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Рисунок 3 – Зависимость средних значений  
коллимированного пропускания и отражения  
от времени просветления для четырехслойной  

модельной ткани 

Отсутствие коллимированного пропускания и 
не большие значения диффузного рассеивания 
вперед обусловлены тем, что излучение не про-
ходит последний слой. 

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о возможности применения мето-
да пространственной фотометрии [8, 9] для 
определения степени просветления ткани, а так-
же степени увеличения глубины проникновения.  
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Широко известно, что биологические ткани 
вследствие оптической неоднородности, избира-
тельно влияют на падающее и проникающее 
в них лазерное излучение. При этом одной 
из характеристик, которые определяют степень 
прямого или обратного распространения излуче-
ния в биологической среде, является объемное 
рассеяние. В свою очередь основным источни-
ком рассеяния света в биологических тканях (БТ) 
является различие в значениях показателей пре-
ломления их компонент, т. е. между митохон-
дриями, ядром, другими компонентами и цито-
плазмой клеток; или же внутритканевой жидко-

стью и структурными элементами соединитель-
ной (фиброзной) ткани (коллагеновыми и эла-
стиновыми волокнами) [1]. Следует отметить, 
что данные структурные элементы (их размеры, 
количество, а иногда и присутствие) определяют 
степень нормального или патологического функ-
ционирования органа, в состав ткани которого 
они входят. Потому очевидным является тот 
факт, что изменения в этих структурных элемен-
тах повлекут изменения в характере рассеяния 
света, которое для точности диагностики     
необходимо зарегистрировать с минимальными 
потерями и обработать. 
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С позиций обработки и количественной оцен-
ки наиболее применимыми считаются оптиче-
ские свойства БТ, такие как коэффициенты рас-
сеяния и поглощения, фактор анизотропии рас-
сеяния, а также показатель преломления. Их 
получение возможно путем решения обратной 
задачи теории переноса излучения (ТПИ), 
например, в рамках прямого и инверсного мето-
дов Монте Карло (МК). Метод МК используется 
при решении основного уравнения ТПИ практи-
чески с любой необходимой точностью, при 
условии, что обеспечена необходимая вычисли-
тельная способность. Метод МК считается «зо-
лотым стандартом» среди методов биофотоники, 
так как именно он применяется в качестве срав-
нительного эталона для менее вычислительно-
затратных технологий (диффузионное прибли-
жение, потоковые модели, метод добавления-
удвоения и др.). Функциональные и точностные 
преимущества метода Монте-Карло определили 
его широкое применение в оптике БТ для реше-
ния как прямых, так и обратных задач [2]. 

Повышение удельного количества зареги-
стрированного света, рассеянного в прямом и 
обратном направлении в образце БТ успешно 
решено при использовании фотометрических 
средств с зеркальными эллипсоидами вращения 
в качестве приемно-интегрирующей системы 
[3, 4]. При этом технология изготовления таких 
средств тоже достаточно хорошо апробирована, 
а контроль формы поверхности, и, как следствие, 
качества функционирования эллипсоидальных 
рефлекторов разработан [5, 6].  

В данной работе произведен численный экс-
перимент по распространению оптического кол-
лимированного излучения в системе «эллипсои-
дальный рефлектор + биологическая ткань» 
в случае нормы и патологических изменений 
последней. Модель предусматривала изменение 
толщины исследуемой ткани в интервале, мини-
мальное значение которого соответствует 1-2 
актам рассеивания, а максимальное – определяет 
анатомическую возможность получения реаль-
ного образца. 

При симуляции МК была выбрана ткань яич-
ника в здоровом и патологическом состоянии, 
оптические свойства которой определены 
для длины волны лазерного излучения 457 нм: 
коэффициент рассеивания и поглощения в рако-
вом состоянии равен 276 м  и 6.3 м  соответ-
ственно, фактор анизотропии рассеяния g = 0,82. 
В случае со здоровой тканью коэффициент рассе-
ивания и поглощения составлял 172 м  и 
6,6	 м  соответственно, а фактор анизотропии 
рассеяния 0,83 [7, 8]. Показатель преломления 
в обоих случаях усреднялся и был равен 1,4. 

В результате были получены типичные [3] 
фотометрические изображения в прошедшем и 

отраженному свете, обработка которых была 
произведена по аналогии с [4]. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены графики за-
висимости освещенности внешнего и среднего 
колец фотометрических изображений от толщи-
ны образца в отраженном (рис. 1) и прошедшем 
(рис. 2) свете. Следует заметить, что приведен-
ные результаты являются характеристичными и 
получены при симуляции МК движения 20 млн 
фотонов в фотометрической системе по резуль-
татам одного запуска. Как отмечалось в [3, 4], 
достаточным для адекватности результатов явля-
ется запуск симуляции не мене чем 10 раз, 
что повлечет сглаживание и однозначность кри-
вых с одновременным увеличением времени рас-
чета. Этот процесс будет произведен и представ-
лен в последующих работах авторов.  

Анализ полученных данных позволяет заме-
тить существенное отличие в освещённости, со-
здаваемой на фотоприёмной площадке ПЗС при-
емника как в отражённом, так и в прошедшем 
свете, для ткани в норме и с патологическими 
изменениями. Особенно четко это проявляется 
при толщинах образцов 0,005–0,05 см. 

 
Рисунок 1 – Освещенность внешнего (а) и среднего (б) 

колец для нормальной и патологически измененной 
ткани яичника в отраженном свете 

 
Таким образом, оптическая идентификация 

состояния тканей и сред организма человека 
с использованием фотометров с эллипсоидаль-
ными рефлекторами вполне может считаться 
диагностически ценной.  
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Рисунок 2 – Освещенность внешнего (а) и среднего (б) 
колец для нормальной и патологически измененной 

ткани яичника в прошедшем свете 
 

Данная работа описывает процесс моделиро-
вания и требует дальнейшей проработки с внед-
рением реальных образцов БТ в состояниях, 
что характеризуют норму и патологию. При этом 
и количество итераций, и шаг моделирования 
должны быть увеличены. Использование данного 
метода позволит с большей вероятностью и до-
ступностью определить степень развития пато-
логии и состояние пациента.  
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Иглы хирургические востребованы во всех 
областях хирургии. Они предназначены для 
сшивания тканей при хирургических операциях. 

Хирургическая игла является обязательным 
инструментом при наложении швов. Для выпол-
нения высокоточных действий по проведению 
нитей через ткани к хирургическим иглам предъ-
являются следующие требования [1-3]: 

– максимальная прочность при минимальной 
толщине; 

– противодействие деформации; 
– длительное сохранение механических 

свойств без развития «усталости» металла; 
– отсутствие тенденции к излому; 

– стабильность положения в иглодержателе; 
– исключение разрушения шовного материала 

(перетирания нити, ее расслоения, разрыва); 
– незначительное повреждение тканей 

при проведении иглы; 
– устойчивость к коррозии; 
– простота стерилизации; 
– технологичность изготовления при низкой 

себестоимости [4]. 
Их классифицируют на иглы хирургические, 

которые применяют для сшивания с помощью 
иглодержателя, и иглы лигатурные (рисунок 1). 

В зависимости от формы поперечного сече-
ния хирургические иглы бывают круглыми 




