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Inventia se refex la metode de captare opitia particulelor mobile Tgesuturi biologice cu penseta ojtig poate fi
utilizata pentru a studia proprigile structurale, biofizice, morfologicg optice ale particulelor ungesut biologic
in vivo si interagiunile lor cu mediul Tnconjdtor pentru renerea particulelor intr-un anumit loc f@sutul biologic
sau manipularea cu ele.

La modificarea densitii fluxului | de cdmp de lumifh de-a lungul unei axe arbitrare x, apargédode origine
electromagnetic (Fy,g, care agioneaz asupra particulelor dielectrice mobile aflate ®giunea sp#la a
modificarii fluxului. Valoarea absoldta forei Fy,q depinde de gradientul dl/dx - de-a lungul axeppsecumsi de
parametrii opticisi structurali ai particulelor mobilgi a mediului in care se afl Fota Fy,q numit gradient, se
folosete n capcane optice (pensete cu laser) pentrupta,cdeplasai efectua alte tranz#c fard contact cu
particule mobile mici [1].

Este cunoscato metod de captare a particulelor dielectrice intr-o capoaptici, creat de presiunea luminiiF
generai de una sau mai multe surse laser. Aceste fmtioneaz in diregia de propagare, iar valoarea lor absolut
este egalcu

— 2
F,=/R (1+A)I/c,(l)

unde

A - coeficient de reflexie a luminii pentru partig(2].

Dezavantajele acestei metode constau in formargaldioslabesi imposibilitatea de a fi utilizatpentru captarea

particulelor Tntesuturi, din cauza necesit de a utiliza iradieri cu dendii de putere mare gta suprafeei tesutului

pentru crearea fggi necesare. Cgterea k5 provoaéd incilzirea excesi¥ a tesuturilorsi poate cauza leziuni sau

deces.

De asemenea, este cunogauetoda in care gradientul deagitfluxului de lumini este creat de interfengna dod

fascicule de la lasere monomod cu lungime deiund 632,8 nm. Aceste fascicule sunt indreptate pprécul,

care, datorit aaiunii fortelor de gradient, sunt capturate in apropierea @eimele (potiuni luminoase) al unei

imagini de interferega [3].

Dezavantajul acestei metode este imposibilitatdiazp ei Tn condiiile in vivo, deoarece lumina cu o lungime de

undi de 632,8 nm nu furnizeaZoria necesdr Fy,q la 0 gam largi de adancimi gesutului z, unde poate fi

captural particula. in plus, din cauza nagtierii luminii in tesut imaginea de interfengrformat in profunzime a

mediului este, de obicei, foarte neéldm spaiu, ceea ce duce la o reducere considerabdradientului de densitate

de flux,si, prin urmare, puterii de gradienf k&

Cea mai apropiatsoluie este o metadde captare a particulelor biologice Tn capcanacopireatt de lumiri

infrarogie emigi cu laser de o lungime de unfixa intr-un interval 80Q.1800 nm. Lumina laser cade pe o lentil

convergerit cu distaga focah scurt, iar Tn punctul de focalizare (consti& fasciculului) este format un gradient

mare al campului luminigi forta corespuritoare .4 Raza laser convergéneste indreptatintr-o arie care

cortine o particul care este captain apropierea punctului focal al lentilei convertge[4].

Dezavantajul acestei metode constituie imposibééautilizirii acesteia nesutul in vivo, deoarece diapazonul de

lungimi de und infrarosie nu ofed marimea doriti de fota Fy.q la 0 gani largi de adancimi gesutului z, unde

poate fi captdt particula. Tn plus, din cauza Tnagtierii puternice a luminii Tntesut, regiunea de constie a

fasciculului este de obicei g neclai, ceea ce duce la o reducere considetabigradientului de densitate de

flux, si, prin urmare, puterii f,¢ De asemenea, metoda rspunde la intrebarea, ce lungimea deaumdadiaiei

laser este optitpentru captarea particulei la o anun@tlancime z Tgesut din punct de vedere al asigiirputerii

maxime de captare a particulei.

Problema pe care o rezalinventia const in elaborarea unei metode de captare a unei pierticobile intr-o gai

larga de adancimi aesutului, formand o fg& maxima de captare a particulei mobile, cu dizere minima a

tesutului.

