Elzbieta JANOSIK

SWIATLO SPOLARYZOWANE
| JEGO ZASTOSOWANIE W MEDYCYNIE

STRESZCZENIE W artykule przypomniano pojecie pola-
ryzacji Swiatta oraz gtbwne sposoby uzyskiwania polaryzacji liniowej.
Wymieniono rowniez typowe zastosowania $wiatta spolaryzowanego
w nauce i technice (m.in. polarymetria, mikroskop polaryzacyjny, filtry
polaryzacyjne). Nastepnie omoéwiono gtéwne sposoby wykorzysty-
wania S$wiatta polaryzacyjnego w medycynie do celow terapeutycz-
nych, majgc na uwadze takie urzgdzenia biostymulacyjne jak lampa
BIOPTRON, lampa BIOSTIMUL, laser niskoenergetyczny.

Stowa kluczowe: promieniowanie optyczne, polaryzacja, biosty-
mulacja

1. WSTEP

Zgodnie z definicjg polaryzacja $wiatta to uporzadkowanie kierunkéw
drgan wektoréw natezenia pola elektrycznego i pola magnetycznego fali swietl-
nej. Jak wiadomo, swiatto to fale elektromagnetyczne (o dlugosciach zawartych
w przedziale 4-7*107" m) czyli zjawisko polegajace na rozchodzeniu sie drgan
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elektrycznych i magnetycznych, wzajemnie sprzezonych i prostopadtych wzgle-
dem siebie i wzgledem kierunku rozchodzenia sie swiatta [11]. Fale swietlne sg
falami poprzecznymi, poniewaz wektory natezenia pola elektrycznego i mag-
netycznego sg prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali. Doswiadczalne
potwierdzenie tego faktu jest utrudnione, gdyz Swiatto wysytane przez wiek-
szo$¢ zrodet — naturalnych i sztucznych — jest falg ztozong, niespolaryzowang
tzn. drgania elektryczne i magnetyczne zachodzg w nim chaotycznie we wszyst-
kich ptaszczyznach, w ktérych lezy prosta okreslajgca kierunek wigzki [11].
Swiatto takie nie wykazuje zadnych cech poprzecznych, jesli jednak przejdzie
przez specjalny uktad, ktory ttumi wszystkie drgania elektryczne (i sprzezone
z nimi prostopadte drgania magnetyczne), z wyjatkiem drgan zachodzacych
w pewnej okreslonej ptaszczyznie, to przez uktad przejda tylko sktadowe drgan
elektrycznych réwnolegte do tej wyrdznionej ptaszczyzny. Swiatto, w ktérym
drgania zachodzg tylko w jednej okreslonej ptaszczyznie (a sprzezone za$
Zz nimi drgania magnetyczne — w ptaszczyznie prostopadtej) nazywa sie Swiat-
tem spolaryzowanym liniowo, te wyrdzniong ptaszczyzne — ptaszczyzng polary-
zacji $wiatta (przyjeto uwazac¢ za ptaszczyzne polaryzacji sSwiatta ptaszczyzne
drgan pola elektrycznego [8]), a z kolei ro6znego typu urzgdzenia za pomocqg
ktorych polaryzuje sie Swiatto niespolaryzowane nazywa sie ogolnie polaryza-
torami optycznymi [11].

Polaryzacja swiatta, czesciowa lub catkowita, nastepuje m.in. [1, 5, 11, 13]:

e przy przechodzeniu swiatta przez osrodki wykazujgce wtasnosci tzw.
dichroizmu liniowego (selektywnej absorpcji czyli niejednakowego po-
chtaniania fal swietlnych o réznych kierunkach drgan swietinych), w tym
przez tzw. polaroidy:
polaroid jest uporzadkowanym ukfadem tancuchéw czgsteczek, umiesz-
czonym na przezroczystej btonie/ptytce szklanej, czgsteczki te majq
wtasnos$¢ pochtaniania mniej wiecej rownomiernie wszystkich dtugosci
fal Swiatta o okreslonych kierunkach drgan wektora pola elektrycznego
oraz przepuszczania fal swiatta o konkretnym kierunku drgan.

e podczas zatamania wigzki sSwiatta w krysztatach anizotropowych po-
siadajgcych wiasciwos¢ dwojtomnosci:
wigzka Swiatta niespolaryzowanego skierowana na osrodek dwéjtomny
(np. krysztat kalcytu) rozdziela sie na dwie sktadowe wigzki (zwyczajng
i nadzwyczajng), zatamane pod réznymi katami, spolaryzowane liniowo
w ptaszczyznach do siebie prostopadtych (o wektorach drgan prosto-
padtych do siebie).

