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Ëèíåéíîå ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè ïðèâîäèò ê ïå-
ðåõîäó ïîãëîùàþùåãî õðîìîôîðà â âîçáóæäåííîå ñî-
ñòîÿíèå ñ ïîñëåäóþùåé åãî ðåëàêñàöèåé â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå [1]. Ðåëàêñàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåîáðàçî-
âàíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â
òåïëî, ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû è/èëè âòîðè÷íîå èç-
ëó÷åíèå (ôëóîðåñöåíöèþ) â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ
áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû è ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èñ-
ïîëüçóåìûõ ëàçåðîâ. Ýòè òðè îñíîâíûõ êàíàëà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè èñïîëüçóþò â ëàçåðíîé
õèðóðãèè, òåðàïèè è äèàãíîñòèêå. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-
áîòàõ [2–7] ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåõàíèçìû òåðà-
ïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òàê íàçûâàåìîãî íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÍÝËÈ), âêëþ÷àþ-
ùèå ôîòîõèìè÷åñêèå è ôîòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû,
à òàêæå òåïëîâûå (ëîêàëüíûé íàãðåâ ïîãëîùàþùèõ
õðîìîôîðîâ) è íåêîòîðûå äðóãèå ýôôåêòû. Òåïëîâûå
ýôôåêòû íà êëåòî÷íîì è ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ ìî-
ãóò áûòü îöåíåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ôîòîòåðìè-
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Ïðîâåäåíî òåðìîëèíçîâîå îïðåäåëåíèå äåçîêñèãåìîãëîáèíà, îêñèãåìîãëîáèíà, êàðáîêñèãå-
ìîãëîáèíà, ìåòãåìîãëîáèíà, öèàíîãåìîãëîáèíà è ãåìèõðîìà, ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íà óðîâ-
íå 10–8 ìîëü/ë (2–5 ìêã/ìë â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ãåìîãëîáèíà). Ïîâåäåíèå ñèãíàëà è
âåëè÷èíû ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé
ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ íà îñíîâàíèè ðàíåå ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè ïîäõîäà ê îïèñàíèþ
ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà â ñëîæíûõ (íåãîìîãåííûõ) îáðàçöàõ. Äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ ôîðì ãåìîãëîáèíà òåðìîîïòè÷åñêèé îòêëèê ëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1 – 50 ìÂò (532, 514,5 è 488 íì). Â óñëîâèÿõ òåðìîîïòè÷åñ-
êîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíåí ñóììàðíûé ðîñò òåìïåðàòóðû (0,0001 Ê) çà ñ÷åò íàãðåâà èññëåäó-
åìîãî ðàñòâîðà ïðè ïîãëîùåíèè èíäóöèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãåìîãëîáèíîì. Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äåçîêñèãåìîãëîáèíà ïðè ïîìîùè òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè
(äëÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 532 íì, 210 ìÂò) èç-çà íàëè÷èÿ îêñèãåìîãëîáèíà
íå ïðåâûøàåò 3%, åñëè ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé îáîèõ ôîðì ñîñòàâëÿåò 10:1. Â îáðàòíîì
ñëó÷àå (îïðåäåëåíèå îêñèãåìîãëîáèíà â ïðèñóòñòâèè äåçîêñèãåìîãëîáèíà), ïðè àíàëîãè÷íîì
ñîîòíîøåíèè îïðåäåëÿåìîé è ìåøàþùåé ôîðì, ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåìîãëîáèí, òåðìîîïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ,
òåðìîëèíçîâàÿ  ñïåêòðîìåòðèÿ.

÷åñêîé (ÔÒ) [1, 8–19] è ôîòîàêóñòè÷åñêîé (ÔÀ) [1,
20] ñïåêòðîñêîïèè. Ñóòü ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ ïðåòåðïå-
âàåò áåçûçëó÷àòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ðàçîãðåâó êëåòîê è èõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ äî
òåìïåðàòóð, êîòîðûå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, îñîáåí-
íî â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ìîãóò äîñòèãàòü ïîðîãîâ
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ãðàäóñîâ) [2,
15, 16, 19]. Ýòè ýôôåêòû ñîïðîâîæäàþòñÿ òåìïåðà-
òóðíî-çàâèñèìûìè èçìåíåíèÿìè ñâîéñòâ ñðåäû, â
òîì ÷èñëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ãåíå-
ðàöèåé àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ÔÀ-ýôôåêò) [1,
20]. ÔÒ-ýôôåêòû ëåæàò â îñíîâå òåðìîëèíçîâîé
ñïåêòðîìåòðèè, êîòîðàÿ ïîêàçàëà ñâîè óíèêàëüíûå
âîçìîæíîñòè ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû, âêëþ÷àÿ è ñëîæíûå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû
[1, 8–19]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå èñïîëüçîâàëèñü â
ïîëíîé ìåðå äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ÍÝËÈ è â ÷àñòíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè
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óðîâíÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äåé-
ñòâèè òåðàïåâòè÷åñêèõ ëàçåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîìîëåêóëàìè â îòäåëüíûõ
æèâûõ êëåòêàõ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû òåïëîâûå
ýôôåêòû. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãåìîãëîáèíà ìåòî-
äîì òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè. Äåéñòâèòåëüíî,
ãåìîãëîáèí êàê îñíîâíîé êîìïîíåíò ýðèòðîöèòîâ
ó÷àñòâóåò â ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âè-
äèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå â áîëü-
øèíñòâå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, ïðîíèçàííûõ ñåòüþ
êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. È ïîýòîìó îöåíêà óðîâíÿ
ïîãëîùåíèé (êîíöåíòðàöèé) ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåò-
ðàõ ÍÝËÈ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìîé, îñîáåííî â ðàç-
ëè÷íûõ ôîðìàõ ãåìîãëîáèíà (ðèñ. 1). Ýòè ôîðìû è
èõ îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðè
åñòåñòâåííûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ èëè ïîä äåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ, íà-
ïðèìåð ðàäèàöèè, ëåêàðñòâ èëè îòíîñèòåëüíî ìîù-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìû ðàñøèðèëè
ïîäõîä ê îïèñàíèþ ÔÒ-ýôôåêòîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íîé íåãîìîãåííîñòè ñðåäû (íàïðèìåð, âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâà-
íèè òåðìîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ôîðì ãåìî-
ãëîáèíà ñ ïðèìåíåíèåì ðàíåå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà

[21, 22] ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ òåðìîîïòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ, â îòðàáîòêå òåð-
ìîîïòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ ýôôåê-
òîâ íà âîäíûõ ðàñòâîðàõ ãåìîãëîáèíà è îïðåäåëåíèè
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ åãî ôîðì
ïðè ïîìîùè òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ÔÒ-ýôôåêòîâ è

ìåòîäîâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ
îäíîðîäíîñòü ïîãëîùàþùåé ñðåäû [1, 8], ÷òî íå ñî-
âñåì âåðíî â ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî ïðè-
÷èíå èõ ñèëüíîé áèîõèìè÷åñêîé, ïðîñòðàíñòâåííîé è
îïòè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, êîðîòêèå ëà-
çåðíûå èìïóëüñû âçàèìîäåéñòâóþò èçíà÷àëüíî ñ îò-
äåëüíûìè áèîìîëåêóëàìè (íàïðèìåð, öèòîõðîìàìè),
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê îòäåëüíûå ëî-
êàëèçîâàííûå ïîãëîùàþùèå, è, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëî-
âûå íàíîöåíòðû (õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ðàçìåðû ìíîãèõ
áèîìîëåêóë) â îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òåïëîâîé äèôôóçèè
ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ. Ïðè
ýòîì äëÿ îöåíêè îáùåãî èíòåãðàëüíîãî òåïëîâîãî îò-
êëèêà íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëîæåíèå âêëàäîâ òåìïåðà-
òóðû îò êàæäîãî òàêîãî íàíîöåíòðà ñ ó÷åòîì äèíà-
ìèêè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë â îáúåìå îáëó÷åíèÿ.
Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [22]

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ãåìîãëîáèíà [28]
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äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ îò ìíîæåñòâà òåï-
ëîâûõ íàíî-èñòî÷íèêîâ (çîëîòûõ íàíî÷àñòèö).

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè îáùåãî èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ñðåäå âñëåäñòâèå òåðìîëèíçîâîãî ýô-
ôåêòà îáðàçåö óñëîâíî ðàçäåëåí íà íåêîòîðîå ÷èñëî
(N) òîíêèõ ñëîåâ, íà÷àëî êàæäîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ íà
ïîçèöèè –zi-1, à åãî êîíåö íà –zi, êàæäûé èç ñëîåâ
îõàðàêòåðèçîâàí ëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ
αi [21]. Ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáðàçöîì
îïèñûâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ òåìïåðàòóðíûõ âêëà-
äîâ Ì êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ δt. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëíîå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ tt = 1/(2ψ) =
M⋅δt, ãäå ψ – ÷àñòîòà ïðåðûâàòåëÿ. Äëÿ ðàñòâîðîâ,
ñîäåðæàùèõ ìíîæåñòâåííûå íåòî÷å÷íûå èñòî÷íèêè
òåïëà, òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà [22].

Âî-ïåðâûõ, äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ îäíîé
åäèíñòâåííîé ÷àñòèöåé ïðåäñòàâëÿþò, ÷òî òîëüêî îíà
îäíà îáëó÷àåòñÿ ëàçåðíîé ýíåðãèåé, ïðè ýòîì ëó÷
ëàçåðà èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè è ïðî-
õîäèò ÷åðåç öåíòð ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷à-
þò ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ äèññèïàöèþ òåïëà, âîç-
íèêøåãî â îäíîé ÷àñòèöå. Ñóììèðîâàíèå ïîäîáíûõ
ôóíêöèé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ýíåðãèè
ïîçâîëèò îïèñàòü íàãðåâ ïîñòîÿííûì ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì ýòîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñî
ñðåäîé. Ðîñò òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò íàãðåâà åäèí-
ñòâåííîé ÷àñòèöû îïèñàí óðàâíåíèåì (1) [22], ãäå
d – äèàìåòð ÷àñòèöû, z – êîîðäèíàòà âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé, t – âðåìÿ ñ ìîìåíòà
íà÷àëà îáëó÷åíèÿ; r – ðàññòîÿíèå îò îñè ëó÷à â íà-
ïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëó÷åé, ωe – äèàìåòð èíäóöèðóþùåãî ëó÷à; DT –
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; k – òåïëîïðî-
âîäíîñòü îáðàçöà.

Âî-âòîðûõ, â ïîäõîäå ê ñóììèðîâàíèþ èìïóëü-
ñîâ ýíåðãèè âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ëåæèò
ïðèíöèï, êîãäà èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè çàìåíû ïåðåìåííûõ â

(1). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè íàõîäèòñÿ ïî
çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ðàñòâîðå êàê ðà-
äèóñ èíäèâèäóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ìîæåò
çàíèìàòü îäíà ÷àñòèöà:

          
ð

3
÷àñòèö

3 ,
4

V
R

N
=

π                       (2)

ãäå Vð – îáúåì ðàñòâîðà, ñîäåðæàùèé N ÷àñòèö ïðè
äàííîé êîíöåíòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñòâîð ñ äèñ-
êðåòíûìè ÷àñòèöàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáî-
ðà âèðòóàëüíûõ ÿ÷ååê ðàçìåðîì R, â ãðàíèöàõ êîòî-
ðûõ ñîäåðæèòñÿ îäíà ÷àñòèöà. Ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â
ÿ÷åéêå îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ïðî-
ñòîòû âû÷èñëåíèÿ ñíà÷àëà ïðîâîäÿò ñóììèðîâàíèå
òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé îò ÷àñòèö ïî ðàäèàëüíîìó
íàïðàâëåíèþ, à ïîòîì ïîëó÷åííûé ðÿä ïåðåìíîæàþò
ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à [22]:

     
,

( , , ) ( ( ) , , ),

( , , ) ( , ( ) , ).
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K
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L
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T r z t T r K R z t

T r z t T r z L R t

Δ = Δ + + ζ ×

Δ = Δ + + ζ ×

∑

∑
         (3)

Çäåñü K è L – íîìåðà ÷àñòèö â ðÿäàõ è ïîðÿäêîâûé
íîìåð ðÿäà ñîîòâåòñòâåííî, ζ – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
(0 < ζ < 1), îïðåäåëÿþùàÿ ïîçèöèþ ÷àñòèöû â «ÿ÷åé-
êå». Òàêèì îáðàçîì, ñóììà K + ζ îïðåäåëÿåò àìïëè-
òóäó ñäâèãà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè
èíäóöèðóþùåãî ëó÷à è ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ÿ÷åéêå. Ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òè, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ÔÒ-àíàëèçà èññëåäóåìîãî
ðàñòâîðà, ðàññ÷èòûâàëè ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ (α), èñïîëüçóåìûé â (1) äëÿ îïèñàíèÿ òåïëà,
âûäåëÿåìîãî ÷àñòèöåé. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàþò îï-
òè÷åñêèé ïóòü ëó÷à ÷åðåç âñå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåí-
íûå âäîëü åãî îñè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî l/R ïðè äëèíå
îïòè÷åñêîãî ïóòè â ðàñòâîðå l:
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ð

3
÷àñòèö

3 ,
( / ) 4

i

VA A A
d l R d ld N

α = = =
π∑            (4)

Íàêîíåö, äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ýêñïåðèìåíò â
ðàñòâîðå, íà êîòîðûé äåéñòâóåò èçëó÷åíèå ñ ãàóññî-
âûì ïðîôèëåì ýíåðãèè (èëè ëþáûì äðóãèì), ïðîôèëü
òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî
îòêîððåêòèðîâàòü ñîîòâåòñòâåííî åå ïîçèöèè ïî îòíî-
øåíèþ ê îñè ëó÷à èíäóöèðóþùåãî ëàçåðà, ò.å. ÷àñòè-
öû íà êðàþ ëó÷à äîëæíû âûäåëÿòü ýíåðãèè ìåíüøå,
÷åì ÷àñòèöû â öåíòðå. Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå ñóììè-
ðîâàíèÿ ÷àñòèö (3) ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü
òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû, óìíîæàåòñÿ
íà ôóíêöèþ Ãàóññà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â èí-
äóöèðóþùåì ëó÷å [22]:

