000 nm IR-A 760/780-1400 nm

., Srednia 4000-14000 nm

Podczerwien, IR IR-B 1,4-3 um
Daleka 14000-100 pm IR-C 3 um—1 mm
Submilimetrowe 100 um—1 mm K

Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z materig obejmuje zjawi-
ska, ktore zachodza zar6wno w sktadnikach osrodka, jak i w fali elektromagnetycznej,
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wymieniajacej energi¢ z osrodkiem. Wynikiem tych oddzialywan moga by¢ nastgpu-
jace efekty: absorpcja promieniowania elektromagnetycznego, odbicie, refrakcja,
polaryzacja, rozpraszanie lub wtérna emisja (luminescencja, fosforescencja czy
fluorescencja). Zjawiska te zostaty omoéwione w rozdziale 3. Podstawy fotofizyki
1 4. Podstawowe pojecia fotochemii i fotobiologii.

Oddziatywania $wiatta z osrodkiem nie mozna opisa¢ tylko jednym z tych pojgc,
poniewaz wymienione procesy pozostaja we wzajemnych zalezno$ciach. W zalezno$ci
od dhugosci fali i rodzaju obiektu, niektore z nich moga dominowacé, podczas gdy inne
beda minimalne:

— absorpcja, gdy transmisja i reflektancja (odbicie) sa niskie, np. dla wegla,

— transmisja, gdy transmisja jest wysoka, a reflektancja niska, np. dla szkta, two-

rzyw sztucznych, miki,

— rozpraszanie, gdy transmisja i reflektancja sa wysokie, np. dla papieru, $niegu, kredy,

— odbicie, gdy transmisja jest niska, a reflektancja wysoka, np. dla metali.

Jesli chodzi o promieniowanie widzialne, o$rodki biologiczne mozna podzieli¢ na
dwa rodzaje; takie, w ktorych przewazaja procesy rozpraszania i takie, w ktorych
przewazaja procesy transmisji. W zakresie widzialnym wilasciwosci rozpraszajace
maja: skora, migsnie, Sciany naczyn krwionosnych, tkanka mozgowa, krew, limfa.
Rozpraszanie §wiatla jest natomiast niewielkie w porownaniu do proceséw transmisji,
w strukturach oka: rogéwka, soczewka, przednia komora, ciato szkliste.

Aby okresli¢ rodzaj oddziatywania §wiatla na obiekty czy uklady biologiczne, nalezy
przeanalizowa¢ takze specyficzne cechy obiektow Iub uktadow. Dotyczy to w szczegol-
nosci tkanek ludzkich, ktore ze wzgledu na niejednorodnos¢ budowy, sa bardzo trudne
do badania. Struktury komoérkowe i subkomoérkowe, niezwykle rézne pod wzgledem
wielkos$ci, ksztattu, budowy, wzajemnych odleglosci, zarbwno absorbuja, jak i rozpra-
szaja promieniowanie.

Stopien rozpraszania promieniowania i absorpcja zaleza od dtugosci fali i para-
metréw optycznych tkanki.

W makroskali na efektywno$¢ zjawisk najistotniejszy wptyw ma grubo$¢ poszcze-
gblnych warstw badanego os$rodka i wystgpowanie w nim substancji absorbujacych.
W przypadku tkanek bierze si¢ rowniez pod uwage gestos¢ sieci naczyn krwiono$nych
oraz wielkos$¢ przeptywu krwi, zawartos¢ wody i obecnos¢ barwnikéw w strukturach
tkankowych. Przyktadowo najsilniej rozpraszane sa fale dlugosci zblizonej do odle-
glosci miedzyczasteczkowych w naswietlanym osrodku, ponadto rozpraszanie naste-
puje na niejednorodnosciach osrodka.

W mikroskali, na zdolno$¢ absorpcji fotonéw w uktadach najistotniejszy wptyw maja
aminokwasy, kwasy nukleinowe, melanina, hemoglobina, bilirubina, zwiazki sterydowe,
dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy (NAD), rodopsyna i inne fotoakceptory. Wigk-
szo$¢ z nich skutecznie pochtania promieniowanie ultrafioletowe, pozostale za$ promie-
niowanie widzialne (hemoglobina, melanina, rodopsyna, cytochromy), a niektore pod-



182 A. ULATOWSKA-JARZA, H. PODBIELSKA

czerwone. Rowniez organizmy roslinne i bakteryjne zawieraja chromofory (barwniki fo-
toczule). Szczegodlnie bogate w substancje absorbujace sa organizmy fotosyntezujace.

Badania wlasciwosci optycznych tkanek maja duze znaczenie z powodow aplika-
cyjnych, zarowno w diagnostyce, jak i w terapii. Szczegdlnym zainteresowanie ciesza
si¢ badania oddziatywania §wiatta laserowego ze wzgledu na rozwijajaca si¢ medycy-
ng laserowa i matoinwazyjna optyczna diagnostyke medyczna [5]. Wiele grup badaw-
czych zajmuje si¢ badaniami parametréw optycznych tkanek i analiza efektow od-
dziatywania promieniowania na struktury biologiczne [6, 7, 8, 9].

Badane sa czgsto spektra absorpcyjne wody, hemoglobiny i innych sktadnikow tkanek
[10]. Godna polecenia jest strona Centrum Medycyny Laserowej w Oregonie, USA (The
Oregon Medical Laser Center at Providence St. Vincent Medical Center), gdzie zademon-
strowano wiele wynikow badan widm absorpcyjnych elementow tkanek [11].

7.2. Parametry optyczne tkanek

Swiatlo padajace na cialo moze zostaé od niego odbite (catkowicie lub czesciowo),
czgs$¢ zas, ktora nie ulegla odbiciu, moze zosta¢ przez cialo przepuszczona (transmi-
sja). Promieniowanie przechodzace przez cialo, moze réwniez zosta¢ rozproszone
przez elementy rozpraszajace lub tez pochlonigte (absorpcja), a pochlonigta energia
zamieniona na inne rodzaje energii (patrz rys. 7.1).

------------

PADAJACA WIAZKA [ . -
SWIETLNA .- -

K ROZPRASZANIE SWIATLA

LUMINESCENCJA TRANSMISJA

Rys. 7.1. Zjawiska towarzyszace oddziatywaniu §wiatta z materia
(Rys. 3.9 z rozdziatu 3. Podstawy fotofizyki, 1. Buzalewicz, H. Podbielska)
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Zrozumienie podstaw fizycznych oddzialywania promieniowania elektromagnetycz-
nego z materia wymaga usystematyzowania pewnych poje¢ i wprowadzenia parametrow
opisujacych wlasciwosci optyczne réznych ciat. Parametry te dziela si¢ na dwie grupy:
mikro- i makroskopowe. Wielko$ci mikroskopowe to podstawowe (bazowe) wielkoSci
charakteryzujace oddziatywanie $wiatla na dany obiekt (wspdtczynniki absorpcji, roz-
praszania, fazowa funkcja rozpraszania i wspotczynnik zatamania). Makroskopowe
wielkosci, ktore mozna wyliczy¢ na podstawie mikroskopowych, stuza przede wszyst-
kim do opisu wielkosci dostrzegalnych, takich jak odbicie czy transmisja.

Tabela 4. Parametry mikroskopowe tkanek

Parametr

Opis

Przyktadowe wartosci
w tkankach

1

2

3

Wspodtezynnik
absorpcji 4,

Opisuje prawdopodobienstwo pochtonigcia
fotonu na jednostkowej drodze w badanym
medium nierozpraszajacym:

__ g1 ! wyi
H,=—d In 7,
Jest wielko$cia addytywna w przypadku mate-
g0 natgzenia $wiatta: wspotczynnik absorpcji
mieszaniny jest suma wspotczynnikow absorp-
cji poszczegoblnych sktadnikow:

1 (A=Y £,(A)-c,

gdzie ¢, (mol/l) stgzenie molowe n-tego absor-
bera, &, to wspotczynnik molowy absorpcji
(wspdtczynnik ekstynkceji)

0,01—4 cm™!

Wspodtezynnik
rozpraszania i

Okresla prawdopodobienstwo rozproszenia
fotonu na jednostkowej drodze. Mozna go tez
zdefiniowac jako stratg natgzenia promienio-
wania na jednostkowej drodze na skutek roz-
praszania, czy tez liczbg procesow rozprasza-
nia Ny, na drodze d w probee:

N

p==52 fem]

Wspolezynnik rozpraszania
okreslany w zakresie widmowym
600-1300 nm dla wiekszosci
tkanek migkkich (mozg, skora,
ptuca, watroba) waha si¢

w granicach 10-100 mm .

Zredukowany
wspotezynnik
rozpraszania i,

Hy = p,(1=g) [em™]
gdzie g oznacza bezwymiarowy wspotczynnik
anizotropii tkanki. Jest to sredni kosinus kata
rozproszenia fotonu na centrum rozpraszaja-
cym:

g= <cos(t9mzp )>

W wigkszosci tkanek migkkich
wspolczynnik g = 0,9, co odpowia-
da katowi rozpraszania okoto 26°.
g=-1 w przypadku catkowitego
wstecznego rozproszenia,
wspotczynnik ten jest rowny g =1
dla catkowitego rozpraszania

w kierunku propagacji wynosi 1.
g =0 w przypadku rozpraszania
izotropowego
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1

2

3

zalamania n

zalezy od wspolczynnikow zatamania centrow
rozpraszajacych ng i otaczajacego
srodowiska n:

n =voln,+(1-vol )n,
gdzie vol, jest frakcja objgtosci wszystkich
centrow rozpraszajacych.
W tkankach takimi centrami rozpraszajacymi
sa np. btony 1 organelle komorkowe, np. mito-
chondria ($rednica 500—1500 nm)

Funkcja fazowa 1-g2 W uktadach biologicznych,
rozpraszania p( &) P (emzv ): ( ) )3/2 np. w wigkszosci tkanek, $wiatlo
I+e -2 COS(&"’“’) rozpraszane jest pod stosunkowo

Charakteryzuje katowy rozktad prawdopodo- | njewielkimi katami, zawieraja-
bienstwa rozproszenia fotonu pod danym cymi si¢ w przedziale 5-45°
katem 0, w stosunku do poczatkowego
kierunku propagacji

Wspotczynnik $redni wspotczynnik zatamania 7 w tkance W $wietle widzialnym

i NIR 1,335-1,62
Przyktadowo:

zgbina — 1,62

rogowka — 1,376

ciecz wodnista — 1,336
tkanka thuszczowa — 1,455
miesnie — 1,410

Wspolezynnik zatamania tkanki jest wielkoscia zalezna od dlugosci fali 1 wyste-
powania centrow rozpraszajacych w tkance.

Od powyzej przedstawionych parametrow (patrz tab. 4), zaleza ttumienie w tkan-
ce, $rednia droga swobodna, wspolczynnik anizotropii rozpraszania i albedo. Czgsto
do opisu funkcji fazowej stosuje si¢ przyblizenie Henyeya—Greensteina [12]:

1-g?
0 )=
p( mzp) (1 +g’-2g cos(H

))3 /2 "
rozp

(1)

Uzyteczna wielkoscia jest wspotczynnik ttumienia g4, bedacy suma wspolczynnika
absorpcji y, 1 rozpraszania g

/utz/la+lus: d

N, abs +N roz

2)

Parametr ten informuje o prawdopodobienstwie zaj$cia rozpraszania i/lub absorp-
cji na jednostkowej drodze, jaka foton pokonuje w osrodku. Odwrotnos$¢ catkowitego
wspotczynnika ttumienia okresla $rednia droge swobodna pomigdzy aktami rozpra-
szania i absorpcji:

3)

W tkankach migkkich foton zanim zostanie rozproszony lub zaabsorbowany prze-
bywa okoto 10-100 pum.
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W uktadach biologicznych np. w wigkszosci tkanek, $wiatlo rozpraszane jest pod
stosunkowo niewielkimi katami, zawierajacymi si¢ w przedziale 5—45°, zatem pro-
mieniowanie jest rozpraszane do przodu, ze stosunkowo niewielkimi odchyleniami od

swego pierwotnego kierunku. Dopiero po przebyciu drogi % kierunek propa-
H(l=g
gacji staje si¢ zupelnie inny od pierwotnego — staje si¢ losowy. Dla g = 0,9, foton musi
zosta¢ rozproszony 10 razy zanim osiagnie stan odpowiadajacy rozpraszaniu izotro-
powemu.
Inna wielko$cia charakteryzujaca parametry optyczne obiektu jest albedo, ktore jest
miara zdolnoSci rozpraszajacych danej substancji:

a=%s (4)
H

W tzw. oknie terapeutycznym dla tkanek migkkich warto$¢ albedo wynosi okoto
0,99-0,999. O dominujacej absorpcji mowimy wtedy, gdy @ = 0. Jezeli a = 1 to mamy
do czynienia z dominujacym rozpraszaniem, natomiast dla a = 1/2 wspotczynniki
rozpraszania i absorpcji sa sobie rowne.

Wspotczynniki anizotropii i rozpraszania zostaly razem ujgte w formie zaleznosci
zwanej wspotczynnikiem transportu rozproszenia lub efektywnym wspotczynnikiem
rozproszenia:

Hy=p(1-g). (5)
Efektywna droga swobodna wynosi:

1
Hy + pg

xX=

(6)

Efektywny wspotczynnik ttumienia opisany jest ponizsza zalezno$cia:

Ko =38, (fy + 125) - (7

Odwrotnos¢ efektywnego wspotczynnika tlumienia okresla si¢ jako glgbokose
wnikania lub inaczej glebokos$¢ penetracji:
s=1. )
Hegy

Charakteryzuje ona penetracjg $Swiatta w danej substancji lub tkance. Promienio-
wanie w zakresie 600—1300 nm wnika gleboko w tkanke wskutek wysokiego albedo
i duzej anizotropii.

Jezeli wymiary czastki rozpraszajacej sa wiele razy mniejsze niz dlugos¢ fali pa-
dajacej, to mamy do czynienia z rozpraszaniem Rayleigha. Jesli natomiast czastka jest
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wigksza niz 1/10 dtugosci fali, mamy do czynienia z rozpraszaniem Mie. Rozprosze-
nie Mie dla bardzo matych struktur rozpraszajacych przechodzi w rozproszenie Ray-
leigha, a dla bardzo duzych struktur rozpraszajacych w prawo odbicia, zatamania
1 interferencji.

Biologiczne struktury rozpraszajace to m.in. btony, witdkna kolagenu, jadra ko-
morkowe. Swiatlo jest najsilniej rozpraszane przez te obiekty, ktorych rozmiar zblizo-
ny jest do dlugosci fali promieniowania rozproszonego (patrz rys. 7.2).

[Struktury subkomorkowe ]
—[ cialo komoérki ]
- 10 um
—[ jadra komorkowe ]
. ) _[ mitochondria ]
rezim Mie 1 pm
—[ lizosomy, pecherzyki ]
0,1 pm
. _[ agregaty makromolekularne ]
rezim
Rayleigha p
—[ wlokna kolagenu ]
0,01 pm
—[ blony ]

Rys. 7.2. Rozpraszanie Rayleigha i Mie na ultrastrukturach komérkowych.
Po prawej podano skalg wielko$ci poszczegolnych struktur (na podstawie [13])

Jak juz bylo wspomniane, oddziatywanie $wiatla zalezy tez wspotczynnika zata-
mania tkanki, zarbwno na poziomie komorkowym, jak i strukturalnym. Jednym z ta-
kich przyktadéw sa mitochondria. Mitochondria to wewnatrzkomérkowe organelle
o dlugosci okoto 1 um, ktoére sa ztozone z wielu pofaldowanych wewngtrznych bton
lipidowych nazywanych grzebieniami. Podstawowa lipidowa dwuwarstwa ma szero-
ko$¢ okoto 9 nm. Roéznice wspdiczynnika zatamania pomigdzy obszarami lipidu
1 wodnego otoczenia medium wynosza ok. 0,02-0,03, co powoduje silne rozpraszanie
promieniowania [14].

Innym przykladem moze by¢ periodyczna struktura, ktdra charakteryzuja sig
wlokna kolagenowe. Widkna kolagenu sa utozone rownolegle do siebie w odleglosci
okoto 70 nm, powodujac fluktuacje wspotczynnika zatamania na poziomie ultrastruk-
tury, co z kolei przyczynia si¢ do rozpraszania promieniowania (glownie Rayleigha),
obserwowanego dla zakresu widzialnego oraz ultrafioletu. Zaobserwowano rowniez
zjawisko zmiany wspotczynnika zatamania w czasie podziatow komorek [15]. Przy-
ktadowe wartosci wspolczynnika zatamania n wybranych struktur biologicznych
przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Przyktadowe wartoéci wspotczynnika zatamania n wybranych elementow komorki
(na podstawie [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24])

Element komorki n
Cytoplazma komorki watroby szczura 1,30
Cytoplazma komorki jajowej chomika 1,37
Mitochondria komoérek watroby szczura | 1,40-1,42
Thuszcz 1,48
Biatko 1,50
Melanina 1,7
Cytoplazma 1,358-1,374
Suszone biatko 1,58

Jezeli wymiary czastki rozpraszajacej sa wiele razy mniejsze niz dtugosc fali pa-
dajacej, to mamy do czynienia z rozpraszaniem Rayleigha.

Jesli natomiast czastka jest wigksza niz 1/10 dlugosci fali, mamy do czynienia
Z rozpraszaniem Mie.

Rozproszenie Mie dla bardzo matych struktur rozpraszajacych przechodzi w roz-
proszenie Rayleigha, a dla bardzo duzych struktur rozpraszajacych w prawo od-
bicia, zalamania i interferencji.

7.3. Propagacja swiatla w tkankach

Opis modeli propagacji fotonéw w osrodkach optycznie metnych jest dos¢ skom-
plikowany. Ze wzgledow na zastosowania medyczne promieniowania elektromagne-
tycznego, probuje si¢ stosowaé roézne przyblizenia. Jednym z nich jest tzw. rownanie
transportu radiacyjnego, ktore zaklada, ze fotony zachowuja si¢ jak neutralne czastki
[25] (patrz rozdzial 2 Natura swiatla na temat dualizmu korpuskularno-falowego).
Doktadne rozwiazanie tego rownania mozliwe jest tylko w prostych szczegoélnych
przypadkach. W literaturze mozna znalez¢ wyniki numeryczne dla przypadkow ani-
zotropowego rozpraszania w cienkich warstwach materiatu [26]. Jezeli zalozymy, ze
rozpraszanie jest izotropowe, to réwnanie transportu przechodzi w tzw. rownanie dy-
fuzyjne. Podejscie takie moze mie¢ zastosowanie, jezeli zatlozymy, ze prawdopodo-
bienstwo rozproszenia fotonu jest znacznie wigksze niz prawdopodobienstwo aktu
absorpcji. Zalozenie takie jest spetnione, jezeli w danej tkance wspolczynnik rozpra-
szania jest ok. 100 wyzszy niz wspoOtczynnik absorpcji, badz tez ruch fotonow jest
losowy, czyli odlegtos¢ od emitera do detektora jest znacznie wigksza niz $rednia dro-
ga swobodna fotonéw w badanym osrodku.
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ar.s,0 _ —sVL(r,s,t)—(u, + p)I(r, s, 1) L Ha A Ip(s, s (r,s',t)do'+ Q. (9)

ds ‘ r

Réwnanie propagacji (9) mowi, ze na zmiang natezenia promieniowania / [W/m?-sr]
w punkcie » na drodze s wplywa: zmiana nat¢zenia z powodu gradientu strumienia
energii (pierwszy czton), zmiana z powodu ttumienia (drugi czton) i z powodu rozpra-
szania, gdzie p(s, s') jest prawdopodobienstwem, zZe rozproszenie nastapi w kierunku s’,
a w jest katem brylowym pomigdzy s i s'. Ostatni czlon charakteryzuje zrédto promie-
niowania (radiacyjna funkcja zrédta promieniowania). Rozwiazanie tego rownania jest
dos¢ trudne, szczegdlnie ze wzgledu na zjawiska na granicy osrodkow, wpltyw geo-
metrii tkanki i1 zrodta §wiatta [27].

Glownym celem analizy rozchodzenia si¢ §wiatla w tkankach jest wyznaczenie
zmian natgzenia promieniowania wskutek propagacji fotonow w tkance. Najprost-
szymi pomiarami sg pomiary np. zmian nat¢zenia promieniowania w cienkich prob-
kach tkanki. Gdy medium jest grube obliczenia znacznie si¢ komplikuja. Najczgsciej
stosowane przyblizenia do wyznaczenia rozchodzenia si¢ $wiatta w tkankach to
aproksymacja dyfuzyjna, metoda Monte Carlo, metoda Kubelki—-Munka (patrz tab. 6)
i statystyczna metoda bladzenia losowego (ang. Random Walk Theory) [28]. Ta ostat-
nia zaktada, ze tkanka to zbidr np. szeScianow, a fotony moga si¢ poruszaé sig
wzdluz bokow sze$cianow.

Opisane metody sa wykorzystywane w badaniach in vitro 1 in vivo, obejmujacych
tomografi¢ optyczna, spektroskopie w bliskiej podczerwieni, mikroskopowe obrazowa-
nie biomedyczne, a takze radioterapi¢. W Grupie Optyki Biomedycznej na Uniwersyte-
cie w Londynie University College London mozna przeczytaC prezentowane on-line
prace doktorskie w tej tematyce [29]. W Polsce takie badania prowadza prof. Liebert
i prof. Maniewski w IBIB PAN w Warszawie, koncentrujac si¢ na pomiarach utlenowa-
nia mézgu i laserowo-dopplerowskich badaniach uktadu krazenia [30, 31].