Metoda, conform inveiei, inlitura dezavantajele méonate mai sus prin aceed consé in determinarea

adancimii z de localizare a particulei mobile, fanea unui fascicul paralel de luriicoerent a laserului cu o

lungime de unglde iradiere\* optima, selectat in fungie de valoarea z, care:

pentru z < 0,1 mm eske" = 450 nmsi

pentru 2= 0,1 mm esta* ={1250[1 - exp(-z/1,35)]} nm,

iradiereaiesutului cu acest fascicgilcaptarea particulei mobile.

Inventia se explia prin desenele din fig. 1-3, care reprezint

— fig. 1 descrie structura radiiah densitii fluxului I(r) in tesutul moale pentru derma pielii la lungimea deaund
= 600 nm (curbe continug) 700 nm (puncta) cu gradul de oxigenare a sédngelui S = 0,5 (8, @P7 (b, d) cu
densitatea volumicsangelui ¢ = 0,04 (a, b}i 0,02 (c, d)si concentrgia volumica a melaninei ;=0,08,z=1
mm, EO = 1 W/crh

— fig. 2 reprezint dependefa gradientului faei F, generatde fasciculul de luminhlaser la o adancime z = 0,16
(curba 1), 0,2 (2) 0,5 (3) 1 (4), 2 (5) 4 ()8 mm (7), la iradierea pielii la diferite lunginde und A =
400...1800 nm.

— fig. 3 reprezint dependeta calculai (curba conting) si dupi aproximare (puncta} a lungimei de urid\* de
iradiere, care asig@irun gradient de fgi maximal R, , In fungie de adancimea z a particulelor captate in
derma pielii.
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Dispersia fasciculului de radia coererit in tesuturile biologice duce la formarea n interigagutului al structurii
speckle a cAmpului luminii. Structura Speckle esgiltatul interferefei a luminii impastiate la unghiuri mici fea
de diregia de incideta al luminii [H. JI. A6pamosuu, B. B. Bapyn, C. K. Jluk, A. C. Tepex. AHanuTHuecKas
METOAUKA OUCHKH KOHTpacCTa CHEKJI-CTPYKTYpPbl CBETOBOI'O IMOJIs, PAaCCEIHHOI0 MITKHUMHU ouotkausmu /[ 5+
Tpouirkas koHpepeHius «MeaunnHckas pu3rKa 1 KHHOBaIUK B MeauinHe». Coopauk Marepuanos. 2012.T. 1.C.
212 - 214]. In plan radial sau n plan perpendicularageast diregie, structura preziatregiuni luminoassi
Tntunecate, numite speckles. Acaastodificare a denditii de flux | provoad formarea gradientului fgr Fgrad,
care poate fi calculat cu formula

F e = (877%/3c)aR%(dll /x) = B(dI /dx)

unde

0
c= 310 /n Cm/s - viteza luminii Tn mediul,
n — valoarea absolaita indicelui de refra@e al mediului,

— 2 2
a= 3(m —1)/(m + 2)— polarizabilitatea specifica particulei,
m = ny/n - indicele de refrage relative a particulei,
n, — valoarea absoltta indicelui de refraie a particulelor,
R - raza sferei de acalavolum casi a particulei,
di/dx — gradient de densitate a fluxului de lugnifw/cnm®)
B - este o constate propotionalitate in funge de parametrii particulei {8i R) si a mediului (n), Tn care se afl
Din (2) rezulti ca forta Fy,q € diregionak de-a lungul axei x in dirgie de crgtere (dag@ m>1) sau sawlere (dag m
<1) a densittii fluxului luminos. Pentru particulele mobile ¢esut de obicei ril,05.
Raza caracteristica L specklelor, care depindeudgiftnea de uridA si adancimea z, poate fi defisiprin formula
[UBanoB A. II., Kaues U. JI. O creki-cTpyKkType CBETOBrO IOJs B JUCIEPCHON cpele, OCBEIICHHON Ja3epHbIM
ny4ykoM, KBanrtoBas snekrponuka, 2005,T. 35,Ne 7, ¢. 670 - 674H. JI. A6pamosuy, B. B. BapyH, C. K. JTuk, A. C.
Tepex. AHanuTuueckas METOJMKa OLCHKH KOHTpacCTa CICKJI-CTPYKTYpPbl CBETOBOI'O IIOJIsA, paCCEAHHOI'O MATKUMHU

ouotkansmu /| 51 Tpounkas koHdepeHuus: «MenunuHckas (GuU3MKa ¥ WHHOBAMUA B MeaunuHe», COOpHUK
marepuaios. 2012,T. 1, c. 212 - 214]

