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lowaniem zjawiska rozproszenia wielokrotne-
go w medycynie.
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Kierownik Katedry Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej na Wydziale Elektroniki Po-
litechniki Wroctawskiej. Zajmuje si¢ algoryt-
mizacja problemu odwrotnego i jego aplika-
cja w pomiarach oraz analiza spektralng i po-
laryzacyjna promieniowania rozproszonego
w uktadach dyspersyjnych gestych.

Streszczenie

W pracy analizowano wplyw anizotropowych wlasciwosci optycz-
nych erytrocytéw na wielokrotne rozproszenie $wiatla. Parametry
optyczne pojedynczych erytrocytéw wyznaczono na podstawie
aproksymacyjnego modelu rozproszenia $wiatla na elipsoidzie ob-
rotowe] Rayleigha-Gansa i1 rozszerzonej teorii Lorenza-Mie dla
elipsoid. Do opisu wielokrotnego rozproszenia swiatla zastosowa-
no model Monte Carlo, ktéry pozwala doktadnie uwzgledni¢
zwiazki fazowe rozchodzacej si¢ fali swietlnej w pelnej krwi 1 asy-
metri¢ czastki rozpraszajacej. Na podstawie charakterystyk gesto-
sci optycznej petnej krwi stwierdzono istotny wplyw ksztattu ery-
trocytow na wielokrotne rozproszenie swiatla.

Abstract

In the paper was analysed the influence of the anisotropic proper-
ties of the erythrocytes on the multiple light scattering. The opti-
cal parameters of the single erythrocytes were determined on the
basis of Rayleigh-Gans approximation model of light scattering
by ellipsoid of revolution and the extended Lorenz-Mie theory for
ellipsoid. To describe multiple light scattering the Monte Carlo
model was used, which takes into account the phase relation of the
wave propagating in the whole blood and the anisotropic proper-
ties of scatters. The influence of ellipsoidal shape of the erythro-
cyies on the multiple light scattering was determined using the
optical density characteristic.

Wprowadzenie

W optycznych pomiarach transmisyjnych petnej krwi catkowita
gestosé optyczna przeswietlanej warstwy ODtot wynosi:

oD, = lOg(T;;zl) =-log(I/1,), ey
gdzie: I natgzenie Swiatta wychodzacego a I, natgzenie swiatta pa-
dajacego. Catkowita transmitancja T, jest sumg transmitancji
skolimowanej T i transmitancji rozproszonej T [3,4]:

]:uz:I/Io=71+ngr- @

Transmitancja skolimowana T, opisuje zmiang natgZenia promie-
niowania fali $wietlnej wzdtuz osi padania wiazki wskutek rozpra-
szania koherentnego 1 absorpcje na erytrocytach. Transmitancja
T, jest zwiazana z niekoherentnym rozproszeniem swiatla [2].