e przy odbiciu i zatamaniu Swiatta od powierzchni szkfa lub innego
osrodka przezroczystego:
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Swiatto padajace na granice dwoch osrodkow ulega czesciowo odbiciu,
a czesciowo przechodzi do drugiego osrodka, dla szkta i innych ma-
teriatbw dielektrycznych istnieje taki charakterystyczny kat padania
Swiatta (tzw. kat Brewstera), dla ktdrego wigzka odbita tworzy z wigzkg
zatamang kat 90°, przy czym wigzka odbita charakteryzuje sie 100 %
polaryzacjg (kierunek drgan pola elektrycznego jest réwnolegty do po-
wierzchni odbijajgcej), a wigzka zatamana polaryzacjg czesciowg [1].

e przy rozpraszaniu swiatta (gdy wigzka przechodzi przez objetosc
w ktorej zawieszone sg mate czgsteczki wéwczas swiatto rozproszone
na boki jest czeSciowo spolaryzowane liniowo [6]):
istota tego zjawiska polega na emisji wtdrnego promieniowania przez
czasteczki na ktére pada swiatto (promieniowanie pierwotne). Wtérne
promieniowanie jest wynikiem drgan elektronbw wymuszonych przez
padajaca fale Swietlng, przy czym catkowicie spolaryzowane jest tylko
Swiatto rozproszone pod katem 90° w stosunku do kierunku wigzki
padajacej. Czesciowo spolaryzowane jest m.in. Swiatto stoneczne [11].
Efekt ten wywotany jest rozpraszaniem promieniowania stonecznego
w czgsteczkach gazu atmosfery ziemskiej. Atmosfera ziemska jest naj-
wiekszym znanym polaryzatorem rozpraszajacym [1]. Stopien pola-
ryzacji Swiatta niebosktonu moze osigga¢ 70-80 % [1], przy czym za-
lezy m.in. od potozenia Stonca, wysokosci nad poziomem morza,
skfadu atmosfery, zachmurzenia, zawartosci czgsteczek aerozolowych,
zanieczyszczen, od dtugosci fali. Polaryzacje Swiatta przez rozprosze-
nie obserwuje sie takze w wodzie, gdzie centrami rozpraszajagcymi sg
zawieszone w niej mikroczgsteczki. Stopien polaryzacji Swiatta docie-
rajagcego w gtab jeziora czy morza waha sie od 5 do 30 % [1].

2. WYBRANE ZASTOSOWANIA SWIATLA
SPOLARYZOWANEGO W NAUCE | TECHNICE

Zjawisko polaryzacji $wiatta znalazto zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki i techniki. Polaryzacje swiatta wykorzystuje sie do badania wlasnosci
substancji, opierajac sie na fakcie, ze przy przechodzeniu Swiatta spolaryzowa-
nego liniowo przez niektére substancje zmienia sie kierunek polaryzacji $wiatta.
Zjawisko to nosi nazwe skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, a substancje w kto-
rych to zjawisko wystepuje nazywa sie optycznie czynnymi. Zaliczajg sie do
nich niektére krysztaty (np. kwarc, NaClOs3), zwigzki organiczne (np. biatka,
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kwasy nukleinowe). Na bazie tej teorii rozwineta sie dziedzina badawcza zwana
polarymetrig czyli metoda okreslania stezenia roztworow substancji optycznie
czynnych w nieaktywnych optycznie rozpuszczalnikach na podstawie pomiaru
kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji za pomocg polarymetru (kat skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji przez roztwor jest proporcjonalny do stezenia roz-
tworu). Polarymetry stuzgce do wyznaczania stezenia cukru nazwano sachary-
metrami [5].

Zastosowanie znajduje tzw. mikroskop polaryzacyjny — mikroskop przy-
stosowany do obserwacji i badania obiektow w sSwietle spolaryzowanym. Obra-
zy obiektow optycznie izotropowych sg identyczne jak w mikroskopie stuzgcym
do obserwacji w swietle niespolaryzowanym, réznice pojawiajg sie w przypadku
obiektow anizotropowych (np. niektorych krysztatéw, mineratéw) [8].

Swiatto spolaryzowane wykorzystuje sie w zastosowaniach dnia co-
dziennego. Okulary przeciwstoneczne, ktérych szkta pokryto substancjg polary-
zujgcg zmniejszajg blask bijgcy od wilgotnej powierzchni, poniewaz pochtaniajg
pewng ilos¢ odbitego od niej Swiatta spolaryzowanego (np. przepuszczajg swiatto
drgajgce w ptaszczyznie pionowej a absorbujg sSwiatto spolaryzowane po-
ziomo).