            
2

2 2 ,
e e

2 2( , ) exp ,
πω ω r z

rT r t TΣ

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟Δ = − Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (5)

ãäå Δr – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëó÷à äî ÷àñòèöû.
Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íå òîëüêî èíòåãðàëü-
íûé ðîñò òåìïåðàòóðû, íî è âðåìÿðàçðåøåííûå êðè-
âûå ðàçâèòèÿ òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà êàê äëÿ èì-
ïóëüñíîé, òàê è äëÿ ïðåðûâàåìîé íåïðåðûâíîé ñõåì
ïîëó÷åíèÿ òåðìîëèíçîâîãî ýôôåêòà.

Âîçíèêàþùèé â îáðàçöå òåðìîîïòè÷åñêèé ýëåìåíò
îïèñûâàåòñÿ ïî åãî âëèÿíèþ íà ïðîõîæäåíèå çîíäèðó-
þùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à, èìåþùåãî ãàóññîâ ïðîôèëü
ýíåðãèè. Èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ëó÷à îïèñûâà-
åòñÿ â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà
÷åðåç ïîíÿòèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f îáðàçóþùåéñÿ
òåðìîëèíçû [1, 8]:
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2
0 0 0

( )1 ( , , ) ,
( ) 2,303

r

cp c

e

z t t l dn d T r z t
f t P E lc n dT dr =

⎛ ⎞⎛ ⎞≡ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ε  (6)

ãäå (d 2T(r, z, t) /dr2) ðàññ÷èòûâàþò ïî (5), l – òîëùè-
íà îáðàçöà, n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáëó÷åí-
íîãî îáðàçöà, tc – õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ðàçâè-
òèÿ òåðìîëèíçû:

               
2
0e

c .
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D

ω
=                                   (7)

Àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ëó÷à çîíäèðóþùåãî ëàçåðà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, îáðàçîâàííûé èíäóöèðóþ-
ùèì ëàçåðíûì ëó÷îì [8]:

     

2( 0) ( )
( ) 1 1,

( ) ( )
p p

p

I t I t Bt
I t f t

−= − ⎛ ⎞
ϑ ≡ = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠          (8)

ãäå f(t) îïðåäåëÿåòñÿ ïî (6), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñåðèþ ñèãíàëîâ
θ ≡ 2,303Ε0Peε lc  = 2,303Ε0Pe A :

               ( )1 1 1 .
B

θ = − ϑ +                         (9)

Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð B îïðåäåëÿþò êàê:

         2

20,5arctg ,
1 2

mVB
m V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠
                    (10)

ãäå V – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåòÿæêîé çîíäèðóþùåãî
ëó÷à è êþâåòîé ñ îáðàçöîì è m – ñîîòíîøåíèå ïëî-
ùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî è èíäóöè-
ðóþùåãî ëó÷åé â îáðàçöå. Ïàðàìåòð E0 – ôàêòîð
÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðìîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [8]
(óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåê-
òðîôîòîìåòðèåé äëÿ ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ 1 ìÂò):

                                            (11)

ãäå λp – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî ëàçåðà, dn/dT –
òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è
k – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Èçìåðÿþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: óñðåäíåííûé
ñèãíàë îáðàçöà è ñõîäèìîñòü òåðìîëèíçîâûõ èçìåðå-
íèé srθ (îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà îò öèêëà ê öèê-
ëó ôîðìèðîâàíèÿ-äèññèïàöèè òåðìîëèíçû). Ïåðåñ÷åò
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà θ â îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
ïðîâîäÿò ïî óðàâíåíèþ:

                                           (12)

ãäå Pe – ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû λe, èíäóöèðóþùåãî òåðìîëèíçó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðåàãåíòû è ðàñòâîðèòåëè. Â ðàáîòå èñïîëüçî-

âàëè áèäèñòèëëèðîâàííóþ äåèîíèçîâàííóþ âîäó (óñòà-
íîâêà î÷èñòêè âîäû “Milli–Q” (“Millipore”, Ôðàí-
öèÿ); óäåëüíîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå âûøå
18 ÌÎì.ñì; ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé íå
áîëåå 5 íã/ìë, ñîáñòâåííûé òåðìîëèíçîâûé ñèãíàë
0,004 ± 0,001). Èñïîëüçîâàíû âîäíûå ðàñòâîðû ãåìîã-
ëîáèíà “Êàëèáðàòîð–ÐÅÍÀÌ” (ÍÏÎ “ÐÅÍÀÌ”,
Ðîññèÿ) ñ êîíöåíòðàöèåé 159 ã/ë. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî èñõîäíûé ïðåïàðàò ãåìîãëî-
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áèíà ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì â ôîðìå îêñèãåìîãëî-
áèíà HbO2 (ðèñ. 1). Âñå îñòàëüíûå èñïîëüçîâàííûå
ðåàãåíòû èìåëè êâàëèôèêàöèþ íå íèæå «÷.ä.à.».

Ïîëó÷åíèå äåçîêñèãåìîãëîáèíà (HbH). Ãîòîâèëè
ðàñòâîðû ãåìîãëîáèíà â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðà-
ñòâîðå (20 ìÌ; ðÍ 7,4). Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èç-
ìåðåíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èëè òåðìîëèíçîâîãî
ñèãíàëà â êþâåòó âíîñèëè ðàñòâîð ãåìîãëîáèíà â òà-
êîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû ïîñëå çàêðûòèÿ êþâåòû
êðûøêîé ìåæäó íåé è æèäêîñòüþ íå áûëî âîçäóõà.
Ê ðàñòâîðó, âíåñåííîìó â êþâåòó, ïðèáàâëÿëè 3–4 ìã
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, è ñîäåðæèìîå êþâåòû òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàëè òîíêîé ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé.
Ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå
300–700 íì îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà àñêîðáàòà â ôîñ-
ôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå è èçìåðÿëè òåðìîëèíçî-
âûé ñèãíàë ïðè äëèíàõ âîëí, óêàçàííûõ â òàáë. 1.

Ïîëó÷åíèå ìåòãåìîãëîáèíà (MetHb). Ê èññëå-
äóåìîìó ðàñòâîðó ãåìîãëîáèíà äîáàâëÿëè 2 êàïëè
ðàñòâîðà ôåððèöèàíèäà êàëèÿ (êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
200 ìã/ë), èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàëè ñîäåðæèìîå â
òå÷åíèå 5 ìèí è îñòàâëÿëè íà 1 ÷. Ðåãèñòðèðîâàëè
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 300–700 íì îòíîñè-
òåëüíî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ôåððèöèàíèä êàëèÿ â
òîé æå êîíöåíòðàöèè, è èçìåðÿëè òåðìîëèíçîâûé ñèã-
íàë ïðè äëèíàõ âîëí, óêàçàííûõ â òàáë. 1.