Sledzenie rozchodzenia si¢ §wiata w tkankach moze by¢ wykorzystane w tzw. biopsji
optycznej, czyli w badaniu tkanek in situ, bez pobierania wycinkéw [32, 27].

Tabela 6. Najczgsciej stosowane podejscia do opisu propagacji swiatta w tkankach

Aproksymacja dyfuzyjna

Natgzenie promieniowania w o$rodku mozna wyrazi¢ jako sumg natgzenia sktadowej nierozproszo-

nej i rozproszonej (dyfuzyjnej): I(r,s,t)=1,(r,s,t)+1,(r,s,t)

Dla promieniowania nierozproszonego otrzymujemy rownanie:

dl (r,s,t)
ds B

a w przypadku czgsci rozproszone;j:

dl,(r,s,t) _
ds B

—-sVL (V, S, t)_(:ua +ﬂS)IC(V,S,Z)’

+
—(, + p Ly (rs,0) + 7'”“4 Hs) jp(s,s')[d (r,s',0)do'+ Q(r,s,t)
e
4z
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Przy zatozeniu, ze plaska fala pada na warstwg osrodka, rOwnanie dla promieniowania nierozproszo-
nego przechodzi w rdwnanie opisujace prawo Lamberta—Beera.
Zalezne od czasu rownanie dyfuzji ma nastgpujaca postac:

100(r,1) =DV Or,0)— u, O (1) + O(r.1) > gdzie @ jest ggstoscig fotondw, D wspodtczynnikiem
c
dyfuzji, zaleznym od wspoétczynnika anizotropii rozpraszania g:

!
3wy +(1-g)ps

Metoda Monte Carlo

Metoda wykorzystuje symulacje komputerowe do kalkulacji propagacji fotonow w osrodkach roz-

praszajacych. Sledzi sie trajektorie poruszajacych si¢ w medium fotonéw krok-po-kroku, przypisujac

kazdemu krokowi dlugos¢, kierunek i wagg. Przykltadowe programy mozna znalez¢é np. na stronie

Uniwersytetu w Oregon [33]. W metodzie tej realizowane sa nastgpujace kroki:

1. Zakladamy, ze fotony (nazwiemy je paczka fotondw) wchodza do osrodka w miejscu (x, y, z) pod
katem o z waga W= 1.

2. Waga zostaje zredukowana na granicy oSrodkow o AW do wagi W,.

3. Zostaje wyliczony nowy kierunek poruszania si¢ fotonéw (potrzebna jest znajomos$¢ kata a i wspot-
czynnika zalamania na granicy osrodkow).

4. Dtugo$¢ drogi fotonow / wyliczona zostaje ze wzoru j _ _In(e) | gdzie ¢ jest losowo generowana

My

liczba z przedziatu [0, 1], a 4 oznacza catkowity wspotczynnik ttumienia.

Z powodu absorpcji nastgpuje dalszy ubytek wagi fotonu o AW = W, (u,/14).

6. Losowana jest liczba 0 lub 1, aby okresli¢ czy nastapito rozproszenie (1) lub nie (0). Jezeli wylo-
sowano 0, procedura jest powtarzana od kroku 3.

7. Jezeli nastapito rozproszenie, wytycza si¢ nowy kierunek trajektorii fotonu. Opisuje sig to zjawi-
sko podajac kat azymutalny ¢ [0, 27|, przy czym ¢ = 21 ¢ Natomiast kat ugigcia « z przedziatu
[0, mt] oblicza si¢ na podstawie fazowej funkcji rozpraszania. W tkance biologicznej mozna przy-
blizy¢ funkcje fazowa rozpraszania funkcja Heney—Greensteina, co pozwala na wyliczenie kie-
runku rozchodzenia si¢ promieniowania.

2 2
L 1+g2_ 17g R giO
cosa=42¢g 1-g+2ge

1-2¢, g=0
Kroki 3—6 sa powtarzane dla wymaganej liczby fotondw.

W

Aproksymacja dwustrumieniowa — model Kubelki-Munka

Stosunkowo prosta metodg do obliczania nat¢zenia promieniowania w silnie rozpraszajacych osrod-
kach zaproponowali w 1913 roku Kubelka i Munk [34]. Zaktada si¢, Ze padajace promieniowanie
jest dyfuzyjne, a o$rodek silnie rozpraszajacy. Promieniowanie rozchodzace si¢ w osrodku jest
przedstawiane w postaci dwoch dyfuzyjnych strumieni / i J rozprzestrzeniajacych si¢ we wzajemnie
przeciwnych kierunkach. W warstwie o grubosci d zachodzi rozpraszanie i absorpcja padajacego
promieniowania monochromatycznego /y. Strumien promieniowania zgodny z kierunkiem /, ozna-
czono jako /, a strumien rozprzestrzeniajacy si¢ w kierunku przeciwnym jako J . Zgodnie z teoria
Kubelki-Munka zmiana natgzenia / i J w cienkiej warstwie o grubo$ci dx wynosi:
dlldx=—A+8S)I+SJ

dJldx =—(A4 + S)J + S 1, gdzie 4 i S sa wspotczynnikami odpowiedzialnymi za absorpcj¢ i rozpra-
szanie.
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Wida¢, ze w warstwie dx strumien / zmniejsza si¢ wskutek absorpcji oraz rozpraszania w kierunku
strumienia /, a wzrasta wskutek rozpraszania strumienia J. Podobnie interpretuje si¢ drugie rownanie.
W metodzie Kubelki-Munka zaproponowano nastgpujace zaleznosci migdzy wspolczynnikiem
absorpcji 4 1.5, a wspotczynnikami absorpcji i rozpraszania:

A=2u,

S=

Parametry 4 i S mozna wyznaczy¢, znajac wspotczynniki transmisji 7'1 odbicia R:
SHA+S)=2r/(1+R*—T?

7.4. Wlasciwosci termiczne tkanek

Zastosowanie $wiatta w medycynie dotyczy zaréowno diagnostyki, jak i terapii.
Wyznaczanie wlasciwosci optycznych tkanek i badanie propagacji $wiatla w tkankach
jest niezmiernie wazne z punktu widzenia diagnostyki. Terapeutyczne zastosowania
swiatla, szczegolnie laserowego, wiaza si¢ z przemiang energii fali elektromagnetycz-
nej na energi¢ cieplna. Efekty termiczne w postaci cigcia, koagulacji i destrukcji
cieplnej tkanek wywolywane sa przez $wiatlo zaabsorbowane. Wtasciwosci termiczne
tkanek sa niezmiernie istotne nie tylko z punktu widzenia chirurgii laserowej, ale takze
innych zabiegéw, wymagajacych zmiany temperatury w tkankach, np. operacji za
pomoca czgstotliwosci radiowych, zabiegow cieplnych czy wymagajacych obnizenia
temperatury ciata, np. w hipotermii.

Wiasciwosci termiczne tkanki zaleza od nastgpujacych czynnikow:
— przewodnos¢ cieplna,
— pojemnos¢ cieplna,
— odprowadzanie sig ciepta przez uktad naczyn krwiono$nych.

Na rozchodzenie si¢ ciepta w tkankach po wpltywem promieniowania lasera wptyw
maja:

— wlasciwosci termiczne tkanki,

— geometria tkanki,

— whasciwo$ci promieniowania laserowego.

Jezeli przez q oznaczymy energi¢ termiczng dostarczona do pewnej matej ob-
jetosci tkanki wskutek dziatania promieniowania laserowego, przez g, ciepto
zgromadzone w tkance, a przez g, straty ciepta, to zgodnie z zasada zachowania
energii, mamy

4=q,+q,+W, (10)

gdzie W oznacza prace (praca, ciepto metaboliczne) wykonana przez tkanke.
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Przeplyw ciepta powodowany jest gtownie przez dwa mechanizmy:

— przewodzenie — kondukcja, wyrdwnanie energii kinetycznej czastek — jest to
przechodzenie energii cieplnej z ciata o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej
temperaturze,

— przenoszenie ciepta — konwekcja, charakterystyczna dla gazéw i cieczy, nazy-
wane konwekcja, polega na tym, ze chtodniejsze czgsci cieczy czy gazu jako
cigzsze przesuwaja si¢ ku dolowi, a cieplejsze ku goérze. W tkance glownie
z powodu krazenia krwi.

Przewodzona energia cieplna jest proporcjonalna do rdéznicy temperatur, czasu

przewodzenia t i powierzchni 4, przez ktdra nastgpuje kondukcja, a odwrotnie propor-
cjonalna do réznicy drogi AL:

kAT, - T))At

¢ AL

; (11
k oznacza wspotczynnik przewodnosci cieplnej (przewodnictwa cieplnego) [W/m-K].
Jezeli przyjmiemy, ze S(7, z, {) oznacza lokalne gromadzenie sig¢ ciepta w jednostce
objetosci tkanki w okreSlonym czasie ¢, a natgzenie $wiatla I(r, z, ) po przejsciu
w kierunku z przez warstwg o grubosci Az wynosi I(r, z + Az, t), to mozemy zapisac:

I(r,z,t)—1(r,z+ Az,t)

S(r,z,t)= 12
(r,z,1) . (12)
Jezeli warstwa jest nieskonczenie cienka (Az — 0) to
S(r, 7,0 =220 (13)
Oz
Zatem gromadzenie si¢ ciepta w tkankach mozna wyrazi¢ wzorem:
S(rz,n =220 (14)

0z

Z tego wynika, ze akumulacja ciepta w tkance zalezy od natgzenia §wiatta i parametru
optycznego tkanki, jakim jest wspotczynnik absorpcji i

S(r,z,t)=p, - 1(r, z, ). (15)

Jezeli zatozymy, Ze nie nastgpuje przemiana fazowa (czyli nie ma odparowania lub
topienia si¢ tkanki) lub zmiany struktury tkanki (w wyniku koagulacji lub zweglenia),
to zmiana ciepta wewnatrz tkanki o wielko$¢ dQ powoduje liniowa zmiang temperatu-
ry o dT, co mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

dQ=m--dT, (16)

gdzie m to masa tkanki, a c ciepto wiasciwe [kJ-kg'-K™'].
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Dla wigkszosci tkanek dobrym przyblizeniem ciepta wlasciwego jest zalezno$¢
podana przez Takatg [35] 1 wspoOlpracownikow:

c=|15512820 || K| (17)
p)lkeg-K

gdzie p oznacza mase wihasciwa badanej tkanki [kg/m’], a p, mase wiasciwa wody.
Stad mozemy obliczy¢ cieplo whasciwe wody, ktore w temperaturze 37 °C wynosi
4,35 kl/kg-K.

W uktadach biologicznych straty ciepta wynikaja z przewodnictwa, unoszenia oraz
wypromieniowania. Jednym z przyktadow unoszenia ciepta jest transport spowodo-
wany przeplywem krwi.

Promieniowanie termiczne jest opisane prawem Stefana—Boltzmanna, ktore
mowi, ze calkowita energia W emitowana w jednostce czasu, przez element po-
wierzchni ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwartej potegi tempe-
ratury 7 ciala:

W=oc-T", (18)

gdzie o— stata Boltzmanna (5,67-10° J/(s - m* - K%).

Glownym mechanizmem, ktory odpowiada za transport ciepta do naswietlonych
warstw tkanki jest oczywiScie przewodzenie, czyli przenoszenie energii, wywotane
roznica temperatur pomigdzy sasiadujacymi strukturami. Strumien ciepta jO jest
proporcjonalny do gradientu temperatury VT 1 jest okre§lony rownaniem dyfuzyj-
nym:

Jjo=—k-VT, (19)

wspotczynnik &k przewodnictwa cieplnego wigkszosci tkanek moze by¢ obliczony
z ponizszego wzoru [35]:

[0,06 10,57 &j [ﬂ} . (20)
p J)lm-K
Od wspotczynnika k i ciepta wlasciwego c zalezy stata termiczna dyfuzji:
2
ok {m_} _ Q1)
p-cl s

Stata ta determinuje glebokos¢ penetracji termicznej z.,.,, ktora jest wielkoscia zalezna
od czasu ¢ i1 informuje nas, na jakiej odleglosci temperatura zmniejsza si¢ do wartosci
1/e warto$ci maksymalne;j.

2 () =A4 K-t (22)
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Dla termicznego zniszczenia tkanki istotne jest dobranie czasu trwania impulsu la-
serowego tak, aby zminimalizowaé zasigg strefy uszkodzenia zdrowej tkanki (patrz
podrozdziat 5.4.2). Parametrem, ktéry ma wptyw na czas naswietlania, jest tzw. czas
relaksacji termicznej 7.,,. Jest on wyznaczony przez poréwnanie stalej termicznej
dyfuzji ki glgbokosci penetracji optycznej L:

L=,4-x-7 (23)

term *

W sensie fizycznym parametr ten mozna interpretowac jako podatnos¢ termiczna
tkanki. Mozna wigc przyjac, ze dla 7 < z,,, ciepto nie dyfunduje na odleglos¢ podana
przez warto$¢ optycznej penetracji, dlatego zniszczenie termiczne naswietlanej tkanki
jest minimalne. Natomiast dla 7 > 7, ciepto moze dyfundowa¢ na wielokrotnos¢
odlegtosci penetracji optycznej, tym samym zniszczenie obszaru otaczajacego rejon
naswietlania jest duze. Parametr ten zalezy takze od dlugosci fali promieniowania.

7.5. Oddzialywanie ultrafioletu na tkanki

Do powierzchni Ziemi dociera tylko nieznaczna ilo$¢ ultrafioletu, duza jego czegs¢
pochlania atmosfera, przede wszystkim warstwa ozonowa [36]. W praktyce w peti
eliminowane jest w ten sposob promieniowanie z zakresu UVC, znaczna czgs¢ UVB,
najmniej UVA. Jednakze promieniowanie UVB oddzialuje na nas 10-100 razy silniej
niz UVA.

Najwicksze natgzenie ultrafioletu wystepuje migdzy 30° szerokosci geograficznej
potudniowej a 30° szerokosci geograficznej potnocnej, latem, w godzinach potudnio-
wych, a takze wysoko w gorach. Na kazde 1000 m przybywa 15% promieniowania UV.

Fotony promieniowania ultrafioletowego obdarzone sa duza energia, tym wigksza,
im krotsza jest dtugosc fali elektromagnetycznej. Pochtaniane przez substancj¢ moga
wptywac na jej wlasciwosci fizyczne i chemiczne, wywotywaé m.in. reakcje fotoche-
miczne: utlenianie, redukcje, rozktad i polimeryzacjg. Z tego wzgledu ultrafiolet od-
znacza si¢ duza aktywnoscia biologiczna. Szczegélnie silne dziatanie mutagenne
i bakteriobdjcze ma promieniowanie z zakresu C, nieco stabsze — odpowiednio UVB
i UVA. Promieniowanie to absorbowane jest przez kwasy nukleinowe, zaburza prze-
miang materii w komorce i moze spowodowac jej zniszczenie. Promienie UV ulegaja
rowniez odbiciu np. od $niegu i lodu, powierzchni wody, piasku, betonu, chmur kte-
biastych, co zmienia warunki ekspozycji [37].

Nie tylko atmosfera pochlania promienie UVB. Nie przechodza one rowniez
przez tradycyjne szkto okienne. Ten rodzaj materiatu nie przeszkadza jednak tak
bardzo wedrowce UVA [38]. Poniewaz zwykle chodzimy ubrani, prowadzi si¢ row-
niez badania dotyczace blokowania promieniowania UV przez tkaniny [39]. Poza
noszeniem odpowiedniej odziezy, nie mniej wazng rol¢ odgrywa stosowanie socze-
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wek kontaktowych lub okularow posiadajacych szkla z odpowiednim filtrem, aby
chroni¢ wzrok [40].

7.5.1. Oddzialywanie ultrafioletu na skore

W przypadku ludzkiej skory wigkszo$¢ padajacego na nia promieniowania UVB
nie pokonuje bariery naskorka i zostaje odbita lub pochtonigta przez jego komorki.
Okoto 50% UVA przenika gl¢biej, co do niedawna nie wywotywato niepokoju, gdyz
za szkodliwe uznawano jedynie nadmierne promieniowanie UVB. Tylko ono bowiem,
a nie UVA, wywoluje rumien po opalaniu i przyczynia si¢ do powaznych poparzen
skory. Wezesnie rano i po potudniu, gdy stonce jest nisko nad horyzontem i jego pro-
mienie musza przeby¢ dituzsza droge przez atmosferg, dzialanie UVB jest stabsze,
w lecie nat¢zenie promieniowania UVA wzrasta dwukrotnie, podczas gdy UVB dzie-
sigciokrotnie.

[lo$¢ dziatajacego na nas promieniowania ultrafioletowego zalezy rowniez od
czystosci powietrza. Kazdy jednoprocentowy ubytek warstwy ozonowej pociaga
za soba dwuprocentowy wzrost nat¢zenia samego tylko UVB. Chmury moga po-
chtona¢ 10-80% ultrafioletu ($rednio 40%), zatrzymuja jednak przede wszystkim
promienie podczerwone [41]. Spacerujac bez ostony przed sloncem w letni, po-
chmurny dziefi, organizm jest narazony nieraz na wigksza dawke UV, niz kiedy
chronieni kremem z filtrem opalamy si¢ w petnym blasku stonca. Z tego powodu
nie nalezy identyfikowa¢ maksymalnej wartosci indeksu UV z godzing 12, czyli potu-
dniem. Aktualny indeks UV dla terenu Polski (dane sa aktualizowane co 15 minut
w godz. 7-19) jest podawany na stronach internetowych Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej [38].

Indeks UV jest miara natgzenia promieniowania ultrafioletowego Stonca i odnosi si¢
do jego oddziatywania na skore czlowieka (rumien wywotany przez UV). Intuicyjnie
jest to maksymalna, przewidywana na dany dzien potgodzinna dawka promieniowania
UV, docierajacego do powierzchni ziemi w godzinach okoto potudniowych, z uwzgled-
nieniem warstwy ozonu i zachmurzenia. Wedlug definicji Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej indeks UV jest to efektywny strumiefi promieniowania UV
otrzymany w wyniku calkowania strumienia spektralnego przez spektralna funkcje
czuto$ci do 400 nm wilacznie, znormalizowany do wartosci 1,0 dla 297 nm [42, 43, 44].

Indeks UV jest wyrazony numerycznie jako wynik pomnozenia usrednionego
w czasie efektywnego strumienia (W/m?”) przez 40. Na przyktad efektywny strumien
0,2 W/m® odpowiada wartosci indeksu UV 8,0. Jezeli sa wyliczane lub prognozowane
dzienne maksima indeksu UV, to do obliczen powinny by¢ zastosowane S$rednie
30-minutowe warto$ci efektywnego strumienia promieniowania [42].

Gdy indeks UV przekracza wartos¢ 9, natgzenie promieniowania UVB jest skraj-
nie silne i oparzenia powstaja w czasie krotszym niz 15 minut. Zwykle czasy ekspozy-
cji (opalania) dotycza nieopalonych osob. Czas ekspozycji mozna wydtuza¢ w zalez-
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nos$ci od typu skory majac na uwadze, ze jezeli nawet skora nie ulegnie oparzeniu, jest
narazona na zniszczenie.
[lo$¢ docierajacego do powierzchni ziemi promieniowania ultrafioletowego zale-

zy od:

wysokosci Stonca nad horyzontem, tj. szerokosci geograficznej, pory roku i po-
ry dnia, najsilniejsze promieniowanie w strefie zwrotnikowej, najstabsze w ob-
szarach polarnych. W Polsce najsilniejsze promieniowanie wystepuje latem
w godzinach potudniowych,

wysokosci nad poziomem morza, najwigksze wartosci indeksu UV wystepuja
w gorach,

rozpraszania w atmosferze przez aerozole i par¢ wodna,

zawarto$ci ozonu w atmosferze; szacunkowo 1% zmiana catkowitego ozonu
powoduje zmiang 1,1-1,3% promieniowania UV,

pochlaniania i odbicia promieniowania przez powierzchni¢ Ziemi. Wptyw albe-
do zaznacza sig najsilniej wysoko w gorach (odbicie od skat i $niegu) i nad mo-
rzem (odbicie od piasku i wody); zalezy od wielkos$ci i rodzaju zachmurzenia,
poniewaz promieniowanie UV jest silnie pochtaniane przez chmury [45].

Czas opalania definiuje si¢ jako maksymalny czas przebywania na stoncu bez zad-
nej ochrony, po ktorym nie wystapi rumien; nazywany jest rOwniez progowym czasem
wystapienia rumienia. Aby rozsadnie moc korzystac¢ z informacji o indeksie UV, nale-
zy pozna¢ swoj typ skory (fototyp skory wedlug Thomasa Fitzpatricka [46]):

typ I to skora bardzo jasna, czgsto pokryta piegami, wlosy jasny blond lub rude,
oczy niebieskie. Zawsze reakcja rumieniowa nawet po kroétkiej ekspozycii.
Opalenizna nie wystepuje (brak pigmentacji). Nalezy bezwzglednie unika¢ ka-
pieli stonecznych,

typ II to skora jasna, wlosy blond do brazowych, oczy niebieskie, zielone lub
szare. Znaczna sklonno$¢ do oparzen stonecznych. Staba opalenizna. Nalezy
umiarkowanie korzysta¢ z kapieli stonecznych,

typ III to skora jasnobrazowa, wlosy ciemnoblond lub brazowe. Umiarkowana
sktonnos¢ do oparzen stonecznych. Wyrazista opalenizna. Mozna korzysta¢
z kapieli stonecznych,

typ IV to skora brazowa lub oliwkowa, wlosy ciemnobrazowe. Brak sktonnosci
do oparzen stonecznych. Mocna opalenizna. Mozna korzysta¢ z kapieli sto-
necznych.