Swiatto spolaryzowane jest wykorzystywane w cieklokrystalicznych wy-
Swietlaczach LCD np. w kalkulatorach. Pomiedzy dwoma paskami materiatu
polaryzujgcego znajduje sie ciecz (ciekty krysztat). Ptaszczyzna polaryzacji
pierwszego paska ustawiona jest pod katem 90° do ptaszczyzny drugiego
paska, mimo to paski przepuszczajg Swiatto, gdyz ciecz obraca ptaszczyzne
polaryzacji drugiego paska o 90°. JeSli jednak przez ciecz zostanie przepusz-
czony niewielki prad, to nie wystapi juz efekt obrotu i skrzyzowane paski stajg
sie czarne, poniewaz drugi polaryzator nie przepuszcza swiatta (uzyskuje sie
wtedy czarne cyfry).

Istnieje mozliwos¢ zastosowania polaryzatorow w motoryzaciji (reflektory
wyposazone w polaryzatory), w technice oswietlania wnetrz (oprawy oswiet-
leniowe z filtrem polaryzacyjnym [12]), w technice o$wietlania scenicznego i fo-
tografii (filtry polaryzacyjne eliminujgce refleksy swietlne).

3. ZASTOSOWANIE SWIATLA SPOLARYZOWANEGO
W MEDYCYNIE

Istotnym zastosowaniem Swiatta spolaryzowanego jest jego wykorzys-
tanie w medycynie. Udowodniono w licznych badaniach naukowych, iz Swiatto
spolaryzowane ma réwniez — obok podczerwieni i nadfioletu — wysokg aktyw-
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nosc¢ biologiczng, co wynika najprawdopodobniej z interakcji elektromagnetycz-
nych wystepujacych pod wptywem swiatta spolaryzowanego w komaorkach orga-
nizmow zywych [2, 9].

Doktadne, rzeczywiste mechanizmy oddziatywania Swiatta spolaryzo-
wanego na poziomie molekularnym nie sg ostatecznie poznane. Zaktada sie, iz
efekty biologiczne sg nastepstwem zmian zachodzacych pod wptywem spola-
ryzowanego swiatta w dwuwarstwowej warstwie lipidowej btony komorkowej —
— Swiatto spolaryzowane porzadkuje metastabliny stan btony lipidowej, a to
wptywa na procesy wewnatrzkomorkowe tzn. porzadkowane jest utozenie po-
larnych gtowek fosfolipidow btonowych, a poniewaz biatka i lipidy pozostajg
w scistym kontakcie, przekazywana jest miedzy nimi energia, ktora nasila pro-
cesy zachodzgce w komorce [2]. Nastepuje uaktywnienie mitochondriow i wzrost
produkcji ATP, redukcja ATP do ADP i uwolnienie energii, potrzebnej dla wielu
procesow. Miedzy innymi pobudzeniu ulega obrona immunologiczna komor-
kowa (np. komérki pozerajace, limfocyty) jak i obrona humoralna (proteiny immu-
nologiczne) [9]. Wyzwolona kaskada odpowiedzi immunologicznej powoduje
transport komoérek odpornosciowych do miejsca urazu [2].

Dziatanie Swiatta spolaryzowanego ma charakter biostymulujacy, z kto-
rego wynika dziatanie przeciwzapalne, analgetyczne (przeciwbolowe), harmo-
nizujgce procesy metaboliczne, stymulujgce procesy regeneracji i samoleczenia
organizmu. Efekt biostymulacyjny zalezy w wiekszym stopniu nie od natezenia
wigzki swietlnej ale od jej polaryzac;ji [2].

Badania mechanizmow biologicznych zostaty wyprzedzone przez obser-
wacje kliniczne, ktore potwierdzajg skutecznosc¢ terapeutyczng swiatta spola-
ryzowanego. Terapia Swiattem spolaryzowanym ma zastosowanie w wielu dzie-
dzinach medycyny np. w traumatologii (chirurgii urazowej), reumatologii, neuro-
logii, dermatologii, medycynie sportowej, chirurgii plastycznej i kosmetologii [3].

Najczesciej uzywanym terminem okreslajgcym forme swiatta spola-
ryzowanego stosowanego do terapii jest nazwa V.I.P. czyli Visible Incoherent
Polarized, chociaz spotyka sie tez okre$lenia: swiatto Bioptron, swiatto Bionic
lub PILER czyli Polichromatic Incoherent Low Energy Radiation [3].