Ostatecznie mierzac OD,,, i dokonujac przeksztalcenia odwrotne-
go z wykorzystaniem modelu wielokrotnego rozproszenia wyzna-
cza si¢ parametry hematologiczne petnej krwi: hematokryt (Het)
oraz poziom utlenowania (SO,). Transmitancja T, zalezy od
wspdlczynnika rozproszeniowego ps oraz wspolczynnika absorpeji
Ha, ktore okreslaja globalna zdolnosé srodowiska petnej krwi do
rozpraszania 1 absorpcji. Wspolezynniki psi tia bezposrednio zale-
za od wlasciwosci optycznych pojedynczych erytrocytéw: przekro-
Ju czynnego na rozproszenie Gs, przekroju czynnego na absorpcije
oa, oraz parametru asymetrii g opisujacego optyczne wlasciwosci
anizotropowe erytrocytu. Parametry optyczne pojedynczych ery-
trocytéw wyznaczane sa na drodze pomiaru transmitancji skoli-
mowanej T, oraz pomiaréw natezenia swiatta rozproszonego pod
roznymi katami [3, 4]. Ze wzgledu na ztozonosé takich pomiarow
parametry optyczne pojedynczych erytrocytow obliczane sa nume-
rycznie na podstawie teorii pojedynczego rozproszenia swiatta lub
aproksymacyjnych modeli rozproszenia. Zazwyczaj w modelach
erytrocyt aproksymowany jest homogeniczna sferyczna czastka
a rozproszenie $wiatla obliczane jest na podstawie teorii Lorenza-
Mie [3, 4]. Jednak teoria Lorenza-Mie nie uwzglednia silnie anizo-
tropowego ksztaltu erytrocytu 1 stad zakres jej stosowalnos$ci dla
krwi jest ograniczony [2], dlatego w modelach wielokrotnego roz-
proszenia zwykle parametr asymetrii czastki g obliczany jest droga
aproksymacji [3]. Ograniczenie teorii Mie w estymacji parametru g
erytrocytow potwierdzaja badania zwigzane z osmotycznym po-
wigkszaniem erytrocytow [5]. Poniewaz parametr asymetrii g od-
zwierciedla katowy rozktad rozpraszanego $wiatta, mniejsze war-
tosci eksperymentalne parametru g w poréwnywaniu z teoria Mie
oznaczaja, zZ€ rzeczywiste erytrocyty rozpraszaja S$wiatto przy
wigkszych katach, anizeli idealne sfery o tych samych objetosciach
[5]. Dlatego w pracy aproksymowano erytrocyt elipsoida obroto-
wa, ktdra silniej rozprasza swiatto réwniez przy wigkszych katach
rozproszenia. Do opisu pojedynczego rozproszenia $wiatta na elip-
soidzie zastosowano model aproksymacyjny Rayleigha-Gansa
[6,7] oraz rozszerzong teori¢ Lorenza-Mie [6, 8]. W pracy zbadano
wplyw anizotropowosci erytrocytow na catkowita gesto$é optycz-
ng skonczonej warstwy, kiedy podczas propagacji swiatta dodat-
kowo zachodzi zjawisko rozproszenia wiclokrotnego. Calkowita
gestosé optyczna OD,, pelnej krwi numerycznie obliczono na
podstawie modelu Monte Carlo [9]. W modelu Monte Carlo po-
przez analize trajektorii poszczegdlnych fotondw i ustalanie kie-
runkow rozproszenia na podstawie funkcji fazowej p(6) doktadnie
uwzglednia si¢ zwiazki fazowe pomiedzy fala padajaca a rozpra-
szang. Dodatkowo model pozwala uzmienni¢ parametr asymetrii
czastki rozpraszajacej g.
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Zjawisko rozproszenia $wiatta we krwi

Peina krew (nierozcienczona 1 niezhemolizowana) jest ukladem
dyspersyjnym, w ktérym faza rozproszona sg erytrocyty, a osrod-
kiem dyspersyjnym osocze [1]. Strumien $wiatfa przechodzac przez
taki uktad dyspersyjny ulega rozproszeniu i absorpcji. Zjawisko
rozproszenia $wiatta wynika z nieciagtosci wspofczynnika refrakeji
$wiatla na granicy erytrocyt-osocze [1]. Erytrocyty sa réwniez cen-
trami absorpcji, poniewaz zawarta w nich hemoglobina pochfania
$wiatlo w zakresie fal widzialnych i podczerwieni. Podczas optycz-
nych pomiaréw petnej krwi zachodzi dodatkowo zjawisko wielo-
krotnego rozproszenia $wiatla, pod wptywem ktoérego rozchodza-
ce sig w warstwie krwi §wiatlo zmienia swoj kierunek, ulega kolej-
nym rozproszeniom i tylko jego czes¢ dociera do detektora [3]. Ze
wzgledu na swoja morfologi¢ erytrocyt mozna zamodelowa¢ jako
czastke optycznie homogeniczng [10]. Zespolony wspélczynnik re-
frakgeji erytrocytow N, jest dany zaleznoscia:

N, =n+ik, 3)

gdzie n czgdC rzeczywista a k czg$¢ urojona wspodtczynnika refrak-
¢ji erytrocytu [10]. Rzeczywista czg$é wspotczynnika refrakcii n sil-
nie zalezy od zwartosci hemoglobiny w erytrocycie:

n=n,+a -HC, 4

gdzie n, wspoéltczynnik refrakcji przy braku obecnosci hemoglobi-
ny w erytrocycie, o stata przyrostu wspotczynnika refrakcji, HC
stezenie hemoglobiny w erytrocycie. Warto§é wspolczynnika przy-
rostu « i refrakcji n, jest stata i wynosi odpowiednio 0=0,0019
[dL/g] 1 ny=1,335[10]. Korzystajac z prawa Lamberta-Beera urojo-
ng cze$¢ wspodlezynnika refrakcji k obliczono na podstawie wyra-
zenia:

k=W/I£@‘HC, . )

gdzie: M jest masg czasteczkowa hemoglobiny (66500 g/M), A dtu-
goscia padajacej fali, £,),molowym wspéfczynnikiem estynkcji he-
moglobiny zaleznym od diugosci fali A wyrazonym w [cm”uM]
[10]. Zespolony wzgledny wspoétczynnik refrakcji m krwi peinej
wyraza si¢ Zalezno$cia:

m=N/N=m'+im", (6)

gdzie: N zespolony wspolczynnik refrakcji osrodka dyspersyjnego
(osocza, plynu fizjologicznego). Przyjeto, ze erytrocyty zawieszone
sa w roztworze solanki buforowanej fosforanem + PVP o wspol-
czynniku refrakcji N=1.345 [11]. Wartosci wzglgdnego wspotczyn-
nika refrakcji pelnej krwi m obliczono dla typowych dtugosci fali
stosowanych w pomiarach optycznych 660 1813 [nm] (tabela nr 1).
Cze$¢ urojong k obliczono na podstawie zmierzonych wartoéci
molowych wspdtczynnikow estynkeji hemoglobiny utlenowane;j €,
i nieutlenowanej €, [3], stezenie hemoglobiny w erytrocycie HC=
=30 [g/dL].

Tabela nr 1. Wzgledny wspétczynnik refrakcji m petnej krwi

A €y € m' m; m’
[nm] [em%uM]  [cm*uM] (x10%) (x10%)
660  0.147 0717 1.035 0239 1.163
813 0245 0315  1.035 0490 0.630

Model optyczny petnej krwi

Wtasciwosci optyczne pelnej krwi opisuja wspotczynnik rozprosze-
niowy pi, oraz wspolfczynnik p,. Wspdtezynnik y, zalezy od wielko-
$ci erytrocytu, jego ksztaltu oraz od koncentracji i wynosi [3,4]:

u,=Ho (1-H)/V,, )

gdzie: H hematokryt, V; objetos¢ erytrocytu. Wskutek anizotro-
powosci erytrocytow wspdtezynnik rozproszenia pelnej krwi wy-
nosi [3,4]:

#=pnl-g). @®

gdzie: i jest tzw. transportowym wspdlczynnikiem rozproszenia.
£ jest parametrem asymetrii czastki. Wspolczynnik absorpcji g,
pelnej krwi uwzgledniajacy saturacje tlenowsa erytrocytu (5a0-)
WYNosi:

/ua = H[Uaosoz + O-ao (1 i SOZ)]/VO > (9)

gdzie: o,, absorpcyjny przekrdj czynny erytrocytu calkowicie nie-
utlenowanej hemoglobiny i 6,, absorpeyjny przekroj czynny catko-
wicie utlenownej hemoglobiny [3,4]. Ogdlnie parametry optyczne
erytrocytu o.,, 0,1 0, sa zdefiniowane nastgpujaco [7, 12]:

4r

o= ZRefs(0°), 0, = ;’—2 [ {s, @Y +Is,(ey }sinede , 0,=0, -0, (10

k:’_

gdzie S(0) jest amplitudowa funkcja rozproszeniowa, k=2nN/A jest
liczba falowa, a A dtugos¢ padajacej fali. Parametr asymetrii czast-
ki g osiowosymetrycznej jest niezalezny od polaryzacji padajacej
fali i wynosi:

g=(1/k20's)7zf(|S,|2 +18, keoséde . (11)

Katowy rozktad natgzenia $wiatla rozproszonego wokét czastki
opisuje funkcja fazowa p(0)=p,;:

4 1
oS Su=5 {5 +is:F) (12)

5

Pu=

spetniajac warunek normalizacyjny taki, ze LP“(COS NdQ/4r =1.