Niektdrzy autorzy rozszerzaja ten podziat o dwa dodatkowe typy skory charaktery-
styczne dla pewnych grup etnicznych. Typ V maja rasy mongoidalne, Indianie, Ara-

bowie

, natomiast typ VI wystegpuje u 0sob czarnoskorych [47]. Bez wzgledu na rodzaj

skory nie nalezy dopuszcza¢ do oparzen (rumienia).

Biorac pod uwagg czgsta w Polsce w okresie letnim warto$¢ indeksu UV réwna 8,
czas opalania dla poszczegolnych typow skory okresla si¢ odpowiednio: I — ponizej
20 min, II — powyzej 20 min, III — 30 min, IV — ok. 40 min [42].
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7.5.2. Dzialanie UV na struktury oka

Ozon zawarty w stratosferze ziemskiej jest odpowiedzialny za pochtanianie pro-
mieniowania UVB oraz wigkszosci UVC. Jednak w obszarach, gdzie warstwa ozono-
wa jest ciensza lub wystgpuje dziura ozonowa, natgzenie najbardziej szkodliwego
zakresu promieniowania UVC moze by¢ duze [48].

Promieniowanie z zakresu UVB jest absorbowane przez spojowke i rogowke, lecz
do 10% promieniowania moze dotrze¢ do przedniej powierzchni soczewki [1]. Ab-
sorpcja promieniowania UVB przez tkanki oka moze wywota¢ zapalenie spojowki
1 rogobwki oraz przyczyni¢ si¢ do wystapienia thuszczyku, skrzydlika, za¢my korowe;j
czy podtorebkowej [49].

Promieniowanie z zakresu UVA jest w wigkszosci pochlaniane przez soczewke,
przyczyniajac si¢ do powstawania zaémy [50]. Niewielka czg§¢ promieniowania UVA
graniczaca ze S$wiatlem widzialnym dociera do siatkéwki. Promieniowanie UVA
umieszczono na liscie czynnikow ryzyka wystapienia torbielowatego obrzeku plamki
czy zwyrodnienia plamki zwiazanego z wiekiem [51, 52].

Prawidlowa soczewka oka jest przezroczysta, a jej zmgtnienie nazywamy zaéma.
W miarg, jak rozwija si¢ za¢ma, blokujac 1 znieksztalcajac wpadajace do oka $wia-
tlo, nastgpuje stopniowe zamazywanie si¢ widzianego obrazu, tak, jakby chory
patrzyt przez mgle. Za¢ma rozwija si¢ z powodu zmian zachodzacych w biatkach
budujacych soczewke. Jest to wynik w przewazajacej czg$ci naturalnego procesu
starzenia si¢, tzw. zama starcza. Inne przyczyny powstawania i rozwoju zaé¢my
to §wiatto stoneczne, a przede wszystkim promienie ultrafioletowe (UVB), promie-
niowanie rentgenowskie, zanieczyszczenie srodowiska, dym papierosowy, spozywa-
nie duzych ilosci alkoholu, braki witaminowe, btedy zywieniowe, $rodki konserwu-

jace.

7.5.3. Swiatlolecznictwo

Swiatlolecznictwo (inaczej, $wiatoterapia, fototerapia) stanowi dziat fizykoterapii.
We wspolczesnej fototerapii stosuje si¢ zrodta §wiatla:

— naturalne — stonice (tzw. helioterapia),

— sztuczne — lampy, lasery (tzw. aktynoterapia).

Juz w starozytnosci zdawano sobie sprawe, ze promieniowanie stoneczne oddzia-
luje na organizm czlowieka. Starozytni Egipcjanie uwazali boga Stonca Ra za najwaz-
niejszego w panteonie swoich bogéw. Wtasciwosci lecznicze promieniowania stonecz-
nego nie pozostaly niezauwazone przez starozytnych Grekow i to im zawdzigczamy
okreslenie helioterapia. 1903 roku uhonorowano nagroda Nobla prace dunskiego profe-
sora Nielsa Finsena po$§wigcone helioterapii jako metodzie leczenia gruzlicy tocznio-
wej skory [53]. W latach 20. 1 30. XX wieku zwrdcono uwage na rolg promieniowania
ultrafioletowego w metabolizmie witaminy D [54].
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Wspolczesna fototerapia obejmuje m.in. zabiegi polegajace na uzupetnianiu nie-
zbednej dziennej dawki $wiatla stonecznego, ktore jest najsilniejszym zewngtrznym
regulatorem wewngtrznych rytméw biologicznych czlowieka, takich jak czuwanie-
sen, dobowe wahania temperatury ciata, rytm dobowy wydzielania niektérych hormo-
now. Lampy do fototerapii polecane sa w przypadkach sezonowych spadkéw nastroju
tzw. depresji sezonowej (ang. seasonal affective disorder, SAD), spowodowanej nie-
dostateczna ekspozycja na swiatto stoneczne. Badania potwierdzaja takze ich skutecz-
no$¢ w tagodzeniu objawow takich dolegliwosci, jak m.in. bezsennos$¢, bulimia,
zespot napigcia przedmiesiaczkowego, menopauza, zespoét nadpobudliwosci psychoru-
chowej (ang. attention deficit hyperactivity disorder, ADHD). Optymalny czas dzienne-
go naswietlania wynosi ok. 30 minut, w odleglosci 50 cm od lampy lub ok. 60 minut
przy odlegtosci 75 cm.

Pozyteczny wplyw fototerapii na organizm ludzki dotyczy nastgpujacych obsza-
row:

— skora — lepsze ukrwienie, bardziej elastyczna i mniej podatna na zakazenia,

— przemiana materii — wzmozenie rozpadu biatek i przemiany purynowej, zmniej-
szenie zwigkszonego stezenia glukozy w surowicy krwi, zmniejszenie stezenia
kwasu mlekowego w surowicy krwi, wplyw na przemiang cholesterolu,

— przemiana mineralna — usprawnienie mineralizacji kosci,

— gruczoly wydzielania wewngtrznego — pobudzenie przysadki, gruczolu tarczo-
wego, nadnerczy, jajnikow i jader,

— uktad oddechowy — zwigkszenie wykorzystania tlenu,

— uktad krazenia — obnizenie podwyzszonego cis$nienia krwi, wptyw na histaming,
powodujaca rozszerzenie naczyn krwionosnych,

— krew i uklad krwiotworczy — wzrost zmniejszonej liczby krwinek czerwonych
i zwigkszenie liczby krwinek biatych.

a b

Rys. 7.3. Lampy stosowane w zwalczaniu depresji sezonowych:
a) model do uzytku domowego, b) wersja np. do biur lub klinik [55]
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W Skandynawii od wielu lat w prawie wszystkich osrodkach zdrowia, portach lot-
niczych 1 wielu biurach znajduja si¢ pokoje do fototerapii [56]. Na polskim rynku sa
dostgpne m.in. antydepresyjne lampy firmy Fotovita (patrz rys. 7.3). Zgodnie z dekla-
racja producenta powstaly one we wspotpracy Philips Polska z polskimi naukowcami
1 majq atesty medyczne (wpis do Rejestru Wyrobow Medycznych) [57].

Innym rodzajem fototerapii jest wykorzystanie §wiatla ultrafioletowego do leczenia
tuszczycy, choroby spowodowanej przez niekontrolowany podziat komoérek naskorka.
Chorym podaje si¢ $wiatlouczulacz tzw. psolaren — substancj¢ wchtaniana z przewodu
pokarmowego i wbudowujaca si¢ w komorki skory. Psolaren jest sktadnikiem wielu
naturalnie wystgpujacych roslin, np. korzenia lubczyku ogrodowego czy tez lisci ruty.
Substancja ta jest zaliczana do fotouczulaczy, czyli substancji zwigkszajacych wrazli-
wos$¢ na promieniowanie (w tym przypadku UVA). Po wprowadzeniu do komorki
egzogennego barwnika fotoczulego nastgpuje uaktywnienie za pomoca ultrafioletu, co
wyzwala reakcje fotochemiczna [58]. Terapia ta nosi nazw¢ PUVA (od psoralen
i UVA).

Rys. 7.4. Kabina do terapii PUVA i UVB (po lewej). Grzebien UVB do terapii glowy [60]

W ostatnich latach stosuje si¢ tez terapi¢ promieniowaniem UVB (tzw. narrow
band) w waskim zakresie dlugosci fal 311-312 nm, unikajac obciazenia organizmu
podawaniem $rodkow doustnych [59]. Nowoczesne kabiny do terapii UV posiadaja
obie opcje: wyboru zakresu promieniowania UVA lub UVB (patrz rys. 7.4). Moga
pracowac w trybie rozdzielnym lub taczonym. Ponadto charakteryzuja sig¢ niska emisja
ciepta [60].

7.5.4. Szkodliwe dzialanie promieniowania slonecznego

Promieniowanie stoneczne jest niezbgdne do prawidlowego funkcjonowania
organizmu. Ma korzystny wplyw na samopoczucie, aktywno$¢ fizyczna, pobudza
wydzielanie wielu hormondéw, umozliwia syntez¢ witamin z grupy D. Az 90%
ustrojowej prewitaminy D powstaje w skorze na skutek dziatania UVB na 7-dehydro-
cholesterol [61].
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Opalanie, czyli eksponowanie skory na dzialanie promieni UV, stato si¢ symbolem
zdrowia dopiero na poczatku XX wieku, poniewaz kojarzylo si¢ z uprawianiem roz-
nego rodzaju sportow. Wczesniej opalenizna bylta niepozadana cecha wyrdzniajaca
nizsze warstwy spoteczne (robotnicy i chtopi nie mogli jej uniknaé przy pracach na
Swiezym powietrzu).

Pierwsze obserwacje dotyczace szkodliwosci dziatania stonca pochodza z konca
XIX wieku [38]. Pojawily sig informacje o reakcjach fototoksycznych i fotoalergicz-
nych, po zastosowaniu niektorych lekow i kosmetykéw. W ostatnich latach opisano
odlegte skutki dziatania stonca na skor¢ w postaci przedwczesnego jej starzenia si¢
oraz mozliwosci rozwoju stanéw przedrakowych i nowotwordow skory [62, 63]. Coraz
powszechniejsze wykorzystywanie w ostatnich latach sztucznych zrédet energii swietl-
nej, ktore stosuje si¢ zarowno w celach leczniczych (fototerapia, fotochemioterapia), jak
i kosmetycznych (solaria), co moze przyczynia¢ si¢ do kumulowania w skorze nieko-
rzystnych zjawisk fotobiologicznych.

Efekt dziatania promieniowania ultrafioletowego na skorg czlowieka zalezy od ta-
kich czynnikéw jak: polozenie geograficzne, zanieczyszczenie Srodowiska (zmniej-
szenie stezenia ozonu w stratosferze) oraz pora roku i dnia. Duze znaczenie odgrywa
réwniez zawdd, tryb zycia, wiek, a takze sposob ubierania sig. Skutki biologiczne dzia-
fania promieniowania ultrafioletowego na skorg obserwuje si¢ bezposrednio i wkrotce
po naswietlaniu. Moga pojawic sig¢ skutki odlegle w czasie.

Promieniowanie ultrafioletowe ma najwigkszy wplyw na procesy zachodzace
w skorze, m.in. rumien, opalenizng i pogrubienie skory. Promieniowanie UVB odpo-
wiada za odczyny rumieniowe pojawiajace si¢ do 24 godzin po naswietlaniu skory
oraz za ostre odczyny postoneczne [49]. Promieniowanie UVB dociera do granicy
skorno-naskorkowe;j 1 jest kilkaset razy bardziej aktywne niz UVA [64].

Ostre oparzenia skory w dziecinstwie moga mie¢ wplyw na rozwoj nowotworow
w przyszto$ci. Odlegte niekorzystne zjawiska skumulowanego dzialania promienio-
wania stonecznego polegaja na szybszym starzeniu si¢ skory i stymulacji rozwoju
nowotworow. Dhugotrwata ekspozycja na UV moze powodowaé wiele niekorzystnych
zmian wygladu skory, jej struktury i funkcji. Cato$¢ tych zmian okresla si¢ jako sta-
rzenie skory spowodowane §wiattem (ang. photoaging) [65]. Skora narazona na prze-
wlekle dzialanie promieni slonecznych staje si¢ szorstka, pogrubiata, nieelastyczna.
Powstata nawet angielska nazwa celebrity sun damage na okreslenie zmian, ktore
dotkngty m.in. znanych aktorow [66].

Promieniowanie UVA wnika do skory bardzo gleboko i niszezy jej strukture,
ztozong m.in. z widkien kolagenu i elastyny, powodujac jej starzenie. Wskutek
tego dochodzi do stopniowego zmniejszenia elastycznos$ci skory, ktora wizualnie
staje sig ciensza i bardziej sucha [67]. Promieniowanie UVA dziala z taka sama
intensywnoscia przez caty dzien. Ze wzgledu na odbicie i rozproszenie promie-
niowania na budynkach, problem ten dotyczy zwlaszcza terenow zurbanizowa-
nych [68].
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Promieniowanie UV jest aktywatorem wolnych rodnikéw, ktore moga posredniczy¢
w uszkadzaniu biatek komorkowych, lipidow i weglowodanow. Jednym z najbardziej
niebezpiecznych efektéw jest destrukcja materiatu genetycznego komorki i niebezpie-
czenstwo powstania nowotworu [69]. Nie ma zgodnosci, czy w procesie tym istotniejsza
role odgrywa dhugotrwala ekspozycja, czy ostre nastonecznienie, prowadzace do opa-
rzen stonecznych. Wiadomo, ze ostre oparzeniowe odczyny postoneczne moga prowo-
kowac¢ wystepowanie w obrgbie skory znamion barwnikowych. Liczne znamiona barw-
nikowe sa z kolei czynnikiem ryzyka rozwoju czerniaka zlosliwego [70].

Opisane zjawiska obejmuja bezposrednie 1 odlegle czasowo efekty biologiczne
dziatania promieniowania stonecznego na skoérg osob zdrowych. Promieniowanie
UVB, cho¢ jest go tylko 23% i ktore wydaje si¢ mniej szkodliwe, dziala glownie na
naskorek i wywotuje pigmentacjg, ale czasem réwniez powoduje nowotwory skory.
Naukowo udowodniono zwiazek pomigdzy rakiem skory a promieniowaniem, dlatego
tez zaleca sig, aby dzieci ponizej 3 lat byty traktowane jak osoby o fototypie I i w ogole
nie byly wystawiane na bezposrednie promieniowanie Stonca [44]. Dowiedziono, Ze
rowniez promieniowanie UVB przyS$piesza starzenie i niszczy wazne elementy skory.
Promieniowanie UVB przyczynia si¢ do powstania katarakty i alergii na §wiatto. Po-
nadto ostabia system immunologiczny [71].

Istnieje grupa pacjentow wykazujacych wrodzong lub nabyta nadwrazliwo$¢ na
swiatto stoneczne. W wyniku tej nadwrazliwosci moga rozwijac¢ si¢ choroby skory
zwane fotodermatozami [72]. Chociaz nie ma $cistej klasyfikacji tych choréb, najczeg-
Sciej dzieli si¢ je na trzy grupy:

— idiopatyczne; do grupy fotodermatoz idiopatycznych zalicza si¢ przede wszyst-
kim wielopostaciowe osutki §wietlne, pokrzywke stoneczna oraz zespot prze-
trwatych odczynow $wietlnych,

— wynikajace z wrodzonej lub nabytej utraty wtasciwosci ochronnych skory przed
promieniowaniem UV; wsérdd schorzen zwiazanych z utrata wlasciwosci
ochronnych skory przed §wiattem stonecznym nalezy wymieni¢ skorg pergami-
nowa i barwnikowa, bielactwo oraz pelagre,

— oraz zwiazane z endogennymi (wewnatrzustrojowymi) lub egzogennymi (ze-
wngtrznymi) czynnikami uczulajacymi na $wiatlo.

Stale notuje si¢ wzrastajaca liczbe odczynow postonecznych zwiazanych z egzogen-
nymi czynnikami uczulajacymi na §wiatlo. Wiaze si¢ to nie tylko z dziataniem niektorych
substancji zawartych w kosmetykach, rozpowszechnieniem roslin zawierajacych substan-
cje $wiatlouczulajace, ale przede wszystkim z wprowadzeniem wielu nowych lekow
o roznym, czgsto nieprzewidywalnym dziataniu ubocznym. Reakcje zwiazane z egzogen-
nymi czynnikami §wiatlouczulajacymi powodowane sa przez potaczenie efektu dziatania
zewnatrzpochodnych substancji majacych zdolno$¢ absorbowania energii $wietlnej oraz
swiatta. Kazdy z tych czynnikéw, dziatajac osobno, nie wywolatby nieprawidlowej reak-
¢ji. Zaleznie od mechanizmu powstawania, odczyny te dziela si¢ na fototoksyczne i foto-
alergiczne. Wérdd lekow wywotujacych takie reakcje znajduja si¢ niektore antybiotyki,
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sulfonamidy, leki obnizajace ci$nienie, antyarytmiczne, moczopedne, przeciwpadaczko-
we, jak rowniez doustne $rodki antykoncepcyjne [73].

Odczyny fototoksyczne powstaja na drodze uwalniania energii przez substancje
chemiczne bgdace w kontakcie ze skora, np. po natozeniu maseczki ziotowej zawie-
rajacej rute zwyczajna [74]. Zmiany skoérne (np. przebarwienia) moga powstac juz po
pierwszorazowym kontakcie z tymi zwiazkami. Reakcje fototoksyczne moga by¢ wy-
wotane przez wiele substancji o dzialaniu $wiatlouczulajacym [75].

Odczyny fotoalergiczne powstaja jak klasyczne alergie pod wptywem aplikacji
substancji uczulajacej, a promieniowanie UV jest czynnikiem wywolujacym reakcje
alergiczna. Reakcja alergiczna jest bardzo specyficzna reakcja organizmu. W reakcji
na pojawienie si¢ substancji uczulajacej, organizm produkuje przeciwciata, najczesciej
typu IgE lub specyficzne limfocyty T, co uznaje si¢ za dowdd odczynu alergicznego
[76]. Gwaltowna reakcja alergiczna pojawia si¢ tylko u niektorych oséb poddanych
dziataniu substancji fotoalergizujacych. W wigkszosci pod wplywem substancji
o dziataniu fotoalergicznym powstaja zmiany okres§lane jako fotoalergiczny wyprysk
kontaktowy, odpowiadajacy zwyklemu wypryskowi kontaktowemu [77]. Po uptywie
24-48 godzin od ekspozycji na promienie UV pojawiaja si¢ wykwity grudkowe
z towarzyszacym $wiadem.

Osobna grupe chorob stanowia porfirie, w ktorych nadwrazliwos¢ na $wiatto spo-
wodowana jest dziataniem substancji $wiattouczulajacej pochodzenia endogennego
[78]. Znane sa réwniez stany pseudoporfirii wywotanej zazyciem lekow [79, 80]. W obu
przypadkach obecne w organizmie czlowieka porfiryny absorbuja promieniowanie
UVA (A~400 nm). Nastepnie pochlonigta energi¢ oddaja czasteczkom tlenu, wracajac
do stanu podstawowego. Powstaja w ten sposob reaktywne rodniki tlenowe, ktore
moga uszkadza¢ rozne struktury komorkowe. Ten sam mechanizm wykorzystuje si¢
w medycynie fotodynamicznej [81, 82].

Naturalng linia obrony organizmu czltowieka przed promieniowaniem UV jest
wytwarzanie endogennego barwnika — melaniny [83]. Pod wzgledem chemicznym jest
ona mieszanina dwoch polimeréw: brazowo-czarnej eumelaniny [84] i czerwono-
-brunatnej feomelaniny. Melaniny sa syntetyzowane w melanocytach tworzac skupi-
ska zwane melanosomami [85]. Melanocyty ulokowane sa w warstwie podstawne;j
naskorka i za pomoca wypustek przekazuja melanosomy do otaczajacych je keratyno-
cytdw. Wielko$¢ i1 ilos¢ melanocytow, ich rozmieszczenie w réoznych warstwach na-
skorka, jak rowniez stosunek zawarto$ci poszczegdlnych polimeréw sa zalezne od
rasy i czynnikéw genetycznych. Melanina jest unikalnym zwiazkiem absorbujacym
promieniowanie zarowno UVB, UVA jak i §wiatta widzialne, chroniacym DNA przed
uszkodzeniami $wietlnymi [85].

Do innych elementéw chroniacych skorg przed UV nalezg rowniez komorki war-
stwy rogowej naskorka. Wazna role odgrywa réwniez warstwa lipidowa na po-
wierzchni naskorka, absorbujaca $wiatto stoneczne w calym spektrum oraz kwas
transurokainowy, znajdujacy si¢ w naskorku i w pocie.
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Naturalne mechanizmy obronne skory moga okazac si¢ niewystarczajace przy inten-
sywnym promieniowaniu stonecznym lub dlugiej ekspozycji na stonce, szczegodlnie
u o0sob o jasnej karnacji. Konieczne staje si¢ wowczas stosowanie zewngtrznych srodkow
chroniacych przed $wiatlem (ZSC). Sa to preparaty zawierajace w swoim sktadzie filtry
zmniejszajace niekorzystne skutki dzialania promieni ultrafioletowych. Obecnie w roz-
nych krajach stosuje si¢ kilkadziesiat substancji, ktore uznawane sa za filtry przeciwsto-
neczne. Wyr6znia sig filtry chemiczne, majace zdolno$¢ absorpcji promieni UV oraz filtry
fizyczne, chroniace skorg na skutek odbijania i rozpraszania tych promieni [49]. Poszcze-
g0lne filtry charakteryzuja si¢ nieco odmiennymi whasciwosciami ochronnymi.