Ïîëó÷åíèå ãåìîãëîáèíöèàíèäà (HbCN). Ïåðå-
âîä ãåìîãëîáèíà â ãåìîãëîáèíöèàíèä îñóùåñòâëÿëè
ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ òðàíñôîðìèðóþùèì ðà-
ñòâîðîì (pH 7,3), ñîäåðæàùèì ôåððèöèàíèä êàëèÿ
(200 ìã/ë), öèàíèä êàëèÿ (50 ìã/ë), äèãèäðîôîñôàò

êàëèÿ (150 ìã/ë) è Triton X-100 (3 ìã/ë). Ðåãèñòðèðî-
âàëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 300–700 íì îò-
íîñèòåëüíî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî âñå âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûå ðåàãåíòû â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ, è èçìåðÿëè
òåðìîëèíçîâûé ñèãíàë ïðè äëèíàõ âîëí, óêàçàííûõ â
òàáë. 1.

Ïîëó÷åíèå ãåìèõðîìà (HbChr). Ãåìèõðîì ïîëó-
÷àëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè â òå÷åíèå 5 ìèí ãåìîãëîáè-
íà â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (20 ìÌ; ðÍ 7,4)
ñ òðàíñôîðìèðóþùèì ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì äîäå-
öèëñóëüôàò íàòðèÿ (10 ìã/ë), à çàòåì ðàñòâîðû âû-
äåðæèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
20 ìèí. Ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïà-
çîíå 300–700 íì îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà äîäåöèëñóëü-
ôàòà íàòðèÿ òàêîé æå êîíöåíòðàöèè â ôîñôàòíîì áó-
ôåðíîì ðàñòâîðå è èçìåðÿëè òåðìîëèíçîâûé ñèãíàë
ïðè äëèíàõ âîëí, óêàçàííûõ â òàáë. 1.

Ïîëó÷åíèå êàðáîêñèãåìîãëîáèíà (HbCO). ×åðåç
ðàñòâîðû ãåìîãëîáèíà â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðà-
ñòâîðå (20 ìÌ; ðÍ 7,4) â ïðèñóòñòâèè àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû äåãàçèðîâàëè àðãîíîì â òå÷åíèå 15 ìèí.
Çàòåì â äàííûé ðàñòâîð ÷åðåç êàïèëëÿð ïðîïóñêàëè
ìîíîîêñèä óãëåðîäà èç áàëëîíà (0,1 ë/ìèí) â òå÷åíèå
15 ìèíóò. Ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèà-
ïàçîíå 300–700 íì îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà àñêîðáàòà â
ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå è èçìåðÿëè òåðìîëèíçî-
âûé ñèãíàë ïðè äëèíàõ âîëí, óêàçàííûõ â òàáë. 1.

Àïïàðàòóðà. Íà áàçå ðàíåå ñóùåñòâóþùåé óñòà-
íîâêè òåðìîëèíçîâîãî ñïåêòðîìåòðà [23] ñîçäàíà
óñòàíîâêà äëÿ òåðìîëèíçîâûõ èçìåðåíèé áèîëîãè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2). Òåðìîëèíçà èíäóöèðîâà-

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà äâóõëàçåðíîãî òåðìîëèíçîâîãî ñïåêòðîìåòðà: 1 – èíäóöèðóþùèé
ëàçåð; 2 –  çîíäèðóþùèé ëàçåð; 3 – âðàùàòåëü ïîëÿðèçàöèè; 4 – ìîäóëÿòîð; 5, 10, 14 –
ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíêè; 6, 11, 23 – ôîòîäèîäû òèïà ÔÄ-7Ê; 7, 24 – óñèëèòåëè;
8 – ïëàòà ÀÖÏ–ÖÀÏ; 9 – êîìïüþòåð; 12 – áëîê ñèíõðîíèçàöèè äåòåêòèðóþùåé ñèñòå-
ìû; 13, 19 – êâàðöåâûå ôîêóñèðóþùèå ëèíçû; 15 – ïðèçìà Ãëàíà; 16 – êþâåòà; 17, 18,
20 – äèõðîè÷íûå çåðêàëà; 21 – ñòåêëÿííûé ñâåòîôèëüòð òèïà ÊÑ-11; 22 – äèàôðàãìà

(äèàìåòð 2 ìì)
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Ò à á ë è ö à  1

Ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè äâóëó÷åâîãî òåðìîëèíçîâîãî ñïåêòðîìåòðà ñ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðà-
öèè ñèãíàëà

Дëèнà воëны λe, нм 532,0 514,5 501,7 496,5 488,0 476,5 472,7 465,8 

Êонфокàëьное 
рàсстоянèе zce (мм) 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,9 6,9 7,0 

Дèàпàзон мощностè в 
ячейке (мÂт) 1–210 1–50 5–30 4–30 1–50 5–30 2–20 2–12 

Ðàдèус поперечного 
сеченèя ëучà ëàзерà в 
перетяжке ω0e (мкм) 

          55 ± 5 

Èндуöèрующèй 
ëàзер  

Фокусное рàсстоянèе 
фокусèрующей ëèнзы 
fe (мм) 

          300 

Дëèнà воëны λp (нм)           632,8 

Фокусное рàсстоянèе 
фокусèрующей ëèнзы 
fp (мм) 

          185 

Êонфокàëьное 
рàсстоянèе zcp (мм)           3,1 

Ìощность ëàзерà в 
ячейке Pp (мÂт)           3 

Зондèрующèй 
ëàзер 

Ðàдèус поперечного 
сеченèя ëучà ëàзерà в 
перетяжке ω0p (мкм) 

          25,0 

Дëèнà оптèческого 
путè прè èзмеренèè 
жèдкèх оáрàзöов l, 
(мм) 

          10,0 

Ðàсстоянèе между 
ячейкой è детектором, 
см 

          180 

Ñоотношенèе 
пëощàдей поперечного 
сеченèя зондèрующего 
è èндуöèрующего 
ëучей в кювете, m  