Model optyczny erytrocytu sferycznego - teoria Lorenza-Mie

Parametry optyczne erytrocytow sferycznych wyznaczane sa na
podstawie teorii Lorenza-Mie. Parametr wielkosci erytrocytu sfe-
rycznego x=ka. Istota teorii jest rozwigzanie rownan Maxwella dla
przypadku przechodzenia fali elektromagnetycznej przez obszar
niejednorodnoéci uktadu dyspersyjnego w postaci sfer [7,12].
Rozchodzaca sie wokot czastki sferycznej fala elektromagnetyczna
opisywana jest za pomoca amplitudowych funkcji rozproszenio-
wych §,18S,: (13, 14)

S, =30, [, (cosb)a, +,(coso),), 8, =3[, (cosb)a, + 7, (cos ), ]
=1 n=1

gdzie m(cosh) i T,{cosH) sa wiclomianami Legendre’a, D, wspol-
czynnikiem normalizacji, a, 1 b, wspolczynniki rozwinigcia Mie
pola rozproszonego. Przekroj czynny na estynkcje G, i na rozpro-
szenie G, Wynosi:

o, = %i@n +1)Refa, +b,}, o, = %i@n + 1){‘1"‘2 +
=1

n=1

' (15)

b’l

gdzie k liczba falowa. Parametr asymetrii czastki g czastki sferycz-
nej jest niezalezny od polaryzacji padajacej fali {7, 12]:

_ 4= n(n + 2) . . 2n+1 .
g {ZHJ—Re{anam LT D e et }} (16)

n+1

‘Wartosci parametrow erytrocytdéw sferycznych oraz wspoiczynni-
kow pelnej krwi obliczono dla objgtosci erytrocytu V,=90[um’],
stezenie hemoglobiny HC=30 [g/dL], warto$¢ hematokrytu krwi
H=.44, oraz saturacji tlenowej SO,=0 1 100 [%] (tabela nr 2).
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Tabela nr 2. Parametry optyczne pelnej krwi na podstawie teorii Lorenza-Mie
A oy Cw Ox & Hs ’s—| Hio ar

(nm]  (pm’] [um’) [um’] [mm' ] [mm] [mm ] [mm]
660 54.72 0.059 0284 09952 149.81 0.719 0.288 1.388
813 40.62 0.098 0.125 09939 111.21 0.667 0475 0.611

*) roznice w wartosciach o, dla utlenowanej i nieutlenowanej hemoglobiny pomijalnie male

Model optyczny erytrocytu elipsoidainego
w aproksymacyjnym modelu Rayleigha-Gansa

Model Rayleigha-Gansa jest stosowany dla czasteczek ,,optycznie
miekkich” | m-1 << [6, 7]. Dla $wiatta dowolnie spolaryzowanego
pod katem 6 amplitudowe funkcje rozproszeniowe S, i S, rozcho-
dzacej si¢ wokot czastki sferycznej wynosza:

$.(8)=2/ik’a’(m-1)Gu), S,(8)=2/3)ik’a’(m-1)Gu)cos(8), (17)
Glu)= u%(sin u—ucosu),

"= 2kBsin[%9J, (18, 19)

gdzie: B wyraza promien sfery [7]. Przekrdj czynny na rozprosze-
nie 0, i na absorpcj¢ o, czastki sferycznej wynosi: 20)

=xim -1 %k“a6 fGZ(ZkB sin%6‘)~(1+(:osz 0)sin6d0 , 0, =-—m’ %Im(mZ —1)

Jesli elipsoide o rownaniu x*/(av?)+y*/a’+Z/a’=1, gdzie a jest polo-
wa osi elipsoidy obrotowej, a v jest wspotczynnikiem ksztattu elip-
soidy zastapimy, sfera, taka, ze V,=vV,, A =hA’, B.=EB,, gdzie h
stosunek promieni, & stosunck grubosci warstw sfery do warstw
elipsoidy &, to zespolona rozproszeniowa funkcje G(u) mozna
okresli¢ dla elipsoidy. Stosunek & grubosci elipsoidy do sfery wy-
nosi £=(cos’ P+ v'sin’'P)” gdzie ¥ jest katem azymutalnym pomig-
dzy osia x a sieczna elipsoidy. Ostatecznie natgzenie $wiatta roz-
proszonego I(6) wokot elipsoidy wynosi [6]:

1,0)=1,0)r.17.) . @1

Stad, aby uzyskaé natgzenie $wiatta rozproszonego na elipsoidzie
warto$¢ I(6)jest przemnozona przez wspdlezynnik korekcyjny
vI&. Podobnej korekeji poddane sa amplitudowe funkcje rozpro-
szeniowe S, i S,. Parametry optyczne oraz funkcja fazowa elipso-
idy (symbolicznie oznaczone jako & zalezne sa od kata bieguno-
wego Wi dla zbioru losowo zorientowanych elipsoid wyznaczane
s3 przez scalkowanie wszystkich wartosci o('F) odpowiadajacych
potozeniom elipsoidy wzgledem osi symetrii [6]:

o= '[HZ oly)sinydy (22)

W celu uzyskania zbieznych wynikdw parametrow optycznych
elipsoidy ustalana jest odpowiednio duza liczba iteracji odpowia-
dajacych zatozonym orientacjom elipsoidy. W tabeli nr 3 umiesz-
czono obliczone wartosci parametrow pojedynczych erytrocytéw
oraz wspdlczynnikéw petnej krwi. Parametry krwi jak dla teorii
Lorenza-Mie. Dla elipsoidy sptaszczonej zalozony wspoiczynnik
ksztattu v=1/4, a dla elipsoidy wydtuzonej v=4. Na rys. 1 przed-
stawiono funkcje fazowe erytrocytow elipsoidalnych.
Tabela nr 3. Parametry optyczne petnej krwi - model Rayleigha-Gansa

v A SA Gao Car g Hs Ws Hao Har
(om]  [pm?] [um’] [pm’] [mm"] [mm'] [mm'] [mm’]
T 660 7512 0.0570 0.2770 0.9968 205.66 0.656 0279 1.356
813  49.43 0.0949 0.1220 0.9954 13534 0.623 0.463 0.597
174 660 63.34 0.0570 0.2774 0.9952 173.63 0.834 0279 1356
813 41,71 0.0949 0,1221 0.9931 11419 0.785 0.464 0.597
4 660 64.34 0.0570 02775 0.9956 176.15 0.782 0279 1356
813 42.31 0.0949 0.1220 09936 115.85 0.738 0.464 0.597

*) roznice w wartosciach o, dla uil

Model optyczny erytrocyiu elipsoidalnego w rozszerzonej
teorii Lorenza-Mie

h Tohn

j 1 nieut }

pomijalnie mate

Parametry optyczne erytrocytu elipsoidalnego wyznaczono na
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podstawie rozszerzonej teorii Lorenza-Mie [6, 8]. Rozszerzona teo-
ria Lorenza-Mie jest hybrydowym modelem pojedynczego rozpro-
szenia na elipsoidach obrotowych, w ktorym parametry optyczne
elipsoid oblicza si¢ postugujac si¢ ,,czysta” teoria Lorenza-Mie
[7, 12] przyjmujac zalozenia modelu Rayleigha — Gansa dla trans-
formacji wtasciwosci elipsoidy do whasciwosci sfery. Model byt
z powodzeniem testowany dla czastek ,optycznie migkkich”
(m=1,05) w zakresie objetosci 0,1..100 fum’] [6, 8]. W modelu am-
plitudowe funkcje rozpraszania S, i S, w rozszerzonym modelu
Lorenza-Mie sg uzyskiwane dla ekwiwalentnej sfery o promieniu
a&, a nastepnie przemnazane przez wspolezynnik korekeyjny v/&°.
Parametry optyczne ¢ obliczane sa dla zbioru losowo zorientowa-
nych elipsoid przez usrednienie wszystkich orientacji sferoidy.
W tabeli nr 4 przedstawiono obliczone parametry krwi dla elipso-
idy sptaszczonej wspotezynnik ksztattu v=1/4 a dla elipsoidy wy-
dluzonej v=4 (pozostale warunki j.w.) Na rys.2 przedstawiono
funkcje fazowe erytrocytéw elipsoidalnych.