W grupie filtrow chemicznych znajduja si¢ rézne zwiazki chemiczne [49]. Najpopu-
larniejsze na rynku sa pochodnymi kwasu paraaminobenzoesowego (PABA), kwasu cy-
namonowego, kwasu salicylowego, zwiazkow terpenowych, benzofenonu. Wada filtrow
chemicznych jest ich niezbyt dobra tolerancja przez skorg i stabe pochtanianie promienio-
wania UVA. Zdarzaja si¢ bowiem rowniez uczulenia na sktadniki filtrow [86].

Filtry fizyczne to przede wszystkim tlenek i ditlenek tytanu oraz cynku. Znaczenie
tych zwiazkéw jako $rodkow promieniochronnych wzrosto wraz z opracowaniem
technologii ich produkcji w postaci mikropigmentow. Wspdtczesne silne preparaty
chroniace przed $wiatlem zawieraja z reguty mieszaning kilku filtrow chemicznych
i fizycznych [78]. Sil¢ dziatania preparatu chroniacego przed promieniowaniem UV
okresla si¢ migdzynarodowym wskaznikiem SPF (ang. sun protective factor, skin
protection factor). SPF wskazuje, o ile dluzej mozna przebywacé na stoncu po zasto-
sowaniu danego preparatu do momentu wystapienia rumienia skory, w poréwnaniu do
analogicznego czasu bez ochrony skory. Podczas opalania w klimacie $rédziemno-
morskim zaleca si¢ stosowac filtry o odpowiednio wyzszym SPF (o 10-15 jednostek).

Tabela 7. Zalecenia dotyczace stosowania filtrow w zaleznosci od fototypu [78]

Fototyp | 1-3 dzien opalania | 4-6 dzien opalania
I 30-35 20-30
11 20-30 15-20
111 12-20 10-12
I\ 8-12 4-8

7.6. Oddzialywanie promieniowania laserowego na tkanki

Efekty wywotane dziataniem promieniowania laserowego na tkanki mozna podzieli¢
dwie grupy: efekty, w ktorych nie dochodzi do zmiany temperatury w tkance (atermicz-
ne) i efekty, ktore prowadza do podniesienia temperatury w tkance (patrz tab. 8). Ener-
gia promieniowania laserowego jest absorbowana przez tkanke i zamieniana na inne
rodzaje energii. Moze to zapoczatkowaé w tkance zmiany fototermiczne lub fotome-
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chaniczne i fotojonizacyjne, obserwowalne makroskopowo lub fotobiochemiczne,
ktére moga by¢ badane posrednio.

Tabela 8. Zmiany w tkance spowodowane dziataniem promieniowania laserowego
(na podstawie [87, 88])

Zmiany temperatury
po Z?dz.l alanu'l Zmiany obserwowane w tkance
promieniowania
laserowego
37 °C Brak efektow makroskopowych, temperatura nie podnosi sig, moze dochodzi¢
do fotoaktywacji

42-45 °C Hypertermia, tkanka przegrzana, zmiany odwracalne, aktywacja termiczna
50 °C Redukcja aktywnosci enzymatycznej, kinetyki komorek
60 °C Denaturacja biatek i kolagenu, poczatek koagulacji, nekroza (martwica tkanki)
80 °C Rozpuszczanie bton komoérkowych, waporyzacja (parowanie)
100 °C Waporyzacja, ablacja (dekompozycja termiczna)

>150 °C Karbonizacja (zweglenie tkanek)

>300 °C Stopienie

Reakcje te zaleza od rodzaju lasera, ggstosci energii 1 rodzaju tkanki. Gegstosci
energii stosowane w medycynie sa w zakresie od 10 do 10* J/cm?, najczeiciej
od 1 do 1000 J/cm® [88]. Odpowiadajacy im przedziat ggstosci mocy to zakres od 107
do 10" W/em? (patrz rys. 7.5).

W /cm?)
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15 o NS
10 T O
k’\.. .
-
e T
Ablacja - F blaci
indukowana N otoablacja
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Rys. 7.5. Oddzialywanie promieniowania laserowego na tkanke
w zaleznosci od gestosci mocy i czasu ekspozycji
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7.6.1. Efekty fotobiochemiczne

Promieniowanie laserowe o okreslonej dtugosci fali moze by¢ selektywnie absorbo-
wane przez chromofory (endogenne lub egzogenne substancje swiatloczute) i wzbudzaé
je bez wytwarzania ciepta. Wzbudzony barwnik ulega relaksacji do stanu podstawowe-
g0 1 emituje promieniowanie luminescencyjne, co wykorzystywane jest w diagnostyce
nowotworow (ang. Photodynamic Diagnosis, PDD). Po ponownej absorpcji promie-
niowania wzbudzony barwnik moze reagowac¢ chemicznie z innymi sktadnikami tkan-
ki, co z kolei wykorzystywane jest w fotodynamicznej terapii nowotworéw (ang.
Photodynamic Therapy, PDT). Zagadnienia te sa omdwione w rozdziale 13. Fotodia-
gnostyka medyczna w czasie rzeczywistym. Aparatura i aplikacje kliniczne 1 w roz-
dziale 17. Terapia fotodynamiczna.

W neonatologii stosowana jest fototerapia zottaczki noworodkow. Niedojrzatosé
watroby powoduje niepozadana kumulacje¢ bilirubiny w organizmie. Poniewaz §wia-
tlo niebieskie powoduje przemiang bilirubiny, stosuje si¢ naswietlania promienio-
waniem w tym zakresie. Mechanizm reakcji to absorpcja niebieskiego $wiatta, ktéra
powoduje przegrupowanie (rozrywanie) wigzan wodorowych w czasteczkach biliru-
biny dzigki czemu staja si¢ one wystarczajaco polarne by by¢ usunigte przez watro-
be [89].

Innym rodzajem efektéw fotobiochemicznych sa efekty biostymulacyjne. Pierwsze
badania w tej dziedzinie prowadzit Mester i wsp. na Uniwersytecie Semmelweissa
w Budapeszcie. Pierwsza opublikowana praca dotyczyla wptywu promieniowania
laserowego matej mocy na porost wtosow u myszy [90]. W 1984 roku opublikowano
prace, w ktorej udowodniono, ze zaabsorbowane promieniowanie stymuluje m.in.
transport elektronow w tancuchu oddechowym, co sprzyja zwigkszeniu aktywnosci
enzymoéw 1 produkcji ATP (adenozynotrdjfosforanu) [91].

Tabela 9. Reakcje fotobiochemiczne i ich wykorzystanie w medycynie

Reakcje fotobiochemiczne
Wywolanie reakcji fotochemicznych endogennych lub po podaniu egzogen-

Glowny cel nego fotouczulacza. Wywolanie reakcji fotobiochemicznych na poziomie
komoérkowym

Zjawisko Brak zmian makroskopowych
He-Ne, potprzewodnikowe, barwnikowe, przestrajalne na ciele statym. Moga

Typowe lasery e .
by¢ tez zrodta $wiatla nielaserowe: lampy halogenowe, ksenonowe

Czas trwania impulsu Dhugie impulsy sekundowe lub lasery o promieniowaniu cigglym

Gestos¢ mocy 0,001-1 W/ecm?

Zastosowania Medycyna fotodynamiczna, diagnostyka, fototerapia, laseroterapia nisko-
energetyczna

Zjawisko to jest coraz lepiej poznawane i np. za pomoca magnetycznego rezonan-
su jadrowego wykazano, ze pod wplywem promieniowania o dtugosci fali 780 nm




7. Oddziatywanie swiatla z tkankq 205

poprawia si¢ ukrwienie tkanki. Prawdopodobnie usprawnieniu ulega dysocjacja oksy-
hemoglobiny, co wplywa korzystnie na zaopatrzenie tkanek w tlen [92]. Zarejestro-
wano roOwniez wzmozenie procesow regeneracyjnych i za gldwny mechanizm procesu
regeneracji uznano przyspieszong proliferacje komorek [93, 94]. Sugerowany jest tez
informacyjno-energetyczny aspekt laseroterapii [100]. Wybrane zastosowania zostaty
tez przedstawione w rozdziale 15. Wykorzystanie oddziatywania swiatla w bliskiej
podczerwieni na struktury biologiczne 1 w rozdziale 16. Przykladowe zastosowania
laserow w medycynie. Podsumowanie zawarto w tab. 9.

7.6.2. Efekty fototermiczne

Promieniowanie laseréw niskoenergetycznych nie wywotuje podwyzszenia tempe-
ratury tkanki o wigcej niz 0,1-0,5 °C. Lasery o $redniej i duzej mocy moga natomiast
spowodowa¢ wzrost temperatury w tkankach (patrz tab. 8, tab. 10). Energia promie-
niowania laserowego po zabsorbowaniu w tkance moze zosta¢ zamieniona na energic
termiczna. Oddzialywanie termiczne obserwuje si¢ dla ggstosci mocy o wartosciach
powyzej 1 W/em®. Pierwszym efektem wzrostu temperatury juz o 5 °C sa konforma-
cyjne zmiany czasteczek. Do temperatury 42 °C nie obserwuje si¢ zadnych zmian
w tkance w skali makroskopowej. W przedziale 42-50 °C wzrost temperatury powo-
duje hipertermi¢ i zwigzane z nig zmiany w strukturze bton biologicznych okreslane
wspdlna nazwa. Powyzej 50 °C nastepuje redukcja aktywnosci enzymatycznej, a me-
chanizmy regeneracyjne komorek sa catkowicie wytaczone. W temperaturze 60 °C
nastepuje denaturacja biatek oraz kolagenu, co prowadzi do koagulacji i martwicy
komorek. W temperaturze 100 °C wzrasta ci$nienie w komorce, a czasteczki wody
zaczynaja parowac. Duza warto$¢ ciepta parowania wody (2259 kJ/kg, 539,6 kcal/kg)
powoduje, Ze tworzaca si¢ para unosi ciepto, co pomaga ograniczy¢ wzrost temperatu-
ry w przylegajacych tkankach. Z powodu wzrostu objg¢tosci podczas przemiany fazo-
wej tworza si¢ pecherzyki gazu, nastepuje rozbicie struktur tkanki i nekroza. W przy-
padku laseréw wysokoenergetycznych mozliwe jest uzyskanie temperatury >150 °C.
W temperaturze powyzej 150 °C ma juz miejsce karbonizacja (zweglenie), co objawia
si¢ zaczernieniem przylegajacej tkanki oraz unoszeniem si¢ dymu. W temperaturze
powyzej 300 °C, w zaleznoséci od materiatu tkankowego, moze pojawié si¢ topienie
(np. tkanki zgba).

Trzeba pamigtaé, ze podczas cigcia lub usuwania tkanki za pomoca promieniowa-
nia lasera powyzsze efekty moga wystgpowaé rownoczes$nie. Na brzegach krateru po
odparowanej tkance pojawiaja si¢ zmiany nieodwracalne: strefa zweglenia otoczona
strefa koagulacji. Na zewnatrz rozciaga si¢ strefa hipertermii (zmiany odwracalne)
(patrz rys. 7.6).

Efekty termiczne spowodowane zaabsorbowaniem §wiatla laserowego przebiegaja
stopniowo. Najpierw ogrzewany jest maly obszar tkanki, ktory uzyskuje temperaturg
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umozliwiajaca przemiang w faz¢ gazowa, by wkrotce potem osiaggna¢ maksymalne
rozszerzenie. Tkanka w obszarze tego regionu absorbuje nadal energig laserowa bez
podwyzszania temperatury. Jezeli zaabsorbowane promieniowanie osiagnie pewien
prog krytyczny, nastapi wyparowanie wody zawartej w tkance, ktora zabierze ze soba
mikroskopijne fragmenty tkanki. Z rozpoczeciem ablacji na powierzchni tworzy si¢
krater, ktory wdziera si¢ w tkanke. Srednica krateru odparowanej tkanki ma wielkos¢
srednicy wiazki laserowej. Przy naswietlaniu nastgpuje dostarczenie ciepla do strefy
otaczajacej krater, co powoduje rozgrzanie tej okolicy, tworzenie si¢ pecherzykow
1 denaturacj¢ biatka; powstaje wigc strefa martwicy.

Gigbokosc¢ krateru i zasigg strefy martwicy tkanki przylegajacej do niego w duzej
mierze zalezy od dlugos$ci fali promieniowania i od czasu. Glgboko§¢ martwicy ma
zakres od ok. 5 pm nawet do 5 mm. W przypadku promieniowania z zakresu UV
(lasery ekscymerowe XeCl, ArF, KrF) oraz podczerwieni (laser CO, 1 Er:YAQG) glg-
boko$¢ wnikania jest mala. Natomiast w przypadku promieniowania z zakresu wi-
dzialnego (np. laser argonowy) i z zakresu bliskiej podczerwieni (np. laser Nd:YAG)
— glebokos¢ wnikania jest wigksza. Najmniejszy zasigg strefy martwicy uzyskuje
si¢, stosujac krotkotrwate impulsy ptytko wnikajacego promieniowania o duzej ge-
sto$ci mocy.

Zweglenie Odparowanie

\ / Koagulacja
Hypertermia ‘“\ P

Rys. 7.6. Schematyczne przedstawienie stref pojawiajacych si¢ w wyniku
termicznego dziatania promieniowania laserowego na tkanki (na podstawie [95])

Promieniowanie laserowe oddziatuje termicznie, jezeli ggsto$¢ mocy jest rowna
lub wyzsza od 10 W/cm?, a i czas trwania impulsu laserowego wynosi przynajmniej
1 ps. Efekty fototermiczne wykorzystywane sa m.in. do spawania tkanek, ciecia, ko-
agulacji lub odparowania tkanek.

Zaabsorbowane $wiatlo rozgrzewa tkanke, przy czym nastgpuje lokalny wzrost
temperatury i czg$¢ ciepta dyfunduje zgodnie z gradientem temperatury na zewnatrz
oraz do innych czesci tkanki. Jesli nie ma przeksztatcen fazowych, wzrost intensyw-
nosci §wiatla prowadzi do wzrostu temperatury w oswietlanej strefie. Dlatego dyfuzja
cieplna przy okreslonym natgzeniu (oczywiscie tylko w pewnym ograniczonym zakre-
sie) prowadzi do ograniczenia maksymalnej temperatury w tym regionie. Przez pe-
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wien czas temperatura nie ro$nie lub ro$nie minimalnie. Jezeli promieniowanie dziata
nadal, po czasie rownowagi, temperatura zné6w zaczyna rosna¢ (patrz rys. 7.7). Czas
trwania poszczegolnych faz zalezy m.in. od rodzaju tkanki, dtugosci fali i ggstosci
mocy promieniowania.

[l 3 70

t t t3 Czas oddziatywania 0 50 czas [s] 100 150

Rys. 7.7. Zmiany temperatury podczas oddziatywania lasera na uktady biologiczne. Po lewej stronie u gory:
uproszczony model wzrostu temperatury T podczas termicznego dziatania promieniowania laserowego.
Po prawej u gory: zmiany temperatury biatka kurzego (zdjgcia na dole) podczas koagulacji za pomoca
lasera potprzewodnikowego 980 nm, 20W. W temperaturze okoto 60 °C biato zaczyna koagulowac.
Nastepuje wtedy szybki wzrost temperatury. Po osiagnigciu temperatury maksymalnej, obserwowany
jest spadek (Dane pochodza z badan prowadzonych w Grupie Bio-Optyki, H. Podbielska, I. Hotowacz)

Tabela 10. Reakcje fototermiczne i ich wykorzystanie w medycynie

Reakcje fototermiczne

Gloéwny cel Osiagnigcie odpowiedniej temperatury w tkance i destrukcja tkanki

Zjawisko Koagulacja, odparowanie, zweglenie, stopienie

Typowe lasery CO,, Nd:YAG, Er:-YAG, Ho:YAG, Ar

Czas trwania impulsu 1 pus—1 min, lasery CW

Gestos¢ mocy 10-10° W/em®

Zastosowania Ko%lgulacja, Odparowa.nie, dekompozycjg te.rmi(':znal, interstycjalna termote-
rapia laserowa, leczenie np. odklejania sig siatkowki
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7.6.3. Fotoablacja

Innym przyktadem oddziatywania laserowego jest proces fotoablacji, czyli nieter-
micznego usuwania tkanki. Podstawowa i najwazniejsza cecha procesu fotoablacji jest
usuwanie tkanki przy bardzo matym termicznym uszkodzeniu otaczajacych ja struk-
tur, gdzie strefa zniszczenia ma grubos¢ utamka mikrometra (patrz tab. 11). Wysoko-
energetyczny impuls laserowy dziala na tkanke w bardzo krotkim czasie, co nie po-
zwala na szerzenie si¢ zmian temperaturowych w tkance.

Zastosowanie znalazly tu na poczatku lasery emitujace wysokoenergetyczne pro-
mieniowane UV. Zamiana energii promieniowania z zakresu UV w bardzo matej ob-
jetosci 1 bardzo krotkim czasie powoduje powierzchowne usuwanie warstw tkanki.
W wyniku absorpcji promieniowania lasera z zakresu UV zachodza procesy dysocjacji
molekut, nastgpuje zniszczenie wigzan migdzyczasteczkowych i gwattowne rozerwa-
nie struktur komorkowych. Nastepstwem tego jest usuniecie tkanki na matej gleboko-
$ci - grubo$¢ warstwy usunigtej pojedynczym impulsem lasera lezy w obszarze sub-
mikrometrowym albo mikrometrowym. Szybko$¢ usuwania od 10 do 100 pm/s mozna
osiagna¢ poprzez czgstotliwos¢ powtarzania impulsow w zakresie 10-50 Hz. Jezeli
absorbowany jest foton o czestotliwosci z zakresu UV, osiagnigta energia wzbudzenia
jest zwykle wystarczajaco wysoka, aby osiagnaé stan energetyczny przekraczajacy
energi¢ wiazania. Efekty nietermiczne maja tez zastosowanie np. w systemach lasero-
wej poracji [96, 97, 98].

W latach 90. tych pojawily si¢ rozwiazania techniczne specjalnych systemow
dziatajacych w podczerwieni, ktére wykorzystywane sa m.in. do zabiegéw dermabra-
zji laserowej. Uzycie tego typu laseréw umozliwia kontrolowane usuwanie nawet
bardzo cienkich powierzchniowych warstw tkanki o duzej powierzchni przy ograni-
czeniu do minimum wplywu termicznego na tkanki otaczajace. Do tego celu uzywane
sa obecnie impulsowe lasery CO,, oraz impulsowe lasery Er:YAG [99].

Tabela 11. Reakcje fotoablacji i ich wykorzystanie w medycynie

Proces fotoablacji

Glowny cel Powierzchowne usunigcie warstw tkanki

Dol Czyst.a ablacja z towarzyszacymi efektami akustycznymi i widoczna fluore-
scencja
Lasery ekscymerowe, ArF, KrF, XeCl, FeF, lasery emitujace w podczerwieni

Typowe lasery Coy, Er'YAG

Czas trwania impulsu 10-100 ns

Ggsto§¢ mocy 10"-10" W/em®

Zastosowania Fotorefrakcyjna chirurgia rogéwki, dermoabrazja laserowa

Bezweglowe odparowanie tkanek za pomoca lasera CO, wymaga duzej mocy i zo-
gniskowania promienia laserowego. Dlugos¢ fali generowanej przez laser Er:YAG
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(2940 nm) jeszcze lepiej odpowiada maksimum absorpcji wody. Laser ten znakomi-
cie nadaje si¢ do odparowania naskorka, nie wywotujac zadnych uszkodzen ter-
micznych w tkankach otaczajacych. Poniewaz promien wnika bardzo ptytko, laser
ten stosowany jest najczgsciej do usuwania bardzo powierzchniowych zmian na
skorze. Ze wzgledu na atermiczne dzialanie, laser ten nie posiada wiasciwosci ko-
agulujacych.

7.6.4. Efekty fotojonizacyjne

Efekty fotojonizacyjne wystgpuja na skutek dziatania bardzo krotkotrwatych im-
pulsow (warto$ci rzedu 100 fs—100 ns) promieniowania laserowego o duzej gestosci
mocy, tj. powyzej 10" W/cm®. Promieniowanie to powoduje jonizacje czastek tkanki
i lokalne wytworzenie plazmy, ktéra silnie absorbuje promieniowanie laserowe.
W miejscu powstania plazmy nastgpuje usunigcie tkanki. Etap ten nazwano ablacja
indukowana plazmowo (patrz tab. 12).

Tabela 12. Reakcje fotoablacji indukowanej plazmowo i ich wykorzystanie w medycynie

Ablacja plazmowa
Glowny cel Ablacja poprzez jonizujace tworzenie plazmy
N Czysta ablacja z towarzyszacymi efektami akustycznymi i widocznymi
Zjawisko S .
niebieskimi rozblyskami plazmy
Typowe lasery lasery ekscymerowe, Nd:YAG, Ti:Sapphir
Czas trwania impulsu 100 fs—500 ps
Gesto$¢ mocy 10"'-10" W/em?
Zastosowania litorypsja,oftalmologia, stomatologia

Drugi etap nosi nazwe fotorozrywania (fotofragmentacja, fotodestrukcja, ang.
photodisruption) (patrz tab. 13). Jest on wynikiem ekspansji plazmy, ktorej towarzy-
szy powstanie uderzeniowej fali akustycznej przenoszacej energie w glab tkanki. Roz-
rywanie jest wigc wynikiem zjawisk termicznych i mechanicznych.