          2,85 

Îтносèтеëьное 
рàсстоянèе от 
перетяжкè 
èндуöèрующего ëàзерà 
до кюветы, V 

          3,93 

Пàрàметры 
оптèческой 
схемы  

Чàстотà прерывàтеëя; 
ϕ, Гö           0,5–4 
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ëàñü â êþâåòå (äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè 1 ñì) èçëó-
÷åíèåì àðãîíîâîãî èîííîãî ëàçåðà “Innova 90–6”
(“Coherent”, ÑØÀ, ÒÅÌ00–ìîäà, ñ λe = 488,0 è
514,5 íì) èëè òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà “LCS-LTD-318”
(“Laser-Compact Co. Ltd”, Ðîññèÿ) (TEM00-ìîäà,
äëèíà âîëíû 532,0 íì). Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî
ëàçåðà èñïîëüçîâàëè He–Ne ëàçåð “SP-106-1”
(“Spectra Physics”, ÑØÀ) ñ λp = 632,8 íì (ÒÅÌ00-
ìîäà, 10 ìÂò). Ïàðàìåòðû ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü
ãåîìåòðèþ îïòè÷åñêîé ñõåìû è èçìåíÿòü ìîùíîñòü
èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (îò 1 äî 200 ìÂò), à òàê-
æå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ (îò 0,01 äî 10 ñ), ÷òî ïîçâîëÿåò
âàðüèðîâàòü ýíåðãèþ, ïîãëîùåííóþ îáðàçöîì, îò 0,1
ìÄæ äî 20 Äæ è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò
250 äî 5⋅107 Âò/ñì2. Äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé èñïîëüçîâàëè ñêàíèðóþùèé ñïåêòðîôîòîìåòð
“Shimadzu UV1240-mini” (ßïîíèÿ) ñ êâàðöåâûìè
êþâåòàìè (äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè 1 ñì).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Îñîáåííîñòè òåðìîëèíçîâûõ èçìåðåíèé. Â èñ-

ïîëüçîâàííîì âàðèàíòå òåðìîëèíçîâîãî ñïåêòðîìåòðà
ðåàëèçîâàíî îäíîâðåìåííîå äåòåêòèðîâàíèå òåðìîëèí-
çîâîãî ñèãíàëà è ñâåòîðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáúåì èíôîðìàöèè â òåðìîîï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ çíà÷èìûì ñâåòîðàññåÿíèåì. Ñèñòåìà
ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
äåòåêòèðîâàòü ðàâíîâåñíûé ñóììàðíûé òåïëîâîé îò-
êëèê ñèñòåìû, à òàêæå äèíàìè÷åñêèé ðîñò è ïàäåíèå
òåìïåðàòóðû â ðàìêàõ îäíîãî öèêëà ìîäóëÿöèè. Ïî-
ñêîëüêó êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäîñòàâëÿåò
ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ïðîèñõîäÿùèõ
ÿâëåíèé [8, 23, 24], òî ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ñèãíàëîâ
äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîäû êàê î ïðîñòðàíñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòè ñèñòå-
ìû, òàê è î âîçìîæíûõ ïóòÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàíåå òàêèå èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè ëèáî äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíò óñòîé÷èâî-
ñòè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé [25], ëèáî äëÿ óòî÷íåíèÿ
êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè [26].

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåðìîëèíçîâîãî ýô-
ôåêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåðìîîïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà â íåãîìîãåííûõ îáðàçöàõ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ è ôîðìû ãåìîãëîáèíà, èñïîëüçîâàí ïîäõîä,
ïîçâîëÿþùèé êàê â àíàëèòè÷åñêîì, òàê è ÷èñëåííîì
âèäå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû òåïëîâîãî ïðîôèëÿ, âîçíèêà-
þùåãî â îáðàçöå ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ
çàäà÷à âåñüìà ñëîæíà äëÿ ïðÿìîãî ðåøåíèÿ â ñëó÷àå
íåãîìîãåííîé ñèñòåìû, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè îáùåãî
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäå âñëåäñòâèå òåðìî-

ëèíçîâîãî ýôôåêòà îáðàçåö óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà
îïðåäåëåííîå ÷èñëî òîíêèõ âèðòóàëüíûõ ÿ÷ååê, à îá-
ùèé òåïëîâîé îòêëèê ïîëó÷àþò ñëîæåíèåì âêëàäîâ
òåìïåðàòóðû îò êàæäîé âèðòóàëüíîé ÿ÷åéêè [22].
Îäíàêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà
ôóíêöèé Ãðèíà [21] âîçìîæåí òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî
îáðàçåö îáëó÷àåòñÿ êîðîòêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè
èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ δt, ÷òî äåëàåò íåîáõîäè-
ìûì ìîäåëèðîâàíèå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèÿìè
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé. Êàæäûé
èìïóëüñ íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåäû-
äóùåãî, ò.å. èìïóëüñ ñ èíäåêñîì n áóäåò íà÷èíàòüñÿ
â ìîìåíò âðåìåíè t n = t0 + (n –1)δt. Ýòîò ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó êàê èìïóëüñíîãî (n = 1),
òàê è ïîñòîÿííîãî (ìîäóëèðîâàííîãî) íàãðåâà îáðàç-
öîâ (äî íèçêèõ ÷àñòîò ïîðÿäêà 0,1 Ãö) è ïîñëåäóþ-
ùåãî îõëàæäåíèÿ [21, 22]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàç-
ðàáîòàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî îòêëèêà â àíàëèòè-
÷åñêîì âèäå, ðàññ÷èòûâàòü êàê ðàâíîâåñíûå ñóììàð-
íûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïî (5), òàê è âðåìÿðàçðåøåí-
íûé ñèãíàë. Îí ïîäõîäèò ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ òåï-
ëîïåðåíîñà êàê äëÿ ãîìîãåííûõ ñèñòåì, ãäå îí ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàåò ñ îáùåé òåîðèåé òåðìîîïòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ [1, 8, 27], òàê è äëÿ îïèñàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ëþáûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì (ñëîèñòûõ òåë, êîëëîèä-
íûõ ðàñòâîðîâ è ñèñòåì ñ ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè, à
òàêæå îáúåêòîâ ñ íåîäíîðîäíûì ïî ãëóáèíå ðàñïðå-
äåëåíèåì ïîãëîùàþùèõ ñîåäèíåíèé).

Îïðåäåëåíèå ôîðì ãåìîãëîáèíà. Îïðåäåëåíû
òåðìîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ôîðì ãåìî-
ãëîáèíà. Ïðè ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 10–
50 ìÂò è äîçàõ îáëó÷åíèÿ 10–100 ìÄæ êîýôôèöèåíòû
ïîãëîùåíèÿ äåçîêñèãåìîãëîáèíà, îêñèãåìîãëîáèíà, êàð-
áîêñèãåìîãëîáèíà, ìåòãåìîãëîáèíà, öèàíîãåìîãëîáèíà
è ãåìèõðîìà íåçíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò îïðåäåëåííûõ
ïðè ïîìîùè ñïåêòðîôîòîìåòðèè (òàáë. 2).