L(4,2)=A/{r{2D(2,2)]**} ¥6)

unde

D(A ’Z) - dispersia distribtiei unghiulare intensitii de lumira, care se propagda unghiuri mici fai de diregia
iradierii suprafeei.

Densitatea totala fluxului luminos la adancimea z in plan radiaqe fi calculat prin formula (6)

(027, =3 2t cofm/L(1 2)+ a4 EL(1.2)

unde

E, — iluminarea suprafei a materialului,

r — distana nmisurati de la axa fasciculului,

¢ - faza aleatorie

Valorile normalizate de iluminare create de lumaueerent si necoererit respectiv, la o adancime z in suptafa
plard, Tn timpul iradierii, cu lungime de uad.

In partea dreapt(4), primul termen & componenta de camp a luminii, care depinde darrali doilea - fundal
necoerent, care este independent de r. De acefeanarea foelor de gradient in profunzimea mediului contribuie
doar primul termen.

Fig. 1 arai structura radidala densitii I(A, z, r), calculat de autori prin formula (4), pentru dolungimi de und A

= 600si 700 nm, la o0 adancime de z =1 mm.

Ca un exemplu dgesut, este luatpielea umain Au fost selectate valori tipice a parametrilousturalisi biofizici

a pielii. Aici, gradul de oxigenare a sangelui 8,5 @, ¢) u 0,97 (b, d), concentfia volumici a singelui €= 0,04
(a, b)u 0,02 (c, d), concentia volumici a melaninei & = 0,08, grosimea stratului cornos al epidermeji20si la
100 um. Componenta varialiilr (primul termen din partea dreag (4)) depinde slab de aceste modifigi este
determinat in principal de valorilé si z.

Din formula (4) gsim gradientul denditii dl/dr, care creaz forta Fy,q Care agoneaz asupra particulei mobile
aflate la adancimea z:

di/dr =-E (A, 2)nsin[r/L(A,2)+¢]/L(A,2) )

Semnul "minus” indig diredia fortei - Tn dire¢ia micsorarii sau craterii lui r. Dupi cum se vede din (%) (5) forta
gradientului R,y Tn plan radial, primge cea mai mare valoarea abslutcare corespunde

sinfm/L(A, 2)+ ]| =1

)

egalititii
Fgrad

. De la (1)si (5), rezulti, de asemeneaj waloarea maxih absolut a forei
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Frald,2)=RE(1,2)/L(A.2) o)
depinde de zi de A a caracteristicilor speckleloIrEC(/]’Z) si L(/] ’Z). Compaim valorile maximale a foei
gradiente (6)si presiunii luminii, la acees densitate a puterii de iradiere a supraifeln acest scop, dm ca
exemplu o] particul mobila cu R=3 microni si evaluam ecudia

FmaX(/] ’Z)/Fpmax :{8IWR/[3(1+ A)ImaX(/] ’Z’r)]}(dl/dr )’“ax, unde indicele max indicvaloarea maximala

marimilor corespunitoare. De exemplu A = 1. Calculele au demonstiiahaest raport este situat Tn domeniul
150...800 la z <2 cm. Deci, puterea maxithale gradient este de circa 2 - 3 ordine mai macditdota de
presiune, astfel incat ultima poate fi ignarat

Calculele similare au atat @, din cauza valorii mici in compgia cu dl/dr este posibil de a nu lua n
considerare gradientul derisit dl/dz in diregia axei z, in dirggga de propagare a luminii.

