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Г. А. А е к а р ь я н . В о з м о ж н о с т и у с и л е н и я п р о х о ж д е н и я
с в е т а и д р у г и х в и д о в и з л у ч е н и я ч е р е з м я г к и е м у т н ы е
ф и з и ч е с к и е и б и о л о г и ч е с к и е с р е д ы . Задача о рассеянии излуче-
н и я в мутных средах получила новое звучание в связи с обнаружением биостимули-
рующего действия низкоинтенсивного лазерного и узкополосного и з л у ч е н и я . В част-
ности, было обнаружено 1 - 3 , что излучение гелий-неонового лазера с длиной волны

Рис. 1. Увеличение интенсивно-
сти света при сжатии слоя по-

ролона.
а) Зависимость интенсивности I в цен-
тре пятна от толщины г сжимаемой
среды; б) фото пятна рассеянного света
при сжатии поролона между t стеклом
и плексигласовым цилиндром диаметра
10 мм. Размер нижнего малого пятна

15 мм, экспозиция 1/500 с.

X я* 0,63 мкм и мощностью, не превышающей 10 мВт, способно вызывать и ускорять
заживление трофических язв, незаживающих ран, язв желудка и т. д. Однако малая
глубина ослабления такого излучения в тканях (zs « 1—2 мм) позволяет эффективно
применять такое воздействие лишь при наружном или внутриполостном облучении
на малых глубинах.

При оценках проникания не была учтена существенная характеристика таких
сред — мягкость, податливость давлению. Возможностям увеличения проникания
света через мягкие мутные физические и биологические среды посвящена данная
работа (см. подробнее 4 ) .

В качестве модели физической мягкой мутной среды сначала был выбран поролон.
Было исследовано прохождение излучения гелий-неонового лазера ЛГ-75 с мощ-
ностью 10—15 мВт через слой поролона с начальной толщиной z0 яа 25 мм при его
сжатии между пластиной стекла и цилиндром из плексигласа, по которому проходил
лазерный луч. При сжатии было наблюдено уменьшение пятна рассеянного света
и увеличение интенсивности. Это улучшение прохождения было измерено с помощью
ФЭУ, на фотокатод которого свет из центра пятна попадал через отверстие в торце
кожуха ФЭУ или по световоду. На рис. 1, а показано увеличение интенсивности /
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в центре пятна в зависимости от толщины z сжатого слоя и на рис. 1,6 — уменьшение
размеров пятна при сжатии (экспозиция 1/500 с). Было зарегистрировано усиление
яркости в 30—40 раз при сжатии слоя поролона на порядок. Зависимость в виде
I ~ z~* давала а да 1,2.

Было оценено увеличение интенсивности при сжатии слоя для разных моделей:
многократного рассеяния для малых углов (9^ « z/zs, zs ~ l/nas, где п — концентра-
ция центров рассеяния. При nz ~ const площадь пятна s « (z9s)

2
т. е. а 2)

для сильно диффузионного растекания и др. Показатель а в разных вариантах мог
меняться от 1 до 2. Характерно, что для существенного увеличения интенсивности
в физических средах требуется сильное сжатие, которое вряд ли применимо для биоло-
гических тканей.

Однако исследование биологических тканей (ла-
донь руки, мягкие ткани) показало гораздо более силь-
ный эффект — даже при слабо болевом давлении,
уменьшающем толщину ладони в центре от 2,5 см до 2 см
было наблюдено усиление интенсивности в 30—50 раз.
На рис. 2 даны фотографии просветления ладони при
надавливании стеклянной палочкой на ладонь (луч
— на наружную часть ладони) — рис. 2,а и при
прижатии ладони к световоду — рис. 2, в (экспозиция
фотографий 30 с). Было обнаружено, что просветление
длится 2—3 с после устранения надавливания. По-види-
мому, причиной такого сильного просветления явля-
ется гетерогенность тканей — вытеснение тканей и
крови из ткани в области надавливания. Это вытес-
нение — неоднородное по объему — аналогично при-
чине побеления ладоней, носа, щек при прижатии к
стеклу. Возможны режимы модуляции надавливания
для осуществления чередования просветления и нор-
мального функционирования тканей.

Просветление при надавливании позволяет увели-
чить интенсивность облучения на глубине и обеспечить
необходимые дозы для лечебного воздействия в глуби-
не тела.

Возможен более радикальный эффективный путь
проведения излучения вглубь — использование «свето-
вого» шприца, проводящего свет по каналу в игле пу-
тем отражения от стенок канала или от стенок цент-
ральной жилы вставленного в иглу куска световода.
Инжекция жидкости поможет отодвинуть ткани от сре-
за конца иглы, что даст возможность свету разойтись
и предотвратить контакт концентрированного света
с тканью.

Очевидно, что все изложенное может быть приме-
нено не только для лазерного, но и для любого свето-
вого излучения, однако транспортировка через иглы
эффективнее для лазерных пучков ввиду их хорошей
фокусируемости. Следует указать, что аналогичные
способы могут быть применены и к ионизующим излу-
чениям (заряженным частицам, пучкам), к квантам
ультрафиолетового, рентгеновского и гамма-диапазона,
а также к радиоизлучению, так как используемые
способы не только уменьшают пятно рассеяния,
но и уменьшают поглощение из-за вытеснения части вещества на пути излу-
чения.