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ èññëåäîâàííûõ ôîðì ãåìî-
ãëîáèíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, ïðè ýòîì äëÿ âñåõ
ôîðì îíè êàê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì
ïðè îïðåäåëåíèè òðàäèöèîííûìè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè (ãåìèõðîìíûì è öèàíèäíûì) [29],
ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ ìåòðîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (íàêëîíû ãðàäóèðîâî÷íûõ çà-
âèñèìîñòåé è ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ) õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî òåîðåòè÷åñêèì çà-
âèñèìîñòÿì (12). Ñâîáîäíûé ÷ëåí äëÿ âñåõ ãðàäóèðî-
âî÷íûõ çàâèñèìîñòåé èìååò ìàëîå çíà÷åíèå, ñîâïà-
äàþùåå ñ òåðìîëèíçîâûì ñèãíàëîì áèäèñòèëëèðî-
âàííîé äåèîíèçîâàííîé âîäû. Íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïà-
çîíà îïðåäåëÿåìîãî ñîäåðæàíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ãå-
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Ò à á ë è ö à  2

Âåëè÷èíû êàæóùèõñÿ ìîëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ôîðì ãåìîãëîáèíà ×××××103 ë/(ìîëü⋅⋅⋅⋅⋅ñì),
ðàññ÷èòàííûå èç ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ è òåðìîëèíçîâûõ èçìåðåíèé (n = 3; P = 0,95)

Ñîåäèíåíèå Äëèíà âîëíû, íì εëèò, [28] εÑÔ εÒËÑ 

HbH 465,8 15,3 15,1±0,1 14,0±0,3 

 472,7 13,3 13,0±0,1 12,9±0,2 

 476,5 13,2 13,0±0,1 12,8±0,3 

 488,0 14,15 14,3±0,1 14,5±0,1 

 496,5 15,9 15,7±0,1 15,5±0,2 

 501,7 18,1 17,9±0,1 18,2±0,2 

 514,5 23,5 23,3±0,1 23,6±0,1 

 532,0 33,65 33,5±0,1 33,8±0,2 

HbO2 465,8 37,3 36,9±0,2 36,3±0,7 

 472,7 31,2 31,2±0,1 31,5±0,3 

 476,5 28,6 28,8±0,1 28,4±0,4 

 488,0 23,55 23,7±0,1 23,6±0,1 

 496,5 21,2 21,4±0,1 21,5±0,2 

 501,7 20,3 20,1±0,1 20,6±0,3 

 514,5 20,5 20,3±0,1 20,6±0,1 

 532,0 45,7 45,5±0,1 45,9±0,3 

HbCN 476,5 38,5 38,3±0,1 39,0±0,5 

 488,0 32,8 32,6±0,1 33,0±0,2 

 514,5 31,5 31,7±0,1 32,0±0,2 

 532,0 42,8 43,0±0,1 43,3±0,1 

HbCO 488,0 22,85 22,6±0,1 45,9±0,3 

 501,7 21,4 21,2±0,1 45,9±0,3 

 514,5 27,3 27,1±0,1 45,9±0,3 

 532,0 51,95 53,0±0,1 45,9±0,3 

HbChr 488,0 38,6 39,0±0,1 45,9±0,3 

 514,5 36,5 37,0±0,1 45,9±0,3 

 532,0 49,7 51,0±0,1 45,9±0,3 
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ìîãëîáèíà ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû
(òàáë. 2), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé òåîðèåé òåðìîëèí-
çîâîãî ýôôåêòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîäåëüíûõ ñìåñåé
äâóõ ôîðì ãåìîãëîáèíà ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ôèðîðä-
òà âûáðàíû äëèíû âîëí 488,0 è 514,5 íì êàê íàèáî-
ëåå ìîùíûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ àð-
ãîíîâîãî èîííîãî ëàçåðà (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, â ýòîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ îáîèõ êîìïîíåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèå ìåíÿþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî (òàáë. 2). Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèÿ [30], êðèòåðèé âûáîðà
äëèí âîëí äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó Ôèðîðäòà äëÿ
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïðàâåäëèâ è äëÿ òåðìî-
ëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè: íàèëó÷øèå ïî âîñïðîèçâîäè-
ìîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ
òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà

                i k k iλ λ λ λ 6
À B À Bε ε ε ε 10− ≥ .

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ
â ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì îêàçûâàþòñÿ
âûøå â íåñêîëüêî ðàç, òåì íå ìåíåå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òåðìîëèíçîâîãî îïðåäåëåíèÿ ôîðì ãåìîãëîáè-
íà îñòàåòñÿ âûñîêîé. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
äåçîêñèãåìîãëîáèíà ïðè ïîìîùè òåðìîëèíçîâîé ñïåê-
òðîìåòðèè (äëÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçó÷åíèÿ
532 íì, 210 ìÂò) èç-çà íàëè÷èÿ îêñèãåìîãëîáèíà íå
ïðåâûøàåò 3%, åñëè ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé îáåèõ
ôîðì ñîñòàâëÿåò 10:1. Â îáðàòíîì ñëó÷àå (îïðåäåëå-
íèå îêñèãåìîãëîáèíà â ïðèñóòñòâèè äåçîêñèãåìîãëîáè-
íà) ïðè àíàëîãè÷íîì ñîîòíîøåíèè îïðåäåëÿåìîé è
ìåøàþùåé ôîðì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5%.

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ôîðì ãåìîãëîáèíà òåðìî-
îïòè÷åñêèé îòêëèê ëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1–50 ìÂò (532; 514,5
è 488 íì). Â óñëîâèÿõ òåðìîîïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-
òà îöåíåí ñóììàðíûé ðîñò òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò íà-
ãðåâà èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà ïðè ïîãëîùåíèè èíäóöè-

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

metHb 476,5 31,8 32,0±0,1 45,9±0,3 

 488,0 34,3 33,9±0,1 45,9±0,3 

 501,7 36,4 35,9±0,1 45,9±0,3 

 514,5 33,0 32,0±0,1 45,9±0,3 

 532,0 27,3 27,4±0,1 45,9±0,3 

ðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãåìîãëîáèíîì, êîòîðûé
ñîñòàâèë 0,0001 Ê (ìèíèìàëüíûé íàãðåâ, çàôèêñèðî-
âàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è ïðè ìèíèìàëüíîé îáíàðóæèâàåìîé êîíöåíòðàöèè
ãåìîãëîáèíà). Äëÿ êîíöåíòðàöèé ãåìîãëîáèíà â äèàïà-
çîíå 5–50 ìêÌ è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 100 ìÂò ñóì-
ìàðíûé íàãðåâ ñîñòàâëÿåò 0,1 Ê, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè îáùåé
òåîðèè òåðìîëèíçîâîãî ýôôåêòà [8].