Fig. 2 prezini valorile fortei F gradientului(/1 ’Z) (In Newtoni), create de un fascicul laser pardéelumira cu
=1 W/cnf la o adancime de z = 0,16 (curba 1), 0,2 (curb@ 2)curba 3), 1 (curba 4), 2 (curba 5) 4 (curpsi 8
mm (curba 7) la iradierea suprgdietesutului cu diferite lungimi de uadh = 400..1900 nm. In calculele s-au
utilizat parametrii tipici pentryesuturile moi n = 1,33, m = 1,66 R = 3 microni. Dug cum se poate vedea, cu
cresterea z, pentru a ghe forta maxind Fnay trebuie de ririt lungimea de un@dA*. Astfel, la nivelul dermului
superior cu z= 0,12 mm mai mare valoareg,k are loc la\* = 450 nm, z= 0,5 mm -A* = 700 nm, z= 1 mm -A* =
850 nm, etc. Particulasile dependetei fortei F de lungimea de uld\, sunt prezentate in fig. 2i valoarea
maximak pentruA =A* se datoreax comportamentului caracteristicilor spectrale deoahie si imprastiere a
componentelotesuturilor, Tn primul rédnd - derivate ale hemogtaki apei.

Folosind datele din fig. 2, comgan valorile fotei F. care agoneaz asupra particulelor mobile Th mediul
iradiat,A = 800..1800 nm). Presupuneni gadierea se efectueala lungimea de unda = 1000 nm. Dup cum se
vede din fig. 2, in stratul superiortabutului la z< 0,5 mm (curbele .1.3) si la 0 adancime de 2 4 mm (curbele 6
si 7) valorile F,qx obtinute, conform metodei propuse in invien sunt de aproximativ.24 ori mai mare decéat fa
maxima in conformitate cu [4] cu acgedensitate de putere,ECand z = 1.2 mm (curbe 4i 5), ambele metode
dau aproximativ acegiaputere maxird. Concluzii similare pot fi ofinute pentru alte lungimi de unda ale raigdia
ntr-o gami de 800..1800 nm, ga cum s-a propus in [4]. Evidéem c rezultatele calculelor la fig. 2 afiatazul
iradierii suprafeei tesuturilor cu un fascicul paralel de lumina. Bdasciculul este convergent, ca in [4], atunci
valoarea puterii f.« calculat dupi metoda propusva fi incd mai mare decét in [4] in gama larga de adancimi z,
fiindca Tn acest caz, energia laserulubladancime va fi alocata o suprafg mai mare.

Tn fig. 3 este reprezentaodalitatea de determinasdungimii de und A*, pentru olinerea puterii maximale,fy

la o anumita adancime z tesutului. Sunt prezentate dependeocalculai A* (z), okxinuta din grafic (fig.2 linie

O_
continug) si aproximarea acesteia (fig.2 linie punctata) dégrmula A —125({1—exp(— Z/l'35)] undeA* n
nmsi z in mm. Diferega valorilor ohinute Tntre aceste curlbeortei maximale R sunt minorssi nu defisesc 5%.
Exemplu de realizareinventiei
Presupunemaceste necesar decapta celule rgi din sédnge in capilar, care este situad edancime de z =1 mm

Oo_
sub suprafi@ pielii. Dug formula A —125(il—exr(— 2/1'35)] calcuim A = 654 nm. Astfel, pentru capturarea
opticaa eritrocitului, este necesar deradia supraf@ pielii cu raza laser paralela cu lungimea dei @& nm.
Metoda de captare oplicuprinde urritoarele etape:
1. Determinarea adancimii z de localizareparticulei mobile. Tn cazul eritrocitelor, sgie i acestea sunt
distribuite pe Tntreaga grosimedermeisi stratului subcutanat de Zgime strat panla adancimea de.810
mm. Tn cazul altor particule mobile, le putem @rime invaziv folosind tomografie optic cohernt
Selectarea laserului care emite rg@digao lungime de unda calcutat
Formarea fascicul de lumina paralaltilizand laser selectat.
Iradierea suprafei tesutului cu fascicul paralel de lumina laser.
Astfel, metoda propuspermite generarea f@ maxime k., de captare a particulei mobile sau agregate de
particule mobile intr-o gainlarga de adancimi z igesuturile moi datorit alegerii lungimii de ur@ optime de
iradiere a suprafei tesutului. Fofa oltinuta este de 2 sau mai multe ori mai mare decéat putdéeezaptare,
calculat conform prototipului.
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