Описанные выше явления могут быть использованы для глубинного лечения
внутренних болезней (например, нейроинфекционных болезней спинного мозга) в тех
случаях, когда желательно увеличить сопротивляемость и активность клеток, для
митогенетического и бактерицидного воздействия, особенно в случаях, когда участок
облучения известен по симптомам заболевания или методам диагностики.

Результаты могут быть использованы для интроскопии и оптики сильно рассеи-
вающих сред. Отметим, что возможны различные механизмы просветления сред при
сжатии, связанные, например, не только с уменьшением пути излучения, но и с силь-
ным сближением рассеивающих центров (когда их становится много на длине волны
и среда становится как бы однородной с усредненной диэлектрической постоянной),
а также с изменением индикатрисы рассеяния при изменении формы и ориентации
рассеивающих центров. Все эти процессы различны в разных участках спектра и их
предстоит исследовать.

Рис. 2. Прохождение света
при давлении на ладонь,

о) Прохождение света при на-
давливании стеклянной палоч-
кой (свет лазера — с наружной
стороны ладони); б) ладонь без
надавливания (свет лазера со
стороны мягкой части ладони);
в) то же, но ладонь > прижата к
плексигласовому цилиндру —

световоду. Экспозиция 30 с.

12 УФН, т. 139, вып. 2
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Г. А. Аскарьян, Б. М. Манзон. « Л а з е р н ы й д р а к о н » — н а п р а в л е н -
н ы й п о л у ч у в ы б р о с с в е т о в о г о р а з р я д а в а т м о с ф е р у 4 .
Обычно светодетонационные разряды в газе J>2 распространяются от фокуса навстречу
световому лучу, причем фронт поглощения движется со скоростью F D =•= (//ро)1/3,
где ро — плотность газа и / — плотность светового потока (для типичных разрядов
/ « 109—1010 Вт/см2 и F D « 10е см/с при давлении 1 атм).

Что будет, если перед фокусом выкачать газ, а за фокусом — оставить? Как
будет происходить световой разряд, особенно в случае длительных гигантских лазер-
ных импульсов? Этой проблемой мы занялись после создания лазера нового типа *,
дающего импульсы длительностью от сотен не до десятков мкс.

Схема опыта 4 дана на рис. 1, а. Внутрь вакуумной камеры 1 фокусировался луч 2
мощного неодимового лазера на тонкую (10 мкм) быстропрогорающую лавсановую
пленку 3, закрывающую окно и сдерживающую перепад давления. Линза имела фокус-
ное расстояние 1 м и размер пятна фокусировки составлял 1 мм. Энергия импульса
Q ^ 100 Дж. Длительности импульсов в режиме волны генерации могли быть изме-
нены от 0,3 до 10 мкс. В качестве контрольного использовался обычный 50-нс импульс
той же энергии. При откачке воздуха из камеры сразу же был получен направлен-
ный выброс светового разряда в атмосферу, длина которого возрастала с [увели-
чением длительности Г импульса: от 3 см при Т » 0,3 мкс до 17 см при Т « 5 мкс*
(рис. 1, б—е).

Поразительным было малое сечение канала энерговыделения, концентрирован-
ное распространение света и лидера инициирования пробоя. Размер нити пробоя
не превышал десятых долей мм, т. е. был во много раз меньше не только длины разря-
да, но и начального размера фокуса. Все это показывало, что в разряде обеспечивается
подфокусировка и концентрированное проведение света в плазме 8~*, для чего доста-
точно концентрации плазмы пе « 6 2 л к р < и к р « 1021 см-3 ввиду малости угла захвата
(9 « 0,1—0,05 рад). При малой энергии наблюдалась одиночная нить, свидетельствую-
щая о захвате луча и при его повороте, связанном с движением волны генерации 3 .
Наблюдались срывы захвата и образование прорывов при нескольких дискретных
углах. Были зарегистрированы на скоростных фоторазвертках скорости прорыва
вперед/ достигающие 5-106 см/с. Отметим, что погонные энерговыделения составили
несколько Дж/см, что заведомо достаточно для высоких температур и малых плотно-
стей остающихся следов.

Направленный выброс светового разряда в атмосферу, названный нами «лазер-
ным драконом» в честь мифического существа, изрыгающего пламя, представляет
интерес не только как световой плазмотрон нового типа. Он открывает новый класс
радиационной газодинамики, описывающей концентрированное распространение мощ-
ного луча света в поглощающей среде, при котором луч, нагревая и выбрасывая среду
со своего пути, подфокусирует сам себя. Распространение фронта вторжения имеет
много общего с газодинамическим гиперзвуковым обтеканием тонкого тела 7 .

Одним из важных факторов, позволивших получить длинные выбросы разряда,
выявить и проанализировать его структуру, было использование сверхдлительных
гигантских импульсов, создаваемых лазером нового типа 3 .

Такие импульсы позволили получить u также длинные непрерывные световые
разряды в атмосфере, достигающие длины 20 см (рис. 2), отличающиеся от неравно-
мерных прерывистых разрядов в обычных гигантских импульсах (см. рис. 2, б) своей
непрерывностью, весьма желательной в ряде практических случаев. Зависимость дли-
ны L разряда от длительности Т импульса близка к теоретической i « i ^ T ~ Т2/3

при заданной энергии Q-