Tabela nr 4. Parametry optyczne pelnej krwi — rozszerzona teoria Lovenza-Mie
v A O  Gw Gy & Be W Mao Har
m]  [um’] [pm’] [pm’] [mm"] [mm'] [mm'] [mm"]
1/4 660 44.87 0.0588 0.2848 0.9927 122.84 0903 0287 1.392
813 33,34 0.0977 0,1255 0.9908 91.26 0.843 0477 0.614
4 660 47.11 0.0588 0.2848 0.9934 123.79 0.845 0287 1.393
813  37.80 0.0977 0.1255 09916 94.31 0795 0478 0.614

*) réznice w wartosciach o, dla utlenowanej i nieutlenowanej hemoglobiny pomijalnie mate
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Rys.1. Funkcja fazowa erytrocytu
elipsoidalnego — model aproksyma-
cyjny Rayleigha-Gansa; A=660 [nm)].

Rys.2. Funkcja fazowa erytrocytu
elipsoidalnego - rozszerzona teoria
Lorenza-Mie; 660 [nm].

Model Monte Carlo wielokrotnego rozproszenia
$wiatta w petnej krwi

W modelu Monte Carlo numerycznie obliczana jest propagacja
strumienia $wiatta w petnej krwi. Transmitowany strumien $wiatta
ulega dekompozycji na pojedyncze wiazki

Swiatla zwane fotonami, ktore oddzialuja z faza rozproszong-ery-
trocytami. Fotony sg przesylane w medium, az do momentu
opuszczenia probki lub ostatecznego rozproszenia, badz absorpcji
w erytrocycie. Wartos¢ OD,,, obliczana jest na podstawie ,,historii
foton6w™ tj. kierunkéw jego propagacji wewnatrz i na zewnatrz
medium, zdarzen jakie spotkal na swojej drodze foton, reprezenta-
cji na detektorze [9]. Rozktad prawdopodobienstwa danego zda-
rzenia fotonu odpowiada $cisle jego wlasciwosciom fizycznym.
Kazdy foton pokonuje w petnej krwi rednig swobodna droge 1/u,,
gdzie 11, jest wspofczynnikiem estynkcji pelnej krwi . w=p+,.
Droga / pokonywana przez foton jest okreslana na podstawie liczb
losowych N4 i wynosi:

I=—(0N,,,)/ . 23)

Prawdopodobiefistwo zdarzenia, w ktorym foton zostat zaabsor-
bowany lub rozproszony opisuje parametr albedo a=p/(u+1L).
Nowy kat rozproszenia & ,¢° fotonu jest okreslany na podstawie
funkcji fazowej p(6, ¢) i liczby losowej N

rand*

B2 Ny N [p@)0@) [p0N00).  (8)

W oérodku, w ktorym funkcja rozproszeniowa jest anizotropowa,
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dtugosé drogi optycznej fotonu jest znacznie diuzsza, dlatego
uwzgledniajac anizotropowos¢ erytrocytow (parametr asymetrii g)
wspolezynnik f, zastapiono transportowym wspolczynnikiem roz-
proszenia u‘. Stad ,,poprawiony” wspotczynnik estynkcji p, dla
probki krwi wynosi odpowienio p‘=p‘+u,. Na rys. 3 przestawio-
no wyniki gestosci optycznej w funkcji hematokrytu dla trzech
drég optycznych dla diugosci fali 660 [nm], parametry dla sfer u,,
11 U, zamieszezono w tabeli nr 2. Dla kazdego punktu pomiaro-
wego wyemitowano 20.000 fotonow. Zatozono réwne, prostokatne
powierzchnie aktywne detektora i zrodla swiatla, saturacja erytro-
cytéw tlenem wyniosta 100[%)].
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Rys.3. Gestosé optyczna pelnej krwi
w funkcji hematokrytu dla trzech
réznych drég optyczmych erytrocyt
aproksymowany sferq; A=660 [nm]

Rys.4. Gestosé optyczna peinej krwi
w funkcji hematokrytu — model
Rayleigha-Gansa (v=1), rozszerzo-
na teoria Lorenza-Mie (v=1),; droga
optyczna d=0,4mm;