W Polsce dostepne sg urzgadzenia terapeutyczne, emitujgce sSwiatto
spolaryzowane. Zalicza sie do nich szwajcarskie aparaty BIOPTRON. Wsréd
nic wyrozniamy: BIOPTRON COMPACT - reczny, kompaktowy model domowy
(urzadzenie sktada sie ze specjalnego reflektora halogenowego z dmuchawg
chtodzacg oraz z timera wydajgcego dzwiek w odstepach dwuminutowych),
BIOPTRON 2 — model duzy, dostosowany do potrzeb klinik, szpitali, osrodkow
sportowych, gabinetdw kosmetycznych (urzadzenie zawiera reflektor halogeno-
wy, elektroniczny timer, zintegrowany obwaod typu soft-start/soft-stop, statyw) oraz
BIOPTRON 3 — aparat posredni pomiedzy dwoma poprzednimi modelami [3].
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Zakres fal emitowanych przez lampy BIOPTRON wynosi 480-3400 nm
(Swiatto polichromatyczne, widzialne i w czesci podczerwone, pozbawione
nadfioletu), wspoétczynnik polaryzacji Swiatta lampy osigga wartos¢ ponad 95 %.
Ponadto swiattlo lampy BIOPTRON jest niekoherentne (niespojne) i niskoener-
getyczne. Niekoherentnos¢ wigzki sprawia, ze natezenia swiatta nie sumujg sie,
a zatem Swiatto dostarczane jest do tkanki ze statg, niewielkg intensywnoscig

TABELA 1

Parametry pracy aparatu — Bioptron 2
Srednica filtra 15 cm
Zasilanie 100-230 V~, 50/60 Hz
Pobdr mocy 56 VA
Moc zaréwki halogenowe;j 90 W
Klasa ochrony Klasa |, IP 20
Typ urzadzenia Typ B
Ciezar bez statywu 0,5 kg
Temperatury otoczenia:
- eksploatacja +10°C do +40° C
- magazynowanie +5°Cdo+45°C
Dtugosc fali 480 — 3400 nm
Stopien polaryzaciji >95% (590 — 1550 nm)
Jednostkowa gestosé mocy |Srednio 40 mW/cm?
Energia swiatta na minute $rednio 2.4 Jicm®

Rys. 1. Lampa BIOPTRON 2

Z kolei istota polaryzacji halogenowej wigzki swietlnej polega na odbiciu
jej od wielowarstwowego krysztatu (lustra Brewstera) spetniajgcego funkcje
ptytki polaryzacyjnej [3].

Podawane przez producenta wskazania terapeutyczne lampy BIOPTRON

sg nastepujace [3]:

e leczenie ran pourazowych, pooperacyjnych, oparzen, odlezyn, owrzo-
dzen,

® |eczenie schorzen organow ruchu tj. reumatyzm, haluxy, kontuzje (uszko-
dzone sciegna, wigzadta, zwichniecia, sttuczenia, ztamania),

e leczenie tradziku, alergii, cellulitis, egzemy, tuszczycy, blizn, niwelowa-
nie zmarszczek,

e |eczenie przewlektych zespotdéw bolowych (migreny, neuralgii),

e |eczenie zapalenia zatok przynosowych, grypy, chrypki,

® |eczenie depresiji, zaburzen snu.
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Innym urzadzeniem terapeutycznym, w ktérym zastosowano Swiatto

spolaryzowane jest urzgdzenie BioStimul. Biostimul to sterowana mikrokom-
puterem elektroniczna lampa emitujgca swiatto spolaryzowane, niekoherentne
i monochromatyczne o dtugosci fali z zakresu 620-660 nm, przy czym zrodtem
promieniowania sg czerwone diody LED [14]. Uktad optyczny, mikrokomputer
sterujacy i elektronika lampy sg wbudowane w jedng obudowe.

Rys. 2. Lampa BIOSTIMUL 2

e TABELA 2

: B Parametry pracy aparatu BIOSTIMUL
Zasilanie: 230V
Moc: 4 W
Waga: 150 g
Typ $wiatta: Swiatto

spolaryzowane
Charakterystyka swiatta: 626 nm

Stopien polaryzac;ji: 96%
Natezenie swiatta: 50 mW
System pracy: Staly i pulsowy

(5 Hz + 10%)
Powierzchnia naswietlania: | 30 x 50 mm

Wytacznik czasowy: co 5 minut
Parametry zasilacza: 230V,50 Hz/9 V,
320 mA

Biostimul zalecany jest do stosowania przy leczeniu [14]:

chorob skérnych (blizn, oparzen, grzybicy, egzemy, alergii skérnych,
potpascu),

schorzen uktadu ruchowego (zapalenie sciegien, bole kregostupa, sta-
wow),

schorzen ginekologicznych (blizny po cesarskim cieciu, leczenie roz-
stepow),

schorzen stomatologicznych (odciski pod protezami, stany zapalne
w jamie ustnej, afty),

w chirurgii — ran, wrzoddéw, poparzen, obrzekdéw, odlezyn, gangreny
cukrzycowej,

astmy, bezsennosci, braku apetytu, depresji, tuszczycy, migreny, za-
parc, itp.

w kosmetyce - tradziku i blizn.