Tabela 13. Reakcje fotofragmentacji i ich wykorzystanie w medycynie

Fotofragmentacja
Glowny cel Fragmentacja i cigcie tkanek sitami mechanicznymi
i Wybu_ch. plazmy, generacja fal uderzeniowych, kawitacja, powstawanie
strumienia plazmy
Typowe lasery Nd:YAG, Ho:YAG, Ti:Sapphire, Nd:YLF
Czas trwania impulsu 100 fs—100 ns
Gestos¢ mocy 10''-10'° W/cm?

Zastosowania Fragmentacja soczewki, litotrypsja
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Zjawiska te sa przez niektorych autoro6w nazywane oddzialywaniem elektrome-
chanicznym, poniewaz impuls lasera o bardzo duzej mocy zostaje skupiony na matej
powierzchni i gldéwnym efektem jest mechaniczne niszczenie tkanki. W miejscu sku-
pienia wystepuje bardzo silne pole elektryczne, rzedu 10° V/em, ktére powoduje joni-
zacje tkanki [100].

Bez wzgledu na terminologig, zjawiska te wystepuja przy bardzo duzych warto-
$ciach ggstosci mocy promieniowania laserowego i nie zaleza od wartosci wspotczyn-
nika absorpcji tkanki. Wykorzystuje si¢ je w przypadku tkanek o duzej wartosci
transmisji promieniowania laserowego.

Efekty te sa obecnie wykorzystywane w okulistyce w mikrochirurgii przedniego
odcinka oka do fragmentacji ludzkiej soczewki [101], do rozbijania ztogéw nerko-
wych i zolciowych [102], do usuwania kamieni nerkowych (litotrypsja) [103, 104],
a takze do rozbijania zatoré6w w naczyniach krwiono$nych i niszczenie skrzepow krwi
(laserowa tromboliza) [105, 106]. Te ostatnie zabiegi probuje si¢ stosowac do oczysz-
czania naczyn ze zlogow.
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III. Wybrane elementy optycznej diagnostyki biomedycznej

ROZDZIAL 8
BADANIA MIKROSKOPOWE W BIOMEDYCYNIE
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8.1. Wstep

Postgp w medycynie dotyczy zarowno rozwoju nowych form terapii, jak i ulepszo-
nej diagnostyki. Diagnostyka medyczna obejmuje badania komorek, tkanek, czgsci
organdw lub badania catego organizmu. Badane sa wycinki tkanki, ptyny, wymazy,
wydzieliny 1 wydaliny. We wspdtczesnej medycynie mamy mozliwosci nie tylko zo-
brazowania poszczegélnych struktur, ale i badania ich funkcji czyli np. analizy sy-
gnatow EKG, EEG czy $ledzenia metabolizmu, jak np. pozytonowej tomografii emi-
syjnej czy scyntygrafii. Historycznie rzecz ujmujac, pierwotna diagnostyka medyczna
polegata glownie na ogladaniu, ewentualnie wachaniu. Z czasem do arsenalu metod
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diagnostycznych doszto oshuchiwanie i opukiwanie. Dopiero w epoce Renesansu za-
czeto konstruowac przyrzady, ktore mogly utatwi¢ ogladanie (luneta Galileusza, szkta
powigkszajace 1 pierwsze konstrukcje mikroskopow). Wspodltczesna diagnostyka me-
dyczna moze by¢ podzielona na cztery obszary (patrz rys. 8.1). Mikroskopia optyczna
nalezy z jednej strony do metod diagnostyki obrazowej, z drugiej za$ strony wykorzy-
stywana jest w diagnostyce laboratoryjnej. Badania mikroskopowe, podobnie jak en-
doskopowe [1] czy badania za pomoca optycznej tomografii koherentnej (OCT) [2]
naleza do metod optycznej diagnostyki medyczne;.

Pierwsze mikroskopy optyczne pojawity si¢ w 16. wieku. Zwigzane to bylo m.in.
z rozwojem szkiel optycznych i konstrukcjami pierwszych teleskopoéw. Duza role
w rozwoju mikroskopii odegrali Hans Lippershey, Zachariasz Janssen i jego syn Hans.
Pierwsze badania komoérek krwi i mikroorganizméw wykonat Antoni van Leeuwen-
hoek, ktory udoskonalit konstrukcje mikroskopu i spopularyzowat tg technike badaw-
cza. Kolejny postegp w technikach mikroskopowych nastapit w latach trzydziestych 20.
wieku, gdy pojawit si¢ mikroskop elektronowy skonstruowany w Berlinie. Jego twor-
cami byli Ernst Ruska i Maks Knoll.

usG
. RTG, CT, NMR
Diagnostyka| Diagnostyka
obrazowa laboratoryjna
Termowizja
Obrazowa
Diagnostyka | Diagnostyka W OCT
sygnatéw funkcyjna Diagnostyka
Laboratoryjna Endoskopia
Mikroskopia

Rys. 8.1. Mikroskopia we wspodtczesnej diagnostyce biomedycznej

Postepy w rozwoju mikroskopii otworzyly przed naukami biologicznymi i medycz-
nymi zupelnie nowe perspektywy badawcze, przyczyniajac si¢ do ulepszenia technik
badania i diagnostyki medycznej. Mozliwe staly sie¢ nieinwazyjne i precyzyjne badania
wnetrza komoérek organizméw zywych. Istnieja rozne techniki mikroskopowe, a ich
podziat moze si¢ odbywac wedtug roznych kryteriow (patrz tab. 1). Mikroskopy mozna
podzieli¢ w zaleznosci od tego, jakie zrodlo uzywane jest do obrazowania. Jezeli jest to
swiatlo, to méwimy o mikroskopii optycznej. Jezeli obrazowanie dokonuje si¢ za pomo-
ca wiazki elektronowej, to mamy do czynienia z mikroskopia elektronowa. Obraz moze
by¢ utworzony za pomoca wiazki, ktora przeszta przez badany obiekt (mikroskopia
transmisyjna) lub zostala odbita od powierzchni obiektu (mikroskopia odbiciowa).
Wiazka moze tez skanowac badana powierzchnig (mikroskopia skaningowa).
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Tabela 1. Przyktadowy podziat technik mikroskopowych

Kryteria klasyfikacyjne Techniki mikroskopowe

Rodzaj zrodta wykorzystanego do | — Mikroskopia optyczna
obrazowania obiektow — Mikroskopia jonowa

— Mikroskopia elektronowe

— Mikroskopia ultradzwigkowa
Metoda obrazowania — Mikroskopia transmisyjna

— Mikroskopia odbiciowa

— Mikroskopia skaningowa

— Mikroskopia holograficzna

Badanie mikroskopowe umozliwia uzyskiwanie réznych informacji np. na temat
morfologii obiektu, powierzchni, sktadu chemicznego lub struktury krystalicznej, wia-
sciwosci mechanicznych, magnetycznych Iub elektrycznych (patrz tab. 2). W niniej-
szym rozdziale zostana oméwione niektore wybrane techniki mikroskopowe.

Tabela 2. Przyktadowy podziat technik mikroskopowych

Technika mikroskopowa Rodzaj mikroskopu
Mikroskopia optyczna — Mikroskop $wietlny
— Mikroskop stereoskopowy
— Mikroskop holograficzny
— Mikroskop polaryzacyjny

— Mikroskop kontrastu fazowego

— Mikroskop jasnego i ciemnego pola

Mikroskopia — Mikroskop konfokalny

fluorescencyjna — Mikroskop fluorescencyjny kontrastu interferencyjnego (FLIC)
— Fluorescence Interference Contrast Microscope

— Mikroskop fluorescencyjny catkowitego wengtrznego odbicia
(TIRFM) — Total Internal Reflection Fluorescence Microscope

— Mikroskop obrazowania czasu zaniku fluorescencji (FLIM)
— Fluorescence Lifetime Imaging Microscope

— Mikroskop rezonansowego transferu energii (FRET) —
Fluorescence Resonance Energy Transfer Microscope

Mikroskopia elektronowa — Elektronowy mikroskop transmisyjny (TEM) — Transmission
Electron Microscope

— Elektronowy mikroskop skaningowy (SEM) — Scanning Electron
Microscope

Mikroskopia skaningowa — Skaningowy mikroskop tunelowy (STM) — Scanning Tunneling
Microscope

— Mikroskop sit atomowych (AFM) — Atomic Force Microscope

— Skanujacy optyczny mikroskop bliskiego pola (SNOM)
— Near-field Scanning Optical Microscope

Mikroskopia akustyczna — Skaningowy mikroskop akustyczny

(ultradzwigkowa)




218 M. KOPACZYNSKA i in.

8.2. Mikroskopia optyczna

Mikroskopia optyczna jest najpowszechniejsza metoda badan mikroskopowych,
majaca szerokie zastosowanie w badaniach biologii komorki. Pozwala obserwowaé
morfologi¢ utrwalonych badz zywych komorek, ich ruch oraz niektoére funkcje. Roz-
woj 1 ciaglte udoskonalanie tej techniki pozwalaja na obserwacj¢ coraz mniejszych
obiektow, takich jak np. organelle komorkowe [3].

W mikroskopie $wietlnym mozemy bada¢ mikroorganizmy, tkanki lub inne
obiekty biologiczne w trybie transmisyjnym. W trybie tym wiazka $wiatla oswietla
badany obiekt z jednej strony, a obserwacja lub rejestracja ma miejsce z drugiej strony
obiektu. Doktadna budowa mikroskopu optycznego opisana jest w wielu podrgczni-
kach do optyki. Na uwage zastuguje edukacyjna strona National High Magnetic Field
Laboratory (NHMFL) na Florydzie [4]. Bardzo dobre i przejrzyste materiaty eduka-
cyjne oferuja tez firmy produkujace mikroskopy [np. 5, 6, 7]. Istnieje tez podrecznik
w jezyku polskim, wydany do$¢ dawno, bo w 1982 roku, niemniej jednak opisane tam
podstawy fizyczne dziatania mikroskopow nie stracity nic na aktualnosci [8].

Waznym parametrem kazdego ukladu optycznego jest zdolno$¢ rozdzielcza, czyli
najmniejsza odleglos¢ dwoch punktow przedmiotu, ktore moga by¢ rozroznione jako
oddzielne. Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu R zalezy od dtugosci fali $wiatta oswie-
tlajacego preparat i jest do niej wprost proporcjonalna, a takze od numerycznej apertu-
ry obiektywu (NA), do ktorej jest odwrotnie proporcjonalna. Apertura numeryczna
zalezy od kata aperturowego o i wspotczynnika zatamania n srodowiska przed obiek-
tywem.

Apertura numeryczna obiektywu: N4 = n-sina.

Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu jest wprost proporcjonalna do ditugosci fali,
a odwrotnie proporcjonalna do apertury numeryczne;j.

W literaturze mozna spotkac si¢ z r6znymi wzorami na zdolno$¢ rozdzielcza mi-
kroskopu: R = A/(2NA), R = 0,614/NA lub R = 1,224/(NAobicktywa T NAxondensora)- T€N
ostatni wzor bierze pod uwage rowniez apertur¢ numeryczna kondensora. Parametr R
jest przewaznie podawany przez producentéw urzadzen mikroskopowych.

Innym parametrem odwzorowania mikroskopowego jest powigkszenie. Powigk-
szenie uktadu mikroskopowego jest iloczynem powigkszenia obiektywu i okularu.
Trzeba jednak pamigtaé, ze najwazniejsze jest tzw. powigkszenie uzyteczne, czyli
gwarantujace dobrg jako$¢ obserwowanego/rejestrowanego obrazu, ktére zalezy od
apertury numerycznej mikroskopu. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze powigkszenie uzy-
teczne UM (ang. usefull magnification) wynosi 500 do 1000 X NApickiywu- Mikroskopy
optyczne osiagaja maksymalne powigkszenia okoto 1500 razy. Przyktadowo obiektyw
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o powigkszeniu 100x i aperturze numerycznej NAopiekyws = 1,42 pozwala uzyska¢ po-
wigkszenie 1420 razy. Dobierajac wigc okular, powinno si¢ pamigtac, ze powigkszenie
okularu moze by¢ 10x lub 12,5x, gdyz wicksze powigkszenie i tak nie pozwoli na obser-
wacjg mnigjszych szczegotow. W takim wypadku moéwimy o tzw. powigkszeniu pustym.

Powigkszenie uzyteczne mikroskopu=500 do 1000 x NApickiywu

Mikroskopy $wietlne daja mozliwo$¢ badan w polu jasnym i ciemnym, w zalezno-
$ci od sposobu oswietlenia obiektu. W przypadku obserwacji w polu jasnym widzimy
ciemne szczegodtly obiektu na jasnym tle (patrz rys. 8.2a). Natomiast w przypadku ob-
serwacji w polu ciemnym (jasne szczegoty obiektu na ciemnym tle) mozna niektore
szczegbly bardziej uwidoczni¢ (patrz rys. 8.2b). Omawiane tu obrazy sa zdjeciami
pojedynczej kolonii bakterii Salmonella enteritidis. W ciemnym polu wida¢ dobrze
srodek kolonii, jak i struktur¢ podtoza, na ktérym bakterie rosty. W jasnym polu
szczegoty sa nierozroznialne.

Obrazowanie w jasnym polu wykorzystuje Swiatto wychodzace z kondensora
do o$wietlenia obiektu w trybie transmisyjnym. Ma zastosowanie do obiektow,
ktore maja zabarwienie lub sa w jaki$ sposob barwione. Obrazowanie takie re-
alizowane jest w kazdym mikroskopie transmisyjnym.

W przypadku obiektow przezroczystych stosuje si¢ obrazowanie w ciemnym
polu. Najprostszym sposobem oswietlenia jest zastonigcie ciemnym krazkiem
centralnej cze$ci wiazki wychodzacej z kondensora. Tylko promieniowanie
rozproszone dociera do okularu, promieniowanie przechodzace jest wycinane.

Mozna tez o§wietla¢ obiekt wiazka padajaca pod katem. Obrazowanie w ciem-
nym polu pozwala na wyr6znienie szczegotéw niewidocznych w obrazowaniu
W jasnym polu.

b)

Rys. 8.2. Obrazy pojedynczej kolonii bakterii Salmonella enteritidis
zarejestrowane za pomoca mikroskopu: a) jasnego pola, b) ciemnego pola
(zdjecia pochodza z badan prowadzonych w Grupie Bio-Optyki, I. Buzalewicz, H. Podbielska)
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Innym sposobem o$wietlenia obiektu jest technika kontrastu fazowego, szczeg6lnie
przydatna w badaniach przyzyciowych, gdyz nie wymaga stosowania srodkow bar-
wiacych. Wynalazca tej techniki byt Frits Zernike, za co otrzymat w 1953 Nagrode
Nobla w fizyce. W klasycznym mikroskopie transmisyjnym fala o$wietlajaca nie
zmienia swojej fazy przez przejSciu przez obiekt. W mikroskopie z kontrastem fazo-
wym w plaszczyznie obrazu dyfrakcyjnego umieszcza sig specjalng plytke fazowa,
ktora pokrywa centralne maksimum dyfrakcyjne i zmienia fazg fali o 7/2 . Natomiast

w kondensorze znajduje si¢ sprz¢zony z nim przestona pier§cieniowa. W ten sposob
poprawia si¢ kontrast obrazowania (patrz rys. 8.3).

Rys. 8.3. Obraz zarejestrowany za pomoca mikroskopu z kontrastem fazowym.
Przekrdj poprzeczny soczewki kontaktowej; wida¢ wyraznie niejednorodno$ci materiatu
(zdjgcia autorstwa 1. Buzalewicza pochodza z badan prowadzonych w Grupie Bio-Optyki)

Zalety obrazowania w mikroskopie z kontrastem fazowym sa nastgpujace:
mozliwo$¢ obserwacji przezroczystych struktur, ktére zmieniaja faze Swiatta
i/lub nieznacznie je uginaja, nie powodujac jednocze$nie spadku amplitudy
promieniowania,

— brak konieczno$ci barwienia preparatu,

— mozliwo$¢ obserwacji organelli komorkowych, ktore nie sg dostrzegalne w mi-

kroskopie jasnego pola,

— mozliwo$¢ obserwacji procesow zyciowych komorki (np. ruch cytoplazmy Iub

endocytoza).

Doktadne informacje na temat podstaw fizycznych obrazowania mikroskopowego
z kontrastem fazowym wraz z interaktywnymi pokazami mozna znalez¢ na stronie
internetowej Molecular Expressions [9].

Inng technika poprawy kontrastu jest mikroskopia z kontrastem interferencyjnych
(ang. differential interference contrast DIC) [10]. Mikroskop z kontrastem interferen-
cyjnym posiada na drodze promieni $§wietlnych zmodyfikowane pryzmaty Wollastona
tzw. pryzmaty Nomarskiego. Jeden znajduje si¢ w uktadzie kondensora, a drugi po-
miedzy obiektywem a okularem. Swiatto ze zrédta $wiatta przechodzi przez polary-
zator, pada na pierwszy pryzmat, gdzie ulega podzialowi na dwie sktadowe, ktdrych
kierunki drgan sa do siebie prostopadte i dzieli je niewielka roznica drég optycznych,



8. Badania mikroskopowe w biomedycynie 221

nastepnie przechodzi przez kondensor, badany obiekt, gdzie réznica drég optycznych
jest wieksza, drugi pryzmat, analizator i trafia do okularu. Wtedy obie sktadowe inter-
feruja ze soba, tworzac obraz. Szczegoty obiektu sa odwzorowywane z wysokim kon-
trastem, sprawiaja wrazenie trojwymiarowosci (patrz rys. 8.4).

Rys. 8.4. Obraz zarejestrowany za pomoca mikroskopu z kontrastem interferencyjnym DIC.
Swiattouczulacz protoporfiryna PPIX w stezeniu 10 pg/ml w komérkach HeLa po 12 h inkubacji.
Technika DIC uwidocznita nierozpuszczone frakcje PPIX (zdjecie pochodzi z badan prowadzonych
w Grupie Bio-Optyki, H. Podbielska, L. Czernielewski, M. Przybyto)

Mikroskopi¢ optyczna wykorzystuje si¢ z powodzeniem w diagnostyce krwi. W ob-
razie mikroskopowym zywej kropli krwi mozna oceni¢ liczbg, jako$¢ i aktywnos¢ czer-
wonych krwinek (erytrocytow), aktywnos$¢ systemu immunologicznego (limfocyty,
granulocyty), obecno$¢ plesni, grzybow, pasozytow, bakterii chorobotworczych, jak
rowniez ztogi: toksyczne, cholesterolowe, metali cigzkich, martwych krwinek, niestra-
wionych biatek oraz cukréw. Rutynowym badaniem jest badanie tzw. rozmazu krwi
celem oceny biatych krwinek, ich liczebnosci i procentowego podziatu na granulocy-
ty, eozynofile, monocyty i limfocyty.

Mozna obserwowaé rowniez preparaty mikrobiologiczne np. bada¢ morfologie
bakterii [11]. Jednak w celu uwidocznienia ich cech morfologicznych nalezy zastoso-
wac odpowiednie barwniki.

Mikroskopia optyczna jest tez stosowana w patomorfologii do identyfikowania
nieprawidlowych komorek, w tym komorek nowotworowych [12]. Podstawa charakte-
rystyki mikroskopowej moze by¢ zardwno materiat histologiczny (skrawek pobrane;j
tkanki), jak tez material cytologiczny (komorki). Cytopatologia to metoda diagno-
styczna, polegajaca na badaniu pod mikroskopem s$wietlnym komorek pobranych
przyzyciowo. Ocena mikroskopowa polega na analizie sktadu komorkowego prepara-
tu, szczegdtow cytologicznych poszczegélnych komorek, sposobu grupowania sig
komorek (ptaty, gniazda, komorki rozproszone etc.) oraz tzw. ,.tta” preparatu (bakte-
rie, sktadniki nieupostaciowane, wydzielina biatkowa). Badanie cytopatologiczne jest
wykorzystywane zwlaszcza w diagnostyce wczesnych postaci choréb nowotworo-
wych, a takze w ocenie zaburzen hormonalnych oraz w monitorowaniu postgpu lecze-
nia. W przypadkach watpliwych, ocena cytopatologiczna powinna by¢ potwierdzona
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badaniem histopatologicznym, ktére umozliwia oceng¢ wigkszej liczby szczegdlow
obrazu mikroskopowego. Bada si¢ np. wymazy z bton §luzowych (np. jamy ustne;j,
szyjki macicy, gardta i innych) lub czgsci tkanek pobrane za pomoca biopsji. Po pozy-
skaniu materiat cytologiczny umieszcza si¢ na szkielku mikroskopowym, poddaje
barwieniu i utrwaleniu. W wyniku skomplikowanej procedury komorki warstw po-
wierzchniowych barwia si¢ na kolor ré6zowo-czerwony, a komodrki warstw posrednich
zielono-niebieski. Jadra komoérkowe barwia si¢ hematoksyling na kolor fioletowo-
niebieski, erytrocyty sa czerwone, leukocyty maja ciemno barwiace si¢ hematoksyling
jadra 1 zielonkawg cytoplazmeg. O komorkach barwiacych si¢ na czerwono mowimy,
ze sa eozynochlonne, a o przyjmujacych barwg zielono-niebieska — cyjanochtonne.