Õîòÿ ñóììàðíûé íàãðåâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îá-
ùåé òåîðèåé òåðìîëèíçîâîãî ýôôåêòà, ïîâåäåíèå âðå-
ìÿðàçðåøåííûõ êðèâûõ òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà íå
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îáùåé òåîðèåé òåðìîëèíçîâî-
ãî ýôôåêòà, îñíîâàííîé íà ãîìîãåííîñòè ñðåäû [8].
Ýòî ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà, ó÷èòûâàþùåãî âîç-
ìîæíóþ ãåòåðîãåííîñòü òåïëîâûõ ñâîéñòâ ñðåäû (3)
[22], ïîñêîëüêó ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà èìåþò äîñòà-
òî÷íî êðóïíûé ðàçìåð (6×5×5 íì) [31]. Äëÿ âûáðàí-
íîãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ãåìîãëîáèíà îöåíêà
ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åãî ìîëåêóëàìè äàåò äè-
àïàçîí 30–300 íì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàçìåðîì ìîëå-
êóë ãåìîãëîáèíà è äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ñóììàðíûõ
òåïëîâûõ ñâîéñòâàõ ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ
ðàçâèòèÿ è äèññèïàöèè òåðìîëèíçû ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî
íàáëþäàëîñü äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ôîðì ãåìîãëî-
áèíà ïðè êîíöåíòðàöèè ñâûøå 5×10–7 Ì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàçëè÷èå âðåìÿðàçðåøåííûõ êðè-
âûõ ðàçâèòèÿ è äèññèïàöèè òåðìîëèíçû âîçìîæíî
äåòåêòèðîâàòü èìåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåí-
íîãî â ýòîé ðàáîòå òåðìîëèíçîâîãî ñïåêòðîìåòðà,
ïîñêîëüêó îí áàçèðóåòñÿ íå íà òðàäèöèîííîì ïðèíöè-
ïå èñïîëüçîâàíèÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ïðåðûâàíèÿ èíäó-
öèðóþùåãî ëó÷à è ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ [1, 8], íî íà
áîëåå èíôîðìàòèâíîì àñèíõðîííîì âàðèàíòå (âðåìÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ êàê ðàçâèòèÿ, òàê è äèññèïàöèè òåð-
ìîëèíçû âûáèðàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé êðè-
âîé) [23].
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Îäíàêî íà ýòîì ýòàïå äàííûå íîñÿò ïðåäâàðèòåëü-
íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê âðåìÿðàçðåøåííîé êðèâîé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì,
÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî ëèáî îáðàçîâàíèåì êîíöåí-
òðàöèîííîé ëèíçû (ýôôåêò Ñîðý) [24] ñ áîëüøèì âðå-
ìåíåì ðàçâèòèÿ, ëèáî ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì ó÷å-
òîì òåïëîîòâîäà ÷åðåç êþâåòó â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ

Ò à á ë è ö à  3

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñèíòåçèðîâàííûõ ôîðì ãåìîãëîáèíà â ïåðåñ÷åòå íà æåëåçî
(äëÿ âñåõ âåùåñòâ, êðîìå metHb, äëèíà âîëíû 532,0 íì, äëÿ metHb – 488,0 íì, ìîùíîñòü èíäóöèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ 25 ìÂò)

Ñîåäèíåíèå  Ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü Òåîðåòè-
÷åñêèé 
íàêëîí 
êðèâîé 
(ë/ìîëü) 

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ â 
ïåðåñ÷åòå íà æåëåçî, 
M (ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ë) 

Òåîðåòè÷åñêèé 
ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ â 
ïåðåñ÷åòå íà 
æåëåçî, M 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà 
îïðåäåëÿåìûõ 
ñîäåðæàíèé, M 

HbH (2,8 ± 0,1) × 105ñ + (0,005 ± 0,003) 2,91 5 × 10–8 (4) 3 × 10–8 1,0 × 10–7 

HbO2 (3,7 ± 0,1) × 105ñ + (0,005 ± 0,003) 3,94 5 × 10–8 (4) 2 × 10–8 1,5 × 10–7 

HbCN (2,8 ± 0,1) × 105ñ + (0,005 ± 0,003) 2,96 4 × 10–8 (3) 3 × 10–8 1,1 × 10–7 

HbCO (3,4 ± 0,2) × 105ñ + (0,005 ± 0,003) 3,69 6 × 10–8 (5) 2 × 10–8 2,0 × 10–7 

HbChr (4,2 ± 0,1) × 105ñ + (0,005 ± 0,003) 4,29 3 × 10–8 (2) 2 × 10–8 1,1 × 10–7 

metHb (4,2 ± 0,1) × 105ñ + (0,005 ± 0,003) 4,49 5 × 10–8 (4) 2 × 10–8 1,3 × 10–7 

 

Ò à á ë è ö à  4

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñèíòåçèðîâàííûõ ôîðì ãåìîãëîáèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà Ôèðîðäòà (514,5 è 488,0 íì, ìîùíîñòü èíäóöèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êàæäîé äëèíå âîëíû 25 ìÂò)

Êîìïîíåíò A Êîìïîíåíò B 
Ñìåñü 1 2 1 2 6

A B B A 10λ λ λ λ −ε ε − ε ε ×
 

ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ, M 

íèæíÿÿ ãðàíèöà 
îïðåäåëÿåìûõ 
ñîäåðæàíèé, M 

ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ, M 

íèæíÿÿ ãðàíèöà 
îïðåäåëÿåìûõ 
ñîäåðæàíèé, M 

HbH–HbO2 2,6 3 × 10–7 5,0 × 10–7 3 × 10–7 5,4 × 10–7 

HbH–HbCN 3,3 1 × 10–7 2,4 × 10–7 2 × 10–7 4,6 × 10–7 

HbH–HbCO 1,2 3 × 10–7 6,0 × 10–7 2 × 10–7 5,0 × 10–7 

HbH–HbChr 3,0 2 × 10–7 4,0 × 10–7 1 × 10–7 1,8 × 10–7 

HbH–metHb 3,3 3 × 10–7 5,3 × 10–7 3 × 10–7 6,5 × 10–7 

HbO2–HbCO 1,9 3 × 10–7 6,0 × 10–7 2 × 10–7 5,0 × 10–7 

 

ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ðàçëè÷èè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí tc
(7), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìîëåêóëÿð-
íûõ êðàñèòåëåé è äëÿ ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà. Çíà÷å-
íèå tc äëÿ ïîñëåäíèõ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 3,5 äî 5,0
ìñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ òðèñ-(1,10-
ôåíàíòðîëèíàòà) æåëåçà(II) çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 6,3±0,1 ñ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ëè-
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òåðàòóðíûìè äàííûìè [8]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå
ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðîå
ðàçâèòèå òåðìîëèíçû, ÷åì â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êðóïíîé
ìàêðîìîëåêóëû áåëêà â öåíòðå ëó÷à îáóñëîâëèâàåò
áîëüøåå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ÷åì â
ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùàþùåãî ðàñòâîðà. Â
íà÷àëå ðàçâèòèÿ ñèãíàëà îáðàçóåòñÿ íåîäíîðîäíûé
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû [1]. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
íàáëþäàåìîìó ñíèæåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ
çàâèñèìîñòåé (òàáë. 3) äëÿ âñåõ ôîðì ãåìîãëîáèíà è
ñîîòâåòñòâåííî íåñêîëüêî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïðåäå-
ëîâ îáíàðóæåíèÿ. Íàëè÷èåì êðóïíûõ ìîëåêóë ãåìîãëî-
áèíà è, âîçìîæíî, èõ êëàñòåðîâ ñ óâåëè÷åííûì ëî-
êàëüíûì ïîãëîùåíèåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå îäíîðîä-
íûì ïîãëîùàþùèì ôîíîì âîêðóã ýòèõ ìîëåêóë) ìîæíî
îáúÿñíèòü è îáíàðóæåííûå ðàíåå «ãîðÿ÷èå» ëîêàëüíûå
çîíû â ÔÒ-èçîáðàæåíèÿõ îòäåëüíûõ ýðèòðîöèòîâ [27,
32], ÷òî ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ
ÔÒ/ÔÀ-äåòåêòèðîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ýðèòðîöèòîâ
in vitro è in vivo ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ êëåòîê êðî-
âè, ëèìôû è ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé.