Wplyw anizotropowosci erytrocytéw na wielokrotne
Swiatta w pefnej krwi

Wplyw anizotropowsci erytrocytéw na wielokrotne rozproszenie
$wiatla okreS§lono na podstawie gestosci optycznej w funkcji
ksztaltu elipsoidy obrotowej v. Wspodtczynnik v zmieniat si¢ w za-
kresie v=0,2-5,0 dla stalej objgtosci erytrocytu V,=90[um’].
Wymiary elipsoidy wyznaczono na podstawie objgtosci sferoidy
V=(4/3)ma’v. Parametry optyczne pojedynczych erytrocytow wy-
znaczono za pomocg aproksymacyjnego modelu Rayleigha-Gansa
i rozszerzonej teorii Lorenz-Mie. Dla kazdego punktu pomiarowe-
go wyemitowano 20.000 fotonow. Modele poréwnano ze soba dla
erytrocytu sferycznego (v=1) obliczajac numerycznie gestosé
optyczna OD,, w funkcji hematokrytu. Zatozono rowne, prosto-
katne powierzchnie aktywne detektora i zrodia $wiatfa, saturacja
erytrocytow tlenem wyniosta 0 [%].
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Rys.5. Gestosc optyczna peinej krwi
w funkcji ksztaltu erytrocytu elipso-
idalnego - rozszerzona teoria Lo-
renza-Mie; droga optyczna d=0,4mm

Rys.6. Gestos¢ optyczna pelnej krwi
w funkcji ksztaltu erytrocytu elipso-
idalnego — model Raylegiha-Gansa;
droga optyczna d=0,4mm

Gesto$¢ optyczna badano dla stalej warto$ci hematokrytu H=0,44
zmieniajac wspotczynnik ksztaltu erytrocytu (rys. 5,6). Przykia-
dowo dla modelu Rayleigha-Gansa dla dtugosci fali 660 [nm] przy
maksymalnym wspoéiczynniku ksztaltu v gesto§¢ optyczna w sto-
sunku do erytrocytu sferycznego odbiega o +19,74 [%] dla v=0,2
i 0 warto$¢ +14,76 [%] dla v=5,0. Dla modelu Lorenza-Mie dla
dhugosci fali 660 [nm] dla maksymalnych wspdtczynnikéw ksztat-
tu v gesto$¢ optyczna w stosunku do erytrocytu sferycznego od
biega o +21,61 [%] dla v=0,2, o warto$¢ +13,57 [%] dla v=5.

Whnioski

W pracy przebadano wplyw anizotropowych wlasciwosci optycz-

nych erytrocytu na wielokrotne rozproszenie $wiatla. Parametry
optyczne pelnej krwi obliczono na podstawie aproksymacyjnych
modeli pojedynczego rozproszenia na elipsoidach obrotowych, kto-
re ,wierniej” odtwarzaja anizotropowy charakter erytrocytow.
W badaniach symulacyjnych na podstawie gesto$ci optycznej
stwierdzono istotny wplyw ksztaltu erytrocytéw na wielokrotne
rozproszenie. Dla ustalonych wartosci hemtatokrytu gestosc
optyczna w modelu Rayleigha-Gansa i Lorenza-Mie dla maksy-
malnych wspolczynnikéw ksztaltu v odbiega o okoto 20 [%)] dla
elipsoidy sptaszczonej, natomiast dla elipsoidy wydtuzonej okoto
14 [%] w stosunku do erytrocytow sferoidalnych, co ma istotne
znaczenie w optycznych pomiarach transmisyjnych in vitro petnej
krwi. Dlatego w przypadku transmisyjnych pomiaréw in vitro pet-
nej krwi nalezy doktadnie ,,skalibrowac” ksztalt erytrocytow i usta-
Ii¢ jednorodna orientacj¢ komoérek wymuszajac odpowiednig pred-
kos¢ przeptywu petnej krwi. Wielokrotne rozproszenie swiatla
w pelnej krwi zamodelowano za pomoca modelu Monte Carlo.
W modelu tym dokiadnie przybliza si¢ transmitancje T,z (rozpro-
szenie nickoherentne) uwzgledniajac scisle zwiazki fazowe rozcho-
dzacej si¢ fali swietlnej w trakcie analizy trajektorii poszczegdlnych
fotondw a przez zastosowanie transportowego wspolczynnika gt
anizotropowe wlasciwosci erytrocytu. Liczba fotondéw generowana
przez zrédlo powinna byé wystarczajaco duza, aby spetni¢ warunki
statystyczne do symulacji wielokrotnego rozproszenia [8], dlatego
niedogodnoscia takiego modelu jest stosunkowo diugi czas obliczen.
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