Mikroskopia optyczna jest bardzo wazna technika badawcza, wykorzystywana
migdzy innymi w badaniach zywych komoérek [13]. Niestety nie pozwala na obrazo-
wanie struktur komérkowych, takich jak rybosomy czy pojedyncze czasteczki biatek.

W badaniach biologicznych i medycznych korzysta si¢ najczgsciej z mikroskopii
transmisyjnej, obserwujac $wiatlo przechodzace przez badany obiekt. Wigkszos¢
sktadnikow komoérkowych jest przezroczysta, pojawia si¢ wigc problem detekcji nie-
wielkich réznic w natg¢zeniu przechodzacego swiatla. W 19. wieku zaobserwowano, ze
niektére barwniki maja zdolno$¢ wybidrczego oddzialywania z wybranymi sktadni-
kami komorki, takimi jak kwasy nukleinowe (DNA i RNA), lipidy, biatka itp. Na tej
podstawie opracowano procedury wybarwiania preparatow, pozwalajace na uwidocz-
nienie waznych elementow i struktur komorki.

Obecnie standardowe procedury wybarwiania opieraja si¢ na kombinacji barwnikow,
co prowadzi do wizualizacji wielu sktadnikow komorkowych w obrgbie jednego prepara-
tu. Stosowane barwniki wewnatrzkomorkowe musza spelnia¢ nastepujace wymagania:

— zdolnos¢ przenikania do wnetrza komorki,

— selektywne wiazanie sig z okreslonymi elementami komorki,

— odporno$¢ na warunki panujace w srodowisku, glownie pH,

— absorpcja §wiatta pozwalajaca na identyfikacje wybarwianych struktur.

Barwniki stosowane w mikrobiologii mozna podzieli¢ na:

— zasadowe — np. fiolet krystaliczny, gencjana, fiolet metylenowy, fuksyna, biekit

metylenowy, zielen malachitowa,

— kwasne — np. eozyna, erytrozyna, barwnik Kongo.

W przypadku komorek i tkanek organizmow eukariotycznych najczesciej stosuje si¢
barwienie niebieska hematoksylina, barwiaca kwasowe struktury komorek, takie jak
jadro, czy rybosomy i czerwona eozyna, wybarwiajaca struktury bazofilowe, jak cyto-
plazma czy widkna kolagenowe. Szczegdlnym rodzajem barwienia jest barwienie meta-
chromatyczne, polegajace na tym, iz barwione struktury zostaja zabarwione innym kolo-
rem, niz kolor barwnika uzytego do barwienia. Do barwienia metachromatycznego
uzywa si¢ np. biekitu toluidyny, ktory daje rézowo-fioletowe zabarwienie struktur. Po-
nizej zaprezentowano najwazniejsze metody barwienia stosowane w badaniach komoérek
do uwidaczniania wybranych grup zwiazkéw chemicznych (patrz tab. 3).
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Tabela 3. Sposoby barwienia wybranych zwiazkéw chemicznych wystgpujacych w komoérkach

Identyfikowany zwiazek Reakcja

DNA - reakcja Feulgena,
RNA - reakcja Bracheta
Dyfuzja barwnikéw stabo lub nierozpuszczalnych w wodzie,

Kwasy nukleinowe

Thuszeze takich jak czern sudanowa, Sudan IV
Wielocukry Reakcja PAS (Periodic acid-Schiff staining)
Enzymy Roézne reakcje zalezne od enzymu

Reakcja Feulgena pozwala na selektywne barwienie kwasu nukleinowego DNA.
Metoda ta jest oparta na hydrolizie kwasowej DNA oraz zastosowaniu odczynnika
Schiffa (wodny roztwor fuksyny nasycony tlenkiem siarki(IV)), w wyniku czego ma-
terial genetyczny barwi si¢ na czerwono.

Reakcja Bracheta stosowana jest do réznicowego wykrywania DNA i RNA w tym
samym materiale za pomoca mieszaniny zieleni metylenowej (dla kwasu deoksyrybo-
nukleinowego — DNA) i pironiny (dla kwasu rybonukleinowego — RNA). Efektem tej
reakcji jest zabarwienie si¢ RNA na kolor czerwony i DNA na kolor zielono-fioletowy.

Reakcja PAS pozwala na wykrywanie w preparatach histochemicznych monosa-
charydow, polisacharydéw i mukopolisacharydow. Stosuje si¢ w tym przypadku mie-
szaning barwnikow: kwas jodowy(VII) i odczynnik Schiffa.

Mikroskopia optyczna jest tez wykorzystywana w badaniach mikrobiologicznych
do identyfikacji bakterii. Czgsto stosuje si¢ barwienie metoda Grama, pozwalajace na
odrdznienie bakterii tzw. Gram-dodatnich od Gram-ujemnych (posiadajacych dodat-
kowa barierg¢ — btong zewngtrzna). W procesie barwienia Grama utrwalone komorki
barwi si¢ ciemnym barwnikiem — fioletem krystalicznym. Nastgpnie dodaje si¢ zwigz-
ki jodu (np. ptyn Lugola — wodny 1% roztwoér jodu i 2% jodku potasu), ktore we-
wnatrz komorki tworza kompleks z barwnikiem. Na tym etapie obydwa typy komorek
maja zabarwienie granatowe. Plukanie w alkoholu powoduje, ze w komorkach Gram-
dodatnich nastgpuje zmniejszenie pustej przestrzeni w wielowarstwowych $cianach
komoérkowych. W rezultacie kompleksy fioletu krystalicznego z jodem nie moga ulec
wyplukaniu, co w przypadku 1-2 warstw u bakterii Gram-ujemnych nie jest przeszko-
da i alkohol $wietnie wyptukuje barwnik. Po zakonczonym plukaniu komoérki Gram-
dodatnie sa granatowe, za§ Gram-ujemne — bezbarwne. Dodatkowy barwnik (np. sa-
franina, fuksyna) niezbyt mocno dobarwia komorki Gram-ujemne, nie zmieniajac
barwy komorek Gram-dodatnich.

Do barwienia preparatow bakteryjnych stosuje si¢ rowniez metode Ziehla-
Neelsena. Jest to rodzaj metody diagnostycznej stuzacej do odrdzniania bakterii kwa-
soopornych 1 nieckwasoopornych, co jest wykorzystywane w diagnostyce gruzlicy.
Kwasooporno$¢ np. pratkow jest zalezna od budowy fizykochemicznej i obecno$ci
kwasu mikolowego. Metoda ta mozna tez barwi¢ zarodniki grzybow i przetrwalniki
bakterii. Na utrwalony rozmaz bakterii nanosi si¢ barwnik podstawowy — fuksyng.
Nastepnie barwnik sptukuje si¢ woda destylowang oraz odbarwia si¢ w 3% roztworze
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kwasu solnego w alkoholu etylowym (tzw. kwasny alkohol) i ponownie sptukuje woda
destylowana. Nastgpnie nanosi si¢ barwnik kontrastowy np. btekit metylenowy. W wy-
niku takiego postgpowania bakterie kwasooporne przybieraja kolor czerwony, pocho-
dzacy od fuksyny (nie odbarwiaja si¢ one bowiem w kwasnym alkoholu). Natomiast
bakterie niekwasooporne sa wrazliwe na dziatanie kwasnego alkoholu, odbarwiaja si¢
w nim z fuksyny i maja kolor niebieski, pochodzacy od btekitu metylenowego.

Czotowi producenci mikroskopéw oferuja wysokiej jakosci mikroskopy biologicz-
ne, przemystowe, stereoskopowe. Wigkszo$¢ mikroskopéw wyposazona jest w syste-
my cyfrowego zapisu obrazu i analizy otrzymanych danych. Producentami mikrosko-
pow optycznych sa m.in. firmy: Nikon, Olympus, Zeiss oraz Leica [14, 15, 16, 17].
Specjalne binokularne mikroskopy chirurgiczne daja mozliwo$¢ prowadzenia zabie-
gow z zakresu mikrochirurgii np. w chirurgii naczyniowej, w okulistyce, w stomatolo-
gii, otolaryngologii czy neurochirurgii.

W ostatnich latach duze zainteresowania wzbudza telemikroskopia, czyli mozliwos¢
przesytania obrazow mikroskopowych do innych centréw badawczych celem konsulta-
cji. Transmisja odbywa si¢ za pomoca internetu lub telefonu komoérkowego. W 2010
roku za pomyst potaczenia mikroskopu z telefonem komoérkowym nagrode firmy Nokia
Nokia Health Award zdobyt Daniel Fletcher z Uniwersytetu Berkeley w Kalifornii [18].
Na uwagg zashuguje tez zautomatyzowany mikroskop fluorescencyjny COOLSCOPE
firmy Nikon, ktory réwniez umozliwia szybkie przesylanie danych obrazowych.
COOLSCOPE posiada najwyzszej jakosci optyke o mozliwo$¢ cyfrowej rejestracji
obrazu, a wyniki badan obrazowane sa bezposrednio na wysokiej rozdzielczo$ci mo-
nitorze [19].

8.3. Badania mikroskopowe
wykorzystujace zjawisko fluorescencji

8.3.1. Mikroskopia fluorescencyjna

Mikroskop fluorescencyjny to mikroskop §wietlny, wykorzystujacy zjawisko flu-
orescencji. Moze by¢ stosowany w badaniach zarowno substancji organicznych, jak
i nieorganicznych. Wigkszo$¢ uzywanych mikroskopow fluorescencyjnych to mikro-
skopy tzw. epi-fluorescencyjne. Oznacza to, ze wzbudzenie probki fala swietlna, jak
1 obserwacja fali wzbudzonej zachodza z tej samej strony probki.

W wielu substancjach organicznych wystepuje zjawisko fotoluminescencji, ktore
polega na wzbudzeniu promieniowaniem §wietlnym elektronow w atomach do wyz-
szych poziomow energetycznych, a nastepnie powrotu wzbudzonych elektronéw do
stanu podstawowego z roOwnoczesna emisja Swiatta. Dlugos¢ fali promieniowania
(wyemitowanego $wiatta) jest dluzsza od dtugosci fali zaabsorbowanej. W zjawisku
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luminescencji wyr6zniamy dwa rodzaje przejs¢: promieniste i bezpromieniste. Jednym
z przejs¢ promienistych jest fluorescencja, ktora zachodzi wtedy, gdy emisja promie-
niowania konczy si¢ jednoczes$nie z zanikiem wzbudzenia. Drugim rodzajem przejsé
promienistych jest fosforescencja, ktora charakteryzuje si¢ dluzszym czasem emisji
promieniowania po zakonczeniu wzbudzenia. Zjawiska te zostaty doktadniej opisane
w tej ksiazce w rozdziale 3. Podstawy fotofizyki 1 4. Podstawowe pojecia fotochemii
i fotobiologii.

Fluorescencja ma miejsce wtedy, gdy po zaniku czynnika pobudzajacego na-
stepuje szybki zanik emisji w czasie okoto 107 s. Gdy czas zaniku jest znacz-
nie dtuzszy, to mamy do czynienia z fosforescencja.

Technika mikroskopii fluorescencyjnej opiera si¢ na pomiarze fluorescencji
zwiazkow chemicznych (tzw. barwnikoéw fluorescencyjnych), wiazacych si¢ z pew-
nymi typami komorek, strukturami subkomoérkowymi lub grupami chemicznymi. Za
pomoca mikroskopii fluorescencyjnej mozna badac tez rozktad niektorych zwigzkow,
np. fotouczulaczy w komorkach (patrz rys. 8.5).

a) b)

Rys. 8.5. Obraz zarejestrowany za pomoca mikroskopu fluorescencyjnego.
Swiattouczulacz protoporfiryna PPIX w stezeniu 10 pg/ml zamknigta w liposomach w komérkach HeLa
po 12 h inkubacji. Po lewej: wzbudzenie falg 405 nm, po prawej: 488 nm (zdjgcia pochodza z badan
prowadzonych w Grupie Bio-Optyki, H. Podbielska, L. Czernielewski, M. Przybyto)

Niektore zwiazki chemiczne zawarte w komorkach sa zdolne do fluorescencji
pierwotnej czyli autofluorescencji, np. chlorofil. W wielu przypadkach konieczne jest
jednak wprowadzenie do komorki barwnikow zewnetrznych, zwanych fluorochroma-
mi, chromoforami lub barwnikami fluorescencyjnymi.

Fluorochromy to substancje majace zdolnos¢ do fluorescencji, a dzigki ich powi-
nowactwu do okre§lonych zwiazkéw obecnych w badanym materiale, pozwalaja na
ich wizualizacjg (np. oranz akrydynowy, ktory tworzy specyficzne kompleksy z kwa-
sami nukleinowymi). Metoda fluorescencji jest na tyle czuta, ze pozwala na wykrycie
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1 dokonanie ilo$ciowego pomiaru bardzo niewielkich ilo$ci substancji. Rolg fluoro-
chroméw moga spelnia¢ np. znakowane przeciwciata (immunofluorescencja) stoso-
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wane w cytochemii i diagnostyce kliniczne;j.

Barwa emitowanego $wiatla zalezy od wlasciwosci substancji fluoryzujace;.
Barwniki emitujq gtownie §wiatlo widzialne, chociaz istnieja tez takie barwniki, ktore
moga emitowa¢ $wiatlo podczerwone np. Cy5 (Cy — cyjanina) lub Cy7. W zaleznosci

od dlugosci fali emisji, powszechnie uzywane barwniki emituja $wiatto:
— zielone: Cy2, fluoresceina (wzbudzana $wiatlem niebieskim),

— czerwone: rodamina (wzbudzana $wiattem zielono-zottym) (patrz rys. 8.6a),

— podczerwone: Cy5, Cy7, (uzywane gtéwnie do znakowania przeciwciat)

— z6Me: Cy3,

niebieskie: DAPI (4',6-diamidyno-2-fenyloindol), absorbuje UV, fluoryzuje na ja-
snoniebiesko, tworzy fluorescencyjne kompleksy z sekwencjami bogatymi w pary
AT (adenina-tymina) w podwojnym tancuchu DNA, stabilny barwnik DNA,
zwlaszcza w utrwalonych komorkach) (patrz rys. 8.6b),

oranz akrydynowy (selektywny, niespecyficzny barwnik DNA i RNA); zielona
fluorescencja DNA, czerwona RNA; intensywno$¢ zabarwienia zalezy od stg-
zenia barwnika. Oranz akrydyny przylaczony do DNA jest monomeryczna wy-
tracona forma, a przytaczony do RNA jest kompleksem ztozonym z polimerow
barwnika oraz RNA).

Dobor barwnika fluorescencyjnego do obrazowania w mikroskopie fluorescencyj-
nym zalezy od struktury, ktéra chcemy uwidocznié, a takze od zrodta wzbudzajacego,

ktérym dysponujemy (przyktadowe barwniki — patrz tab. 4).

Tabela 4. Dlugosci fali maksymalnej absorpcji i emisji wybranych barwnikéw fluorescencyjnych

Barwnik Maksimum absorpcji (nm) Maksimum emisji (nm)
Rodamina 123 485 530
DAPI 344 449
Oranz akrydyny 440 (dla DNA) 520 (dla DNA)
480 (dla RNA) 650 (dla RNA)

W mikroskopii fluorescencyjnej stosowane sa rowniez biatka, najczgsciej pocho-

dzace od drobnych zyjatek morskich, wykazujace zdolnos$¢ do fluorescencji:
— na kolor zielony — GFP (ang. Green Fluorescent Protein),
— na kolor zielono-niebieski — CFP (ang. Cyan Fluorescent Protein),
— na kolo zotty — YFP (ang. Yellow Fluorescent Protein),
— na kolor czerwony — RFP (ang. Red Fluorescent Protein),
— na kolor niebieski — BFP (ang. Blue Fluorescent Protein).

W technikach wybiorczego wybarwiania konkretnych makroczasteczek stosuje si¢
prawie wylacznie barwniki fluorescencyjne, a nie klasyczne barwniki absorpcyjne.
Natezenie 1 barwa fluorescencji moga zaleze¢ od warunkoéw panujacych w §rodowi-
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sku: pH, potencjal redox, lipofilowos$¢, potencjal blonowy. Pozwala to zréznicowac
komorki lub ich elementy ze wzgledu na panujace w nich warunki.

Rys. 8.6. Obrazy zarejestrowane za pomoca mikroskopu fluorescencyjnego: a) komorka nablonka jelita
zakazona pateczkami Escherichia coli (bakterie zaznaczono strzatka) po zabarwieniu oranzem akrydyny.
Bakterie zlokalizowane wewnatrzkomorkowo barwia sig na kolor od zielonego do zottego.
Technika takiego barwienia umozliwia odréznienie bakterii wewnatrzkomorkowych
od zewnatrzkomorkowych. Bakterie zewnatrzkomorkowe (przyczepione do powierzchni komorki)
sa niewidoczne, gdyz zastosowany fiolet krystaliczny wygasza fluorescencjg oranzu akrydyny
zwiazanego z bakteriami na zewnatrz komorki, b) komoérki srédblonka zabarwione izotiocyjanianem
fluoresceiny (FITC) i DAPI. DAPI barwi DNA na niebiesko (strzatka), natomiast FITC wybarwia
wilokna aktyny na kolor zielony (zdjecia dzigki uprzejmosci dr hab. Beaty Sobieszczanskiej
z Katedry Mikrobiologii Akademii Medycznej we Wroctawiu)

Szczegolnie interesujace dane o lokalizacji poszczegdlnych struktur komorkowych
lub ich sktadnikow uzyskuje sig, stosujac barwniki fluorescencyjne polaczone za po-
moca wigzan kowalencyjnych z przeciwciatami monoklonalnymi (przeciwciata flu-
oryzujace). Wysoka specyficzno$¢ przeciwcial pozwala identyfikowaé w komorce lub
tkance nawet pojedyncze czasteczki biatek. Obrazy mikroskopowe uzyskane dzigki
wybarwieniu przy pomocy mieszaniny kilku przeciwcial o réznej selektywnosci
iroznej barwie fluorescencji, pozwalaja na uzyskanie wielu waznych informacji.
Dzigki takim obrazom mozna wykry¢ wzajemne relacje pomigdzy rozmieszczeniem
ro6znych organelli 1 sktadnikow komorki.

Stosowane sa dwa rodzaje przeciwcial: przeciwciata I i II rzedu. Przeciwciala I rzedu,
to typowe przeciwciata monoklonalne o duzej selektywnosci, rozpoznajace okreslone
przeciwciala wybarwianej komorki. Przeciwciala takie mozna uzyskaé¢ z komorek
immunologicznie kompetentnych, pochodzacych od réznych zwierzat. Przeciwciata
II rzgdu zwiazane sa z barwnikami fluorescencyjnymi i rozpoznaja przeciwciala za-
wierajace antygeny specyficzne dla poszczegdlnych gatunkoéw zwierzat.

Mikroskopia fluorescencyjna jest szeroko stosowana w biologii i medycynie
przede wszystkim do obrazowania zywych obiektow biologicznych [20, 21]. Z powo-
dzeniem jest wykorzystywana rowniez do zliczania ilosci komorek, identyfikacji
obiektow biologicznych, obserwacji struktur powierzchni obiektu, badan zmian we-
whnatrzkomorkowego stezenia jonow (np. Ca®*, H"), diagnostyki choréb genetycznych
oraz znakowania organelli i badan lokalizacji biatek.
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Mikroskopia fluorescencyjna jest jedna z zaawansowanych metod optycznego dia-
gnozowania nowotworow [22]. Metoda jest stosowana do obrazowania i lokalizacji
komorek rakowych w badanym preparacie [23, 24], jak rowniez do monitoringu trans-
portu lekéw przeciwnowotworowych w komérkach [25].

Mikroskopia fluorescencyjna moze pomoc w badaniu sposobdw leczenia réznych
chordb. Niektore leki sa fluorochromami, a wigc mozna okresli¢ miejsce ich kumulacji
w komorce za pomoca mikroskopii fluorescencyjnej. Przyktadem takich lekéw sa np.
preparaty stosowane u chorych na schizofreni¢ — wywoluja one wiele efektoéw ubocz-
nych, nawet zagrazajacych zyciu. Aby okresli¢ miejsca kumulacji toksycznych sub-
stancji w komorce, poddano fibroblasty dziataniu réznych lekow psychotropowych.
Za pomoca mikroskopii fluorescencyjnej odkryto, ze leki wnikaja do komorek i ku-
muluja si¢ w organellach komérkowych oraz aparacie Golgiego. Opublikowano réw-
niez wyniki prac dotyczacych dystrybucji lekéw przeciwnowotworowych w komor-
kach. Dzigki badaniom za pomoca mikroskopii fluorescencyjnej mozliwa byta
obserwacja transportu cis-platyny do wnetrza komorki [26].

Do czotowych producentow mikroskopow fluorescencyjnych mozna zaliczy¢ fir-
my, takie jak Nikon, Olympus, Leica, Zeiss [14, 15, 16, 17].