Â öåëîì äëÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
âñå èññëåäîâàííûå ïàðàìåòðû ôîðì ãåìîãëîáèíà è
àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èõ îïðåäåëåíèÿ íå
âûÿâèëè êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò îæèäà-
åìîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ òåðìî-
ëèíçîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Èíûìè ñëîâàìè, âëèÿíèå
ôîòîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
óðîâíÿõ ýíåðãèè íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ÍÝËÈ, äàæå â ãåìîãëîáèíå êàê íàèáîëåå ñèëüíîì
ïîãëîùàþùåì ñâåò õðîìîôîðå íåñóùåñòâåííî â ïðå-
äåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì,
îáúÿñíåíèå òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñâåòà ñëåäóåò
èñêàòü â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñâåòà ñ äðóãèìè ïîãëîùàþùèìè êîìïîíåíòàìè

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Æàðîâ Â.Ï., Ëåòîõîâ Â.Ñ. Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ. Ì., 1984.

2. Karu T. Low-power laser therapy / Biomedical Photonics
Handbook. N. Y., 2003.

3. Karu T. // J. Photochem. Photobiol. B. 1989. 3. P. 638.
4. Karu T. The Science of Low Power Laser Therapy. L., 1998.

5. Âëàäèìèðîâ Þ.À., Îñèïîâ À.Í., Êëåáàíîâ Ã.È. // Áèîõèìèÿ.
2004. 69. Ñ. 103.

6. Âëàäèìèðîâ Þ.À., Êëåáàíîâ Ã.È., Áîðèñåíêî Ã.Ã., Îñèïîâ
À.Í. // Áèîôèçèêà. 2004. 49. Ñ.  339.

7. Âëàäèìèðîâ Þ.À. / Ýôôåðåíòíàÿ ìåäèöèíà / Ïîä ðåä.
Ñ.ß. ×èêèíà. Ì., 1994. C.  51.

Ðàáîòà îñóùåñòâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 06-04-81052-Áåë-à), ïðîâåäåíà ñ ó÷àñ-
òèåì ëàçåðíûõ ëàáîðàòîðèé Ôèëëèïñ-êëàññèê Àðêàíçàññêîãî óíèâåðñèòåòà ìåäèöèíñêèõ íàóê (ÑØÀ) è ïîääåð-
æàíà ãðàíòîì National Institute of Health EB00873. Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîô. Ñ.Â. Åãå-
ðåâó (Àêóñòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í.Í. Àíäðååâà, Ìîñêâà) çà ïîìîùü â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

êëåòîê è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â öåëîì (íàïðèìåð, ñ
öèòîõðîìîì ñ [18] èëè öèòîõðîì-ñ-îêñèäàçîé [2, 3]).
Òåì íå ìåíåå ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òåï-
ëîâûõ ýôôåêòîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ëàçåð-
íîé ýíåðãèè, îñîáåííî â èìïóëüñíîì ðåæèìå [2]. Êðî-
ìå òîãî, ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãåìîãëîáèíå
ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè åãî îñíîâ-
íûõ ôîðì è òàêèì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà áèîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû â êðîâè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî òåðìîëèíçîâóþ ñïåêòðîìåòðèþ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí-
íûõ èçìåíåíèé ôîðì ãåìîãëîáèíîâ êàê in vitro, òàê è
in vivo â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ è â ïîòîêàõ [27, 32].
Â ÷àñòíîñòè, äàæå íà óðîâíå ñëàáîé íåãîìîãåííîñòè
ñèñòåìû ïîêàçàíî îòëè÷èå êðèâûõ âðåìÿðàçðåøåííî-
ãî ñèãíàëà îò èñòèííûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî äåëàåò íåîá-
õîäèìûì ïðîâåäåíèå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ áîëåå
ñëîæíûõ ñèñòåì â ñóùåñòâåííî áîëüøåì îáúåìå. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïðåä-
ëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ê îïèñàíèþ
òåðìîëèíçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äîñòèãíóòàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãåìî-
ãëîáèíà äàæå â ñëó÷àå àíàëèçà äâóõêîìïîíåíòíûõ
ñìåñåé äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ýòîò ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ
ãåìîãëîáèíà â ìàëûõ îáúåìàõ ïðîáû èëè â ïîòîêàõ.
Íàêîíåö, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè òåðìîëèíçîâûõ èç-
ìåðåíèé îïðåäåëåíèå ôîðì ãåìîãëîáèíà ïîêàçàëî,
÷òî â òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè ìîãóò áûòü ñ
óñïåõîì  èñïîëüçîâàíû ïðèåìû è ìåòîäû ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðèìåíÿþùèåñÿ â ñïåêòðîôîòîìåò-
ðèè. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàñ-
øèðèòü äèàïàçîí ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ, ïðèìå-
íÿåìûõ â ñïåêòðîôîòîìåòðèè, äëÿ òåðìîëèíçîâîãî
îïðåäåëåíèÿ ñìåñåé êîìïîíåíòîâ ñ ïåðåêðûâàþùèìè-
ñÿ ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ, âêëþ÷àÿ êàê ìåòîä äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé, òàê è ïðèåìû ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè.
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DETERMINATION OF VARIOUS HAEMOGLOBIN SPECIES WITH
THERMAL-LENS SPECTROMETRY
A.V. Brusnichkin, D.A. Nedosekin, E.S. Ryndina, M.A. Proskurnin, E.Yu. Gleb,
D.O. Lapotko, Yu.A. Vladimirov, V.P. Zharov
(Division of Analytical Chemistry)

Thermal-lens determination of desoxyhaemoglobin, oxyhaemoglobin, carboxyhaemoglobin,
methaemoglobin, cyanohaemoglobin, and hemichrome with thermal-lens spectrometry; the limits
of detection are at the level of 10–8 M (2–5 mg/mL depending on haemoglobin species). The
behavior of thermal lens formation and the limits of detection are in agreement with the
theoretical modeling implementing previously developed approach for describing the process of
generation of the thermal-lens signal in complex (inhomogeneous) systems. For all the studied
haemoglobin species, the thermooptical response linearly depends on the excitation laser power
in the range 1–50 mW (532, 514.5 and 488 nm). Under the conditions of thermal-lens experiment,
the total increase in the temperature due to the heating of the solution after the absorption of
laser radiation by haemoglobin, which was equal to 0.0001 K. The error of determination of
desoxyhaemoglobin with thermal-lens spectrometry (for the maximum excitation laser power of
210 mW at 532 nm) due to the interference from oxyhaemoglobin is not above 3% for the ratio of
the species of 10 : 1. In the opposite case (the determination of oxyhaemoglobin against
desoxyhaemoglobin) the error for the same ratio of test and interfering species is not above 5%.

Key words:  haemoglobin, thermal-lens spectrometry,  thermooptical  spectrometry.
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