Wreszcie ostatnig grupa urzadzen terapeutycznych wykorzystujgcych

Swiatlo spolaryzowane sg niskoenergetyczne lasery biostymulacyjne (moc
Srednia okoto 50 mW [7]).
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Badania efektow biologicznych oddziatywania spolaryzowanego liniowo
Swiatla laserowego matej mocy wykazaly subtelne, wielokierunkowe efekty
bedace wynikiem ingerencji promieniowania elektromagnetycznego w procesy
metaboliczne komorki [10]. Na poziomie komorki stwierdza sie m.in. przyspie-
szenie wymiany elektrolitowej pomiedzy komérka a jej otoczeniem, wzrost
aktywnosci mitotycznej, wzrost aktywnosci enzymow i zwiekszenie syntezy
ATP. Na poziomie tkanki obserwuje sie m.in. poprawe mikrokrgzenia, pobu-
dzenie angiogenezy, dziatanie immunomodulacyjne [10].

Stosowane do biostymulacji lasery matej mocy emitujg promieniowanie
o dtugosci fali przewaznie w zakresie 600-1000 nm.

Sa to zazwyczaj lasery gazowe He-Ne (A=632 nm) i lasery potprzewodni-
kowe, w ktorych osrodkiem czynnym jest dioda galowo-arsenkowa (A=900 nm) [7].

Wskazaniami do stosowania biostymulacji laserowej sg m.in.: owrzo-
dzenia, trudno gojace sie rany, przewlekte stany zapalne, choroba zwyrod-
nieniowa stawow, nerwobdle, neuropatia cukrzycowa, tradzik pospolity [7].

Wedtug [4], badania kliniczne z zastosowaniem laseréw dowiodty,
ze dtlugos¢ emitowanej przez laser fali Swietlnej nie ma istotnego znaczenia —
— stymulujgcy wplyw Swiatta laserowego na proces np. gojenia sie ran jest
niezalezny od dtugosci fali w przedziale widma widzialnego (649 nm, 628 nm,
514 nm, 488 nm), co sugeruje, ze najwazniejszg cechg decydujacg o stymu-
lujgcym dziataniu swiatta laserowego jest polaryzacja wigzki swietinej.

Przyktad: LASER BIOSTYMULACYJNY TERAPUS

cechy: mozliwos¢ pomiaru mocy pracujgcej sondy, bank procedur terapeutycz-
nych, funkcja akupunktury, wymiary: 440x240x70 mm, inteligentny interfrejs
uzytkownika, mozliwos¢ podtgczenia dwdch sond laserowych, mozliwos¢é wspédt-
pracy ze skanerem.

Sonda swiatta czerwonego (R): dtugos¢ fali: 635 nm, moc: 10 mW, pra-
ca w trybie ciggtym. Sonda Swiatta podczerwonego (IR): dtugos¢ fali: 830 nm,
moc: 140 mW, praca w trybie ciggtym i impulsowym 1+10000 Hz.

| Rys. 3. Laser biostymulacyjny TERAPUS

_ Chociaz nie potwierdzono skut-
kow ubocznych terapii Swiattem spo-
~ laryzowanym, przyjmuje sie jako $ro-
' dek ostroznosci nastepujace przeciw-
" wskazania: choroby przebiegajace
z wysokg gorgczka, przetom cukrzy-
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cowy, przetom tarczycowy, padaczka, choroby nowotworowe, gruzlica, wczesne
etapy cigzy. Nie stwierdzono zadnych zagrozeh tej formy terapii dla pacjentow
z nadcisnieniem tetniczym, wprost przeciwnie zabieg Swiattem V.I.P. ma dzia-
tanie hipotensyjne [3].
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POLARIZED LIGHT
AND ITS MEDICAL APPLICATIONS

E. JANOSIK

ABSTRACT: In this article the concept of light polarisation
and the main ways of linear polarization obtain were reminded. The
popular applications of polarised light in science and technique were
listed (polarimetry, polarisation microscope, polarising filters). Then,
the main ways of polarised light using in medicine were discussed,
taking into account BIOPTRON lamp, BIOSTIMUL lamp and soft
lasers.