8.3.2. Mikroskopia konfokalna

Mikroskopia konfokalna jest technika obrazowania, umozliwiajaca osiagnigcie
wysokiej rozdzielczosci 1 kontrastu rejestrowanego obrazu mikroskopowego w rdz-
nych plaszczyznach przekroju preparatu [27, 28]. Do oswietlenia (wzbudzenia fluore-
scencji) najczesciej stosuje si¢ wiazki laserowe. Idea obrazowania polega na punkto-
wym o$wietleniu badanego preparatu. Swiatto jest ogniskowane w jednym punkcie na
okreslonej glgbokosci preparatu, a konstrukcja przestony w detektorze sprawia, ze
zobrazowana zostaje fluorescencja emitowana dokladnie z miejsca ogniskowania.
Promien lasera okre$lonej dtugosci fali skanuje preparat wzdtuz osi x i y w warstwie
lezacej na glebokosci z. Promien lasera automatycznie moze skanowacé preparaty na-
wet o grubosci do okoto 50 pm, w odstgpach co 0,5 um. Nastepnie serie otrzymanych
obrazow sa skladane w jeden trojwymiarowy obraz konfokalny za pomoca specjal-
nych algorytmow i specjalistycznego oprogramowania komputerowego. W zaleznosci
od konfiguracji mikroskopy konfokalne moga by¢ transmisyjne lub odbiciowe. Do
najwigkszych na $wiecie producentéw mikroskopow konfokalnych zaliczy¢ mozna
swiatowe firmy Nikon, Olympus oraz Zeiss [14, 15, 16].

Zdolnos$¢ rozdzielcza, podobnie jak w innych rodzajach mikroskopow jest ograni-
czona przez dyfrakcj¢ $wiatla na przedmiocie. W poréwnaniu do mikroskopii fluore-
scencyjnej badanie za pomoca mikroskopii konfokalnej umozliwia osiagnigcie lepszego
kontrastu i rozdzielczosci [29]. Zasada pracy mikroskopu, wptyw wielkosci przestony
(pinhol) i1 predkosci skanowania na jako$¢ obrazu sa dobrze zilustrowane w interaktyw-
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nym wyktadzie firmy Nikon [30]. Wiele ciekawych informacji odnosnie mikroskopii
konfokalnej mozna tez znalez¢ na stronie Uniwersytetu w Arizonie USA (Cellular Ima-
ging Facility Core) [31]. Typowe mikroskopy konfokalne moga zarejestrowac obraz
pojedynczego punktu w czasie ok. 0,1-1 s. Rejestracja obrazéw w plaszczyznie x, y dosé
czasochtonna, wymaga dhuzszej ekspozycji, co w konsekwencji moze to doprowadzic¢
do tzw. fotowybielenia (ang. photobleaching).

Zrédta promieniowania laserowego o dobranych dhugo$ciach fali $wiatta wzbu-
dzajacego moga inicjowac fluorescencje kilku typow fluorochromow, dzigki temu
mozna rejestrowaé wielobarwny obraz preparatu [32].

Stosowane obecnie mikroskopy konfokalne to mikroskopy skanujace Iub mikro-
skopy z wirujacym dyskiem:

— skanujace laserowe mikroskopy konfokalne (ang. Scanning Laser Confocal
Microscopes), dajace obrazy najlepszej jakosci, ale charakteryzujace si¢ dlugim
czasem obrazowania [33],

— mikroskopy konfokalne z wirujacym dyskiem (ang. Spinning-disk Confocal
Microscopes), pozwalajace na bardzo szybkie zbieranie obrazow, co daje moz-
liwo$¢ montowania sekwencji filmowych [34].

Mikroskopia konfokalna znalazta szczegolne zastosowanie w naukach biomedycz-
nych. Dzigki wyjatkowo wysokiej rozdzielczo$ci optycznej i mozliwosci badania pre-
paratow o znacznej grubo$ci, mozliwe jest obserwowanie lokalizacji poszczegolnych
sktadnikow komorek i odtwarzanie ich struktury trojwymiarowej na utrwalonych pre-
paratach, a takze przeprowadzenie wielu obserwacji zywych komodrek. Wigkszosc¢
mikroskopow posiada réwniez mozliwosci poprawy jakosci obrazow, np. za pomoca
kontrastu interferencyjnego i naktadania obrazow fluorescencyjnych na obrazu reje-
strowane w kontrascie interferencyjnym DIC (patrz rys. 8.7).

W medycynie mikroskopia konfokalna z powodzeniem jest stosowana w okulistyce
oraz dermatologii. W okulistyce stuzy do diagnozowania schorzen rogéwki [35, 36].
Badanie to pozwala na monitorowanie postgpu leczenia oraz proceséw gojenia si¢
rogéwki. Natomiast w dermatologii mikroskopia konfokalna jest nieinwazyjna techni-
ka diagnostyczna, umozliwiajaca obrazowanie naskorka oraz gornych warstw skory
wlasciwej. Znajduje coraz szersze zastosowanie w diagnostyce tagodnych i ztosliwych
nowotworow skory [37].

Jedna z odmian mikroskopii konfokalnej jest mikroskopia konfokalna wielofoto-
nowa, gdzie wzbudzenie substancji §wiattoczulej dokonuje si¢ za pomoca np. dwoch
niskoenergetycznych fotondw, docierajacych do probki w odstepach okoto 107 s.
Zaleta takiego systemu jest to, ze do wzbudzenia potrzebne sa dwa fotony, ale o mniej-
szej energii, czyli mozliwe jest stosowanie §wiatla podczerwonego, ktdre, jak wiadomo,
jest mniej rozpraszane w tkance [38].

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na konfokalng endoskopig laserowa — potaczenie
laserowego mikroskopu konfokalnego z konwencjonalnym wideoendoskopem. Jest to
wspdlne przedsigwzigcie firm Pentax Tokio, Japonia i firmy Optiscan, Notting Hill,
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Australia. Srodki kontrastowe stosowane w tym rozwiazaniu to np. fluoresceina, try-
paflawina, tetracyklina lub fiolet krezolu. Laserowy endoskop konfokalny moze by¢
wykorzystywany w diagnostyce zmian patologicznych uktadu pokarmowego, np. do
diagnostyki nowotworow jelita grubego i okreznicy [39, 40].

a) b) ©)

Rys. 8.7. Obraz zarejestrowany za pomoca mikroskopu konfokalnego Carl Zeiss Confocor 3. Swiatlouczulacz
protoporfiryna PPIX w stezeniu 10pg/ml w komérkach HeLa po 12 h inkubacji; a) obraz fluorescencyjny,
b) obraz z kontrastem interferencyjnym DIC, c) natozenie obrazow a) i b).

Na obrazach widoczna lokalizacja zwiazku (zdjecia pochodza z badan
prowadzonych w Grupie Bio-Optyki, H. Podbielska, L. Czernielewski, M. Przybyto)

Jednym z ciekawych osiagnig¢ techniki jest konfokalna §wiattowodowa mikrosko-
pia fluorescencyjna (ang. Fibered Confocal Fluorescence Microscopy FCFM), ktora
umozliwia tzw. biopsja optyczna czyli oceng tkanek bez koniecznosci pobierania wy-
cinkéw. Technika ta jest stosowana m.in. do oceny tkanki nabtonkowej w drogach
oddechowych o $rednicy §wiatla 2—-3 mm [41].

8.3.3. Mikroskopowe obrazowanie
czasu zaniku fluorescencji (FLIM)

Kolejna metoda mikroskopii fluorescencyjnej jest rejestracja obrazéw czasowego za-
niku fluorescencji FLIM (ang. Fluorescence-Lifetime Imaging Microscopy). Natezenie
promieniowania fluorescencyjnego / jest zalezne od czasu ¢ w sposob nastepujacy [42]:

1(6)=1, exp _TL : (1)

gdzie I, oznacza poczatkowe natgzenie emitowanego promieniowania (w czasie ¢ = 0),
a 7 odpowiada czasowi zaniku fluorescencji. Poniewaz czas zaniku fluorescencji 7 jest
charakterystyczny dla danego zwiazku fluoryzujacego, parametr ten wykorzystuje si¢
do rozréznienia poszczegdlnych barwnikow, a co za tym idzie struktur, w ktorych te
barwniki si¢ znajduja.
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Dzigki pomiarowi czasu zaniku fluorescencji (a nie jej natgzenia) z poszczego6l-
nych obszaréw probki mozna uzyska¢ wyrazny obraz badanej struktury biologicznej
[43]. W celu uzyskania obrazu FLIM, wzbudza si¢ fluorescencj¢ chromoforow za
pomoca promieniowania laserowego (moga to by¢ chromofory wystepujace naturalnie
w tkankach, jak i wprowadzone z zewnatrz). Nastepnie mierzy si¢ czas zaniku fluore-
scencji. Probkowanie sygnalu musi zachodzi¢ w odstgpach czasowych rze¢du pikose-
kund, poniewaz czas zaniku fluorescencji wynosi zwykle od 1 do 100 ns.

W odréznieniu do metod bazujacych na pomiarze natgzenia fluorescencji, pomiar
czasu zycia pozwala uzyska¢ obrazy niezaburzone przez lokalne zmiany drogi optycz-
nej czy roznice stgzenia chromoforow [44]. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
obrazowania zywych komorek. Jednak z drugiej strony trzeba pamicgtac, ze na czas
zycia fluorescencji silnie wptywa srodowisko, w ktorym znajduje si¢ dany fluorofor.

Mikroskopie FLIM wykorzystuje si¢ do badania lokalnych zmian pH, lepkosci,
polarnosci czy hydrofobowosci. Obecno$¢ tlenu powoduje wygaszanie fluorescencji,
dzigki temu technika FLIM moze postuzy¢ do obrazowania lokalnych zmian stgze-
nia tlenu w badanych preparacie biologicznym [45]. Ponadto dzigki wykorzystaniu
fluoroforéw o czasach zycia wrazliwych na obecno$¢ jondéw (np. Ca**, Zn**, Mg,
K',H", lub CI"), metoda FLIM umozliwia badanie rozktadu stezenia jondéw w bada-
nej probcee.

W mikroskopach FLIM Zrodiem $wiatta sa lasery impulsowe. Najczgsciej sa to pi-
kosekundowe lasery potprzewodnikowe, ktore pozwalaja emitowaé §wiatto w dosé
duzym zakresie dlugosci fal, np. 375-510 nm. Przykladowe parametry pracy lasera
to czestotliwos¢ 40 MHz, czas trwania impulsu 50 ps [46]. Do rejestracji sygnatu flu-
orescencyjnego probki wykorzystuje si¢ specjalne, zdolne wykry¢ pojedyncze fotony,
ultraszybkie fotodetektory (np. firma PicoQuant, Lambert Instruments, 31) lub kamery
smugowe (np. firma Hamamatsu).

8.3.4. Mikroskopia rezonansowego transferu energii (FRET)

Rezonansowy transfer energii Forstera FRET (ang. Férster Resonance Energy
Transfer) polega na bezpromienistym przekazaniu energii od wzbudzone] czasteczki
chromoforu, zwanego donorem D, do innego chromoforu, zwanego akceptorem A [47,
48]. Wydajnos¢ FRET EFRET =zalezy od odlegtosci, jaka dzieli donor i akceptor r
zgodnie ze wzorem:

1

IR ”

Eprer =
gdzie R, oznacza tzw. promien Forstera (ang. Forster radius), czyli odlegtosc, na kto-
rej tylko 50% energii wzbudzonego donora jest bezpromieni$cie przekazywane ak-
ceptorowi, zwykle jest to dystans od 3 do 6 nm.
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Warto$¢ promienia Forstera R, zalezy od wzajemnej orientacji dipoli chromofo-
réow, od kwantowej wydajnos$ci fluorescencji donora przy braku akceptora, od wspot-
czynnika zatamania o$rodka oraz od wielkosci obszaru naktadania si¢ widma znorma-
lizowanej fluorescencji donora na widmo absorpcyjne akceptora. Warto$¢ Ry, moze
by¢ wyznaczona dla dowolnej pary donor—akceptor znajdujacej si¢ w danym srodowi-
sku [49].

Rezonansowy transfer energii migdzy dwoma chromoforami zachodzi tylko
wowczas, gdy odleglos¢ migdzy czasteczka donora i akceptora zawiera si¢ w prze-
dziale od 1 do 10 nm, a widmo emisyjne donora przynajmniej czgsciowo naktada si¢
na widmo absorpcyjne akceptora. Ze wzgledu na zalezno$¢ taczaca wydajnosc rezo-
nansowego transferu energii ze wzajemna odlegloscia donor—akceptor (wzér 2),
metoda FRET jest precyzyjna technika obrazowania zmian polozenia chromoforéw.
Wrazliwo$¢ na zmiany odleglosci donor—akceptor, pozwala na wykorzystanie mi-
kroskopii FRET do monitorowania reakcji biochemicznych (np. formowania sig
kompleksow biatkowych), badania zmian konformacyjnych biomolekut, $ledzenia
ruchow biatek oraz lokalizacji okreslonych struktur w zywych komorkach [50]. Cie-
kawym zastosowaniem techniki FRET jest okreslenie separacji fazowej w dwuwar-
stwach lipidowych [51].

W celu monitorowania formowania si¢ dwuczasteczkowych kompleksow bialek,
jedna z bioczasteczek znakuje si¢ donorem, a druga akceptorem. Jezeli obserwowane
czasteczki zbliza si¢ na odleglos¢ 1-10 nm, miedzy wzbudzanym donorem a akcepto-
rem zachodzi transfer energii, wobec czego obserwuje si¢ wzrost natgzenia sygnatlu
fluorescencji akceptora kosztem fluorescencji donora.

W przypadku badania zmian konformacyjnych, odpowiednimi chromoforami
oznacza si¢ okreslone obszary biatka. Nastgpnie wzbudza si¢ donor i mierzy odpo-
wiedz fluorescencyjng uktadu. Jezeli na skutek skrecenia lub zgigcia oznakowanego
biatka dojdzie do zmiany odlegtosci migdzy para donor-akceptor lub do zmiany
wzajemnej orientacji dipoli chromoforow, obserwuje si¢ zmiany sygnatlu fluore-
scencji.

Mikroskopia FRET pozwala na monitorowanie oddziatywan migedzy biatkami.
Na przyktad mozna stwierdzi¢ czy biatka wystepujace w mitochondrium, traca
wzajemne powinowactwo w miarg postgpowania apoptozy. Znakujac jedno biatko
oznakowano donorem np. niebieskim biatkiem fluoryzujacym BFP (ang. Blue Flu-
orescent Protein), a drugie akceptorem — zielonym biatkiem fluoryzujacym GFP
(ang. Green Fluorescent Protein), mozna obserwowa¢ zmiang kompleksu w czasie
[52].

W technice FRET najczeg$ciej wykorzystuje sig zielone biatko fluoryzujace GFP
i jego pochodne, ktore emituja $wiatlo niebieskie BFP, cyjanowe CFP (ang. Cyan
Fluorescent Protein), z6tte YFP (ang. Yellow Fluorescent Protein) i czerwone RFP
(ang. Red Fluorescent Protein). W technikach bazujacych na FRET zastosowanie
znalazty rowniez barwniki cyjaninowe (np. Cy 2, Cy 3, Cy 5, Cy 5.5).
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Promien Forstera jest charakterystyczny dla danej pary donor—akceptor. Przykta-
dowo wartos¢ Ry dla pary wzmocnione zielone biatko fluoryzujace EGFP (D) — barw-
nik Alexa Fluor 546 (A) wynosi 5,7 nm, a dla pary fikoerytryna (D) — cyjanina CyS5 (A)
wynosi 7,2 nm. Dzigki temu, dobierajac odpowiednio par¢ donor—akceptor, mozna
okresli¢ z duza doktadnoscia wzajemna odleglo$¢ molekut.

W mikroskopii FRET obserwowane jest rowniez zjawisko fotowybielania (ang.
photobleaching). Czasteczki chromoforéw moga ulega¢ przemianom chemicznym pod
wplywem absorpcji $wiatta [53]. Prowadzi¢ to moze do nieodwracalnego zaniku ich
zdolnosci do fluorescencji. Jednak ich wrazliwo$¢ na fotouszkodzenia wystgpuje tylko
wowczas, gdy znajduja si¢ w stanie wzbudzonym. Zatem przekazanie energii wzbu-
dzonej czasteczki donora czasteczce akceptora skraca czas zycia donora w stanie
wzbudzonym, co zapobiega jego fotodegradacji. Mierzac czas zaniku fluorescencji
donora w obecnosci akceptora 7., 1 bez obecnosci 7;, mozna okresli¢ wydajnos¢ reak-
cji FRET:

T
Erppr = 1- Tda ®)
d

W celu wyznaczenia tego samego parametru, mozna réwniez zmierzy¢ czas zaniku
fluorescencji akceptora w obecnosci i pod nieobecno$¢ czasteczek donora. Nastepnie,
wykorzystujac uzyskane dane i zalezno$¢ opisang wzorem (2), okresla si¢ odleglo$¢ dzie-
laca czasteczki donora i akceptora . Technike FRET czgsto taczy si¢ réwniez z obrazo-
waniem czasu zaniku fluorescencji FLIM.

Ze wzgledu na waskie pasmo emisji, dlugi czas zycia fluorescencji (0,5-2 ms)
i fotostabilno$¢, jako donory wykorzystuje si¢ takze zwiazki lantanowcéw (np. Tb,
Eu). Dhugi czas zaniku fluorescencji jest pozadany ze wzgledu na mozliwos¢ elimina-
cji promieniowania tta z obrazu badanej probki. Czas zaniku promieniowania tta zwy-
kle nie przekracza 2 ps, co przy uzyciu dlugozyjacych fluoroforéw pozwala na wycig-
cie niepozadanego sygnatu bez pogorszenia jako$ci obrazu.

Jako pary donor-akceptor prébuje si¢ takze wykorzystywaé kropki kwantowe (pot-
przewodnikowe struktury o nanometrowych wymiarach) wykonane np. z selenku kadmu
pokrytego siarczkiem cynku CdSe/ZnS. Kropki kwantowe, podobnie jak zwiazki lanta-
nowcow, charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia fluorescencji, waskim pasmem emisji
i fotostabilnoscia oraz dtugim czasem zaniku fluorescencji.

Technika FRET znajduje coraz wigksze zastosowanie biomedyczne, gtdwnie w celu
obserwacji transportu oraz zmian konformacyjnych bioczasteczek (np. biatek Iub neu-
rotransmiteréw) w komorkach oraz przestrzeniach migdzykomorkowych [54, 55, 56].

Mikroskopy pozwalajace na obrazowanie probek technika FRET wykorzystuja
technike konfokalna. Przyktadem moga by¢ laserowe skanujace mikroskopy konfo-
kalne firmy Olympus. W takim mikroskopie wigzka lasera Ar-Kr jest przepuszczana
przez przestrajalny filtr akustooptyczny, a nastgpnie kierowana na preparat. Obrazy sa
rejestrowane przy pomocy dwoch wysokorozdzielczych kamer CCD wyposazonych
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we wzmacniacze sygnatu. Kazda z kamer rejestruje osobny kanat (inng dlugo$¢ fali)
[52]. Na przyktad dla wspominanej wyzej pary wzmocnione zielone biatko fluoryzu-
jace EGFP (D) - barwnik Alexa Fluor 546 (A), dtugosci fal rejestrowanych sygnalow
wynosza odpowiednio 509 nm (D) oraz 573 nm (A) [57, 58].

8.4. Mikroskopia elektronowa

W mikroskopie elektronowym zamiast §wiatta wykorzystuje si¢ wiazki elektro-
néw, przy$pieszanych pod wptywem silnego pola elektrycznego. Elektrony emitowa-
ne z katody (w wyniku termoemisji lub emisji polowej) sa przyspieszane na skutek
roéznicy potencjalow pomigdzy katoda a anoda. W wyniku oddziatywania z badanym
materiatlem niektore elektrony traca energig kinetyczna i zostaja pochtonigte. Niektore
natomiast ulegaja odbiciu lub wzbudzaja emisj¢ sygnatow wtornych.

Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego jest znacznie wigksza niz mikro-
skopu swietlnego, gdyz dlugos$¢ fali przyspieszanych elektronéw jest duzo mniejsza
niz dlugos¢ fal §wiatla widzialnego, czy promieniowania ultrafioletowego. Preparaty
badane w mikroskopii elektronowej musza znajdowaé si¢ w prézni (10*~10°° Pa).

Dlugos¢ fali elektronéw, wykorzystywana do uzyskania powigkszonego obrazu
w mikroskopie elektronowym, jest proporcjonalna do pierwiastka z napigcia przyspie-
szajacego elektrony w polu elektrycznym. Bardzo cenna zaleta wysokonapigciowych
mikroskopow elektronowych jest zdolno$¢ do przeswietlania preparatow o duzej gru-
bosci, nawet okoto 10 um.

Zdolno$¢é rozdzielcza mikroskopu elektronowego wynosi okoto 1 nm (10~ m.)

Mikroskopia elektronowa jest z powodzeniem stosowana do obrazowania biomate-
riatbw na poziomie monoczasteczkowym [59]. Ograniczeniem tej techniki jest jednak
konieczno$¢ wykonywania pomiaréw probek charakteryzujacych si¢ przewodnictwem
elektrycznym. W przypadku materiatu biologicznego konieczne jest wigc odpowiednie
kontrastowanie badanego preparatu. Procedura przygotowania materiatu biologiczne-
go do badan za pomoca mikroskopii elektronowej oparta jest technikach niskotempe-
raturowych [60, 61] lub na kontrastowaniu za pomoca soli metali cigzkich (np. soli
uranu, wolframu lub molibdenu).

Zastosowanie mikroskopii elektronowej w biologii umozliwia badanie nanostruk-
tur komoérkowych, a dzigki temu poznanie metabolizmu komoérkowego [62, 63].
Technika ta umozliwia bardzo precyzyjne badanie bakterii, bakteriofagow oraz wiru-
sow [64]. Mikroskopy elektronowe znajduja roéwniez zastosowanie w badaniach mate-
riatowych i biomateriatdw, w archeologii i badaniach historycznych.
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Mikroskopy elektronowe mozemy podzieli¢ na:

— skaningowe mikroskopy elektronowe,

— transmisyjne mikroskopy elektronowe,

— emisyjne mikroskopy elektronowe,

— odbiciowe mikroskopy elektronowe.

Czotowymi producentami mikroskopow elektronowych sa firmy: Zeiss, FEIL
TESCAN, Philips, Hitachi oraz firma Jeol Ltd. [16, 65, 66, 67, 68]. Podstawy fizyczne
mikroskopii elektronowej mozna znalez¢ na stronach internetowych lub ksiazkach
[69, 70]. Oferowany jest réwniez interaktywny wyktad na temat wirtualnej skaningo-
wej mikroskopii elektronowej vSEM [71].

Elektronowy mikroskop transmisyjny

Transmisyjny mikroskop elektronowy (ang. Transmission Electron Microscopy,
TEM) umozliwia obrazowanie wewnegtrznej struktury preparatow. Zrédtem elektro-
now jest zazwyczaj witokno wolframowe, z ktorego elektrony sa uwalniane na drodze
termoemisji. Napigcie przyspieszajace elektrony jest znacznie wyzsze niz w mikro-
skopie skaningowym SEM i wynosi 100400 kV. Zaleta wysokiego napigcia jest
zwigkszona rozdzielczo$¢ obrazu, dzigki mniejszej dtugosci fali elektrondéw 1 zwigk-
szona glebokos¢ wnikania w preparat. Specjalistyczne wysokonapigciowe urzadzenia
pracuja przy napieciu nawet 1 MV.

Dhugos¢ fali wiazki elektronow jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego napigcia przyspieszajacego: Im krotsza fala, tym wyzsza roz-
dzielczos¢.

Transmisyjny mikroskop elektronowy TEM jest doskonatym narzedziem do badan
nanostrukturalnych materiatow biologicznych [72]. Utrudnieniem w badaniach TEM
jest skomplikowana i czasochtonna preparatyka probek. Preparat do badan TEM moze
mie¢ nie wigcej niz kilkaset nanometrow grubosci 1 ma przewaznie posta¢ dysku
o $rednicy okoto 3 mm.

Obraz mikroskopowy powstaje wskutek ugigcia elektronow na strukturach prepa-
ratu. Stopien ugigcia elektronéw zalezy od masy czasteczkowej tych struktur. Im
wigksza masa czasteczkowa, tym wigcej elektronow zostaje ugigtych. Elektrony nie-
ugigte na strukturach przechodza przez preparat i wzbudzaja ekran do $§wiecenia.
Pierwiastki, ktore wchodza w sktad preparatow biologicznych naleza do tzw. lekkich,
np. C, P, Na, K, S. Przygotowanie takiego preparatu wymaga ztozonej procedury
przygotowawczej i odpowiednio precyzyjnego aparatu do krojenia — ultramikrotomu.
Preparat umieszczany jest na blonach nosnych, na siateczkach podtrzymujacych, na-
stepnie jest kontrastowany zwiazkami metali cigzkich np. Os, W, U, Mo. Sole metali
adsorbowane selektywnie na niektorych strukturach komoérkowych zwigkszaja czytel-
nos¢ obrazu.
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Dzieki bardzo wysokiej rozdzielczo$ci transmisyjny mikroskop elektronowy moze
by¢ stosowany do obrazowania nanometrowych struktur biomateriatu [73, 74]. Zdol-
no$¢ rozdzielcza mikroskopii TEM umozliwia rowniez obrazowanie zmian struktural-
nych wewnatrz i poza komorka, a takze charakterystyke procesow biochemicznych
i biofizycznych, zachodzacych w komoérkach eukariotycznych [75]. Nadaje si¢ row-
niez do badania bionanomaterialow (patrz rys. 8.8).

1000 nm

Rys. 8.8. Nanoproszek SiO, domieszkowany srebrem (badania prowadzone w Grupie Bio-Optyki,
K. Wysocka-Krol, H. Podbielska). Zdjgcia z transmisyjnego mikroskopu elektronowego Tesla BC 500
(napigcie przyspieszajace 90 kV, zdolno$¢ rozdzielcza 1 nm, zakres temperatur do 1100 K).
Zdjecia otrzymane we wspotpracy z Zaktadem Spektroskopii Standéw Wzbudzonych Instytutu
Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu dzigki uprzejmosci prof. W. Streka

Elektronowy mikroskop skaningowy (SEM)

Skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscopy, SEM)
jest stosowany do badania mikrostruktur, gldownie powierzchni preparatow. Pomiar za
pomoca SEM polega na skanowaniu badanej probki wiazka elektronéw. Podczas ska-
nowania probki detektor zbiera sygnaly, emitowane z kazdego punktu skanowanej
powierzchni. Napigcie przyspieszajace wynosi okoto 1-30 kV.

Podczas bombardowania elektronami z powierzchni probki emitowane jest spek-
trum niskoenergetycznych elektronéw wtérnych, bioracych udziat w tworzeniu obra-
zu. Sygnaly wtérne, generowane na skutek oddzialywania wiazki pierwotnej elektro-
néw z probka, to:

— elektrony wtorne — to elektrony wyrzucone z wewngtrznych powtok elektrono-
wych atomoéw probki na skutek zderzen niesprezystych z elektronami pierwot-
nymi (elektronami wiazki),

— elektrony wstepnie rozproszone — to pierwotne elektrony (elektrony wiazki), ktore
na skutek zderzen spre¢zystych z jadrami atoméw probki zostaly ,,odbite” z po-
wrotem od probki,

— elektrony Augera — to elektrony emitowane z zewngtrznych powtok elektrono-
wych atomu,

— promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) — jest to promieniowanie
elektromagnetyczne o dtugosci fali od 10 pm do 10 nm.
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Elektrony wtorne sa nastgpnie wychwytywane przez detektor, wzmacniane i ge-
nerowany jest sygnal elektryczny. Sygnatl jest wzmacniany elektronicznie i przesy-
tany do monitora, a natgzenie §wiecenia plamki na ekranie jest proporcjonalne do
wielkosci sygnatu z detektora. Plamka na kineskopie przesuwa si¢ z taka sama czg-
stotliwos$cia, jak wiazka po powierzchni probki. Na monitorze wida¢ obraz odpo-
wiadajacy topografii powierzchni, od ktorej zostaty odbite elektrony. Elektronowy
mikroskop skaningowy, podobnie jak mikroskop transmisyjny, wymaga umieszcze-
nia preparatu w prozni.

Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu zalezy przede wszystkim od $rednicy wiazki: im
mniejszy przekrdj wiazki, tym wigksza uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ obrazu. Powigksze-
nia uzyskiwane za pomocg mikroskopu skaningowego nie przekraczaja kilkudziesie-
ciu tysigcy razy.

Rys. 8.9. Nanoproszek SiO, domieszkowany srebrem (badania prowadzone w Grupie Bio-Optyki,

K. Wysocka-Krol, H. Podbielska). Mikrofotografia powierzchni otrzymana za pomoca Skaningowego
Mikroskopu Elektronowego VEGA TS 5136 MM (TESCAN) wspotpracujacego z mikroanalizatorem
rentgenowskim INCA x-sight (Oxford Instruments Analytical). Zdjgcia otrzymane we wspotpracy
z Wydziatem Chemii Nieorganicznej oraz Wydzialem Fizyki Eksperymentalnej Uniwersytetu Comenius
w Bratystawie dzigki uprzejmosci prof. A. Plecenika i prof. G. Plescha

Za pomoca mikroskopii skaningowej mozliwe jest obrazowanie preparatow roslin-
nych, zwierzgcych, materialow i biomateriatow. Mozliwa jest charakterystyka struktur
komoérkowych zwiazanych z powierzchnig komorki, jak i struktur wewnatrzkomorko-
wych [76, 77, 78]. Ciekawe obrazy zarejestrowane w mikroskopie SEM mozna zna-
lez¢ na stronie [79].

Skaningowa mikroskopia elektronowa ma zastosowanie w badaniach in vitro
powierzchni biomaterialéw stosowanych w implantologii i inzynierii tkankowe;j,
uzywanych do wspomagania, rekonstrukcji lub zastgpienia funkcji zywych komo-
rek. Nadaje si¢ do charakteryzacji nanobiomaterialow (patrz rys. 8.9). Za pomoca
SEM charakteryzowane sa powierzchnie implantow kostnych i zgbowych, socze-
wek kontaktowych, stentow i zastawek, jak réwniez sztucznych organow i tkanek
[80, 81, 82].
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8.5. Mikroskopia sond skanujgcych

Do mikroskopow z sonda skanujaca (ang. Scanning Probe Microscopy, SPM) zali-
czy¢ nalezy: skaningowy mikroskop tunelowy (ang. Scanning Tunneling Microscopy,
STM) oraz mikroskop sit atomowych (ang. Atomic Force Microscopy, AFM). Skonstru-
owano rozne typy mikroskopoéw o podobnych zalozeniach konstrukcyjnych. Najbardziej
znane rozwiazania to: mikroskop sit magnetycznych (ang. Magnetic Force Microscope,
MFM), mikroskop sit elektrostatycznych (ang. Electrostatic Force Microscope, EFM),
mikroskop optyczny bliskiego pola (ang. Scanning Near-field Optical Microscope,
SNOM) oraz mikroskop sit tarcia (ang. Friction Force Microscope, FFM).

Mikroskopy z sonda skanujaca wykorzystuja oddziatywanie pomigdzy sonda pomia-
rowa a materialem badanej probki do odwzorowania topografii oraz charakterystyki
fizykochemicznej badanego materiatu. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze obra-
zowanie za pomoca SPM moze odbywac si¢ zardwno w powietrzu, jak i w zamknigtej
komorze (gaz, prdznia, ciecz).

Mikroskopia sond skanujacych z uwagi na bardzo duza rozdzielczo$¢, bliska roz-
dzielczosci atomowej, jest metoda znajdujacq coraz szersze zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki (fizyce, chemii, biologii), w technice (nanotechnologii, elektronice),
w inzynierii materialowej i biomedycznej oraz w medycynie [83, 84, 85, 86]. Do
gtéwnych producentdw mikroskopdéw tej klasy naleza firmy: Brucker, Veeco, JPK
Instruments oraz firma Asylum Research [87, 88, 89]. Bruker Nano Surfaces Business
jest wiodacym i wszechstronnym dostawca aparatury laboratoryjnej oraz pomiarowe;.
W ofercie firmy znajduje si¢ szereg wysokiej jakosci urzadzen do analizy materiato-
wej znajdujacej zastosowanie zarowno w celach naukowych jak i przemystowych.
Bruker oferuje ponadto mikroskopy AFM/SPM w tym wiodace na rynku modele
MultiMode oraz Dimension ICON. Swiatowy koncern Brucker w roku 2011 przejat
dzialalno$¢ amerykanskiej firmy Veeco, bedacej do tej pory czotowym producentem
mikroskopow SPM.

8.5.1. Skaningowy mikroskop tunelowy (STM)

W skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) wykorzystuje si¢ efekt tunelowania
elektronow pomigdzy przewodzaca sonda a probka pod wptywem rdznicy potencja-
Tow.

Efekt tunelowy — przenikanie czastki przez barier¢ potencjalu wyzsza od energii
kinetycznej czastki. Prawdopodobienstwo przejscia rosnie z energia czastki,
a maleje eksponencjalnie z szerokos$cia bariery.
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Probka przewodzaca jest skanowana za pomoca sondy skanujacej, ktorej ruch mozna
kontrolowa¢. Ramig trzymajace sondg polaczone jest w petli sprz¢zenia zwrotnego
z uktadem piezoelektrycznym (tzw. skanerem piezoelektrycznym), ktory pod wplywem
napigcia elektrycznego zmienia w niewielkim stopniu swoje wymiary w trzech prosto-
padtych kierunkach (x i y — skanowanie w ptaszczyznie, z — zblizanie i oddalanie sondy
od probki). W wielu konstrukcjach uktad piezoelektryczny porusza probka, a sama son-
da pozostaje nieruchoma. Skanowanie kolejnych linii i punktéw obrazu probki odbywa
si¢ wedlug z gory zadanego programu, natomiast odlegto$¢ pomigdzy sonda a probka
jest ustalana przez szybki uktad sprzgzenia zwrotnego, zapewniajacy przeptyw statego
pradu. Obraz STM powierzchni probki uzyskuje si¢ przez pomiar nat¢zenia pradu ply-
nacego w uktadzie.

Rozdzielczos¢ w mikroskopii sond skanujacych STM wynosi 0,1 nm wzdtuz
osi z, a wzdhuz osi x i y STM osiaga rozdzielczos¢ subangstremowa

Aby uzyska¢ tak wysoka rozdzielczo$¢ mikroskop musi by¢ izolowany od drgan
mechanicznych. W przypadku bardzo gladkich probek mozliwe jest utrzymywanie
statej wysokosci i rejestrowanie wytacznie zmian pradu tunelowego. Odleglos¢ sondy
od powierzchni probki jest rzedu od kilku angstreméw do 1 nm.

Otrzymany obraz odzwierciedla topografi¢ powierzchni oraz strukturg elektronowa
materialu. Ograniczeniem tej techniki jest fakt, ze zarbwno sonda pomiarowa, jak i probka
musza by¢ materiatami przewodzacymi. Mikroskop STM moze by¢ zaprojektowany do
pomiarow w dwoch trybach pracy: w trybie statej odlegltosci oraz w trybie stalego pradu.

Skaningowe mikroskopy tunelowe znajduja szczegolnie zastosowanie w obrazo-
waniu biomateriatdw w implantologii oraz inzynierii biomedycznej. Charakterystyce
nanostrukturalnej poddaje si¢ powierzchnie materiatow, ktére maja rekonstruowaé
lub zastgpowac zywe tkanki [90, 91, 92].

Dzigki wysokiej rozdzielczosci mikroskop STM stat si¢ pierwszym narz¢dziem
nanotechnologicznym, mogacym z rozdzielczoscia atomowa obrazowaé struktury
pojedynczych czasteczek [93, 94], jak réwniez manipulowac obiektami, znajdujacy-
mi si¢ na powierzchni skanowanej. W nanomanipulacji wykorzystuje sig fakt, ze gdy
do sondy zostanie przytozone napigcie wigksze niz podczas skanowania, to moze ona
oderwac pojedynczy atom z powierzchni probki i przetozy¢ go w inne miejsce. Efekt
ten wykorzystuje si¢ do modyfikacji powierzchni biomateriatow [95, 96].

8.5.2. Mikroskop sit atomowych (AFM)

Mikroskopia sit atomowych (AFM) umozliwia obrazowanie struktur biologicz-
nych w nanoskali. Zaleta tej metody jest fakt, ze pozwala bada¢ nie tylko powierzch-
ni¢ przewodnikow, ale rowniez izolatorow i pétprzewodnikow. W technice AFM sto-
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suje sig¢ sondy pomiarowe o $rednicy od 2—50 nm. W odrdznieniu od techniki STM
sonda skanuje powierzchnig, rejestrujac sitg w funkcji potozenia.

Podobnie, jak w technice STM, badanie metoda AFM wykonuje si¢ w dwoch try-
bach: stalej wysokosci lub stalej sity. W pierwszym przypadku wysokos¢ sondy nie
ulega zmianie podczas skanowania, mierzone sa zmiany wychylenia dzwigni. Metoda
ta charakteryzuje si¢ duza szybkoscia skanowania, dzigki czemu mozliwy jest pomiar
procesow zachodzacych w czasie rzeczywistym. W trybie stalej sily sonda porusza sie
w kierunku prostopadlym do probki, tak aby ugigcie, a co za tym idzie sita, z jaka
dziala ona na powierzchnig, byto state. Topografia powierzchni jest wyznaczana na
podstawie réznic w potozeniu sondy.

Ostrze AFM znajduje si¢ na sprezystej mikrodzwigni (mikrobelce, ang. canti-
lever). Pomiar ugigcia dzwigni jest najczesciej dokonywany metodami optycznymi.
Wystepowanie sit magnetycznych, elektrostatycznych i oddziatywan miedzyatomo-
wych pomigdzy atomami ostrza i badanej powierzchni umozliwia detekcj¢ ruchow
ostrza, a dzigki temu obrazowanie powierzchni.

Metoda AFM zapewnia pomiar badanej powierzchni z bardzo duza rozdzielczo-
$cia. Pomiary AFM mozna prowadzi¢ w prozni, w powietrzu, a takze w cieczach.

W mikroskopie AFM rozdzielczos¢ teoretyczna wynosi 0,1 nm wzgledem osi x i y
oraz 0,01 nm wzgledem osi z rozdzielczosé

W praktyce rozdzielczo$¢ jest na ogot mniejsza i jest uwarunkowana wieloma
czynnikami, migdzy innymi takimi, jak rodzaj skanowanej probki, sposob nanoszenia
materiatlu, rodzaj sondy skanujacej oraz warunki przeprowadzania pomiaru.

W mikroskopii sit atomowych wyrézniamy trzy podstawowe mody pracy: kontak-
towy (ang. contact mode), bezkontaktowy (ang. non-contact mode) oraz kontaktu prze-
rywanego (ang. fapping mode). Ten ostatni znajduje szczegdlne zastosowanie w po-
miarach strukturalnych czasteczek biologicznych oraz w charakterystyce proceséw
zachodzacych migdzy nimi. Tryb kontaktu przerywanego umozliwia rejestracjg troj-
wymiarowych obrazoéw topografii oraz obrazéw kontrastu fazowego, ktore jest rozsze-
rzeniem metody kontaktu przerywanego (patrz rys. 8.10).

Mikroskopia AFM ma coraz szersze zastosowanie w naukach biomedycznych. Umoz-
liwia nie tylko trojwymiarowa charakterystyke badanego materiatu, ale rowniez charakte-
rystyke fizykochemiczna, a takze nanomanipulacj¢ za pomoca sondy pomiarowe;.

Technika AFM jest obecnie stosowana w wielu badaniach biologicznych i me-
dycznych, migdzy innymi zwiazanych z charakterystyka funkcjonalng i strukturalng
DNA i RNA [97, 98], komplekséw kwasow nukleinowych z biatkami [99, 100],
chromosomow [101, 102], bton komorkowych [103, 104], biatek [105, 106], lipidow
[107, 108] oraz w badaniach morfologii komoérek [109, 110]. AFM umozliwia monito-
ring oddzialywan lekéw z komorkami i tkankami [111, 112] oraz badania biodegradacji
czasteczek [113, 114]. W przeciwienstwie do mikroskopu elektronowego, probka AFM
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nie podlega kontrastowaniu, specyficznym modyfikacjom lub zamrazaniu, a pomiar
w AFM moze si¢ odbywa¢ zarowno w powietrzu, jak i w buforze.

" Qe 3| (@8 ARG 135’

400nm || 400 nm

Rys. 8.10. Obrazy AFM podwodjnych nici kwasu nukleinowego DNA, a) obraz topografii,
b) obrazowanie fazowe. Obrazy zarejestrowane przez dr hab. Mart¢ Kopaczynska
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley

Mikroskopia sit atomowych jest stosowana rowniez w pomiarach dynamicznych
zmian bioczasteczek w czasie rzeczywistym [115, 116]. Pomiary te umozliwiaja ba-
dania elastyczno$ci biomolekut, charakterystyke sit oddzialywan migdzyczasteczko-
wych, a takze badanie kinetyki proceso6w komoérkowych [117, 118].

Wyniki uzyskane w badaniach wykonanych za pomoca AFM majg wplyw na kazda
dziedzing nauk biologicznych i medycznych, a znaczenie samej metody ros$nie wraz
Z nowymi wyzwaniami, jakie stawia przed nami medycyna i inzZynieria biomedyczna.

8.6. Zastosowanie technik mikroskopowych w medycynie

Intensywny rozwdj medycyny i nauk medycznych pociaga za soba konieczno$é
znajdowania narzedzi badawczych, dostarczajacych coraz bardziej szczegdtowych
informacji na temat biochemii i biofizyki badanych preparatow. Rozwoj technik mi-
kroskopowych jest uwazany za jedno z najistotniejszych osiagni¢¢ w zakresie diagno-
styki medycznej. Wprowadzenie do diagnostyki klinicznej wysokorozdzielczych tech-
nik mikroskopowych umozliwito bardzo szybkie i wysoce precyzyjne rozpoznawanie
wielu schorzen, choréb genetycznych oraz identyfikacj¢ patologii na poziomie mole-
kularnym. Nowoczesne metody mikroskopowe odgrywaja wazna role w badaniach
dynamicznych wiasciwosci uktadoéw biologicznych, oddzialywan migdzyczasteczko-
wych oraz oddziatywan na poziomie nanostrukturalnym.
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Jedna z technik taczacych metody mikroskopowe jest mikroskopia wirtualna, ktéra
moze mie¢ duze znaczenie w dalszym rozwoju medycyny i inzynierii biomedycznej
[119]. W mikroskopii wirtualnej mamy mozliwo$¢ skanowania i archiwizowania baz
danych rzadkich i cennych preparatéw biologicznych. Wyniki moga by¢ nastgpnie udo-
stepniane publicznie w celu prezentacji, edukacji lub podczas telekonferencji pomigdzy
klinikami. Rzeczywisto$¢ wirtualna moze znalez¢ zastosowanie w szkoleniu 1 w diagno-
styce oraz przy operacjach wykonywanych zdalnie za pomoca robotéw medycznych.
W przysztosci jej rozw6j spowoduje, ze wykorzystanie robota bgdzie tansze niz zatrud-
nienie calego zespotu operacyjnego, a doktadno$¢ maszyny wielokrotnie przewyzszy
sprawno$¢ najzdolniejszych operatorow.
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