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Îãëàâëåíèå 53.6. Çà ïðåäåëàìè äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2233.7. �îëü âðåìåíè çàäåðæêè ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2263.8. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229� ë à â à 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî êîãåðåíòíî-ãî ñâåòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2344.1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2344.2. Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä-íûõ ñðåäàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2354.3. Êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ . 2424.3.1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿí-íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêë-ïîëåé (242). 4.3.2. Äè��óçèîííî-âîëíîâàÿ ñïåêòðî-ñêîïèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþùèõ ñðåä (245).4.4. Îïðåäåëåíèå �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêèõ ïóòåé: îñíîâíûåìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2524.4.1. Àíàëèç ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõñðåäàõ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïóòåéïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (252). 4.4.2. Äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå (252).4.4.3. Äðóãèå ïîäõîäû (255).4.5. Ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ïîäîáèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè êîãåðåíòíîãî ñâåòàíåóïîðÿäî÷åííûìè ñðåäàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2584.6. Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270� ë à â à 5. Ôàíòîìû áèîòêàíåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2735.1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2735.2. Îáùèé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå �àíòîìîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2745.3. Ñâåòîðàññåèâàþùèå ñðåäû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ �àíòîìîâ . . . . . . . . . . . . . . . 2765.4. Ïîãëîùàþùèå ñðåäû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ �àíòîìîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304×à ñ ò ü II. Èìïóëüñíàÿ è ÷àñòîòíî-�àçîâàÿ àïïàðàòóðàäëÿ ñïåêòðîñêîïèè è âèçóàëèçàöèè òêàíèÂâåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310� ë à â à 6. Âèçóàëèçàöèÿ ñ âðåìåíí�ûì ðàçðåøåíèåì â ðàññåèâàþùèõ ñðå-äàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3126.1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3126.1.1. Âèçóàëèçàöèÿ ñêâîçü ìóòíûå òêàíè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìå-òîäîâ (312). 6.1.2. Ïîâûøåíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ:èñòîðèÿ ìåòîäà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (313).6.2. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ âèçóàëèçàöèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ÷åðåç ñèëüíî ðàñ-ñåèâàþùèå ñðåäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3176.2.1. Òåíåâîé ìåòîä ñî ñòðîáèðîâàíèåì (317). 6.2.2. Îïòè÷åñêàÿ òîìîãðà�èÿñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (321). 6.2.3. Âèçóàëèçàöèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïî ãëó-áèíå (325).6.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 3276.3.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ (327). 6.3.2. Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ñâåòà (329).6.3.3. Âûñîêîñêîðîñòíûå ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ (332). 6.3.4. Ñâåòîâî-äû (337).6.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû ê âèçóàëèçàöèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì . . . . 3386.4.1. 2D-ïðîåêöèè ñ âðåìåííîé ñåëåêöèåé (338). 6.4.2. Îïòè÷åñêàÿ òîìîãðà-�èÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (343). 6.4.3. Âèçóàëèçàöèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïîãëóáèíå (348).



6 Îãëàâëåíèå6.5. Áóäóùèå êëèíè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3506.5.1. Îïòè÷åñêàÿ ìàììîãðà�èÿ (350). 6.5.2. Òîìîãðà�èÿ ìîçãà (351).6.6. Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353� ë à â à 7. Ôàçîâî-ìîäóëÿöèîííûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè òêàíåé è �îðìè-ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3577.1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3577.2. Àïïàðàòóðà, ìåòîäû ìîäóëÿöèè, äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà . . . . . . . . . . . . . . . 3587.2.1. Ëàçåðû è äóãîâûå ëàìïû (358). 7.2.2. Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè (359).7.2.3. Ëàçåðíûå äèîäû è ñâåòîäèîäû (359). 7.2.4. Îïòè÷åñêèå äåòåêòîðû (359).7.2.5. �åòåðîäèííîå äåòåêòèðîâàíèå, îáðàáîòêà öè�ðîâîãî ñèãíàëà è �èëüòðà-öèÿ Ôóðüå (360). 7.2.6. Ôàçîâî-ìîäóëÿöèîííûé ñïåêòðîìåòð òêàíåé (361).7.3. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå . . . . . . . . . . . . 3647.3.1. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà Áîëüöìàíà (364). 7.3.2. �àçëîæåíèå óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì (365). 7.3.3. PN -ïðèáëèæåíèå (368).7.3.4. P1-ïðèáëèæåíèå (368). 7.3.5. Ïðèâåäåííûé êîý��èöèåíò ðàññåÿ-íèÿ (370). 7.3.6. Óðàâíåíèå P1 è ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå äè��óçèè (371).7.3.7. �åøåíèå ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè ïðè ìîäóëÿöèîííîìïîäõîäå (372).7.4. Cïåêòðîñêîïèÿ òêàíåé è îêñèìåòðèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3737.4.1. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîé òêàíè (373). 7.4.2. Àáñîðáöèîííàÿñïåêòðîñêîïèÿ òêàíåé (375). 7.4.3. Îêñèìåòðèÿ òêàíåé â áëèæíåé èí�ðàêðàñ-íîé îáëàñòè (376). 7.4.4. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â òêàíÿõ (379).7.5. Îïòè÷åñêîå �îðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ òêàíåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3807.5.1. Îñíîâíûå êîíöåïöèè (380). 7.5.2. Íåèíâàçèâíîå îïòè÷åñêîå �îðìèðî-âàíèå èçîáðàæåíèé ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà (382). 7.5.3. Îïòè÷åñêàÿ ìàììîãðà-�èÿ (386).7.6. Ïåðñïåêòèâû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390� ë à â à 8. Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ìåòîäîì èí�ðàêðàñ-íîé ñïåêòðîñêîïèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3988.1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3988.2. Ôóíêöèîíàëüíûé âèçóàëèçàòîð, èñïîëüçóþùèé íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå áëèæ-íåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4028.2.1. Ìèãðàöèÿ �îòîíîâ (402). 8.2.2. Îáîðóäîâàíèå è åãî òåõíè÷åñêèå õàðàê-òåðèñòèêè (404).8.3. Ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî�óíêöèîíàëüíîãî âèçóàëèçàòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4108.3.1. Ïàìÿòü äëÿ íîâûõ àññîöèàöèé (410). 8.3.2. Ýìîöèîíàëüíîå ìûøëå-íèå (416). 8.3.3. Ìûñëåííûå âû÷èñëåíèÿ (417). 8.3.4. �àñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ��¾�äå æå Óàëüäî?¿ (418). 8.3.5. Çðèòåëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ êîðû çàòûëî÷íîéäîëè (419). 8.3.6. Âîçáóæäåíèå äâèãàòåëüíîé êîðû ïðè ïîñòóêèâàíèèïàëüöàìè (420).8.4. Ïåðñïåêòèâû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423� ë à â à 9. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå è ëîêàëèçàöèÿ ñèãíàëà â ñïåêòðî-ñêîïèè áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4269.1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4269.2. Îêñèìåòðèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4279.2.1. Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (428). 9.2.2. Íåèíâàçèâíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿãåìîãëîáèíà (430). 9.2.3. Ñïåêòðîñêîïèÿ áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçî-íà (431).9.3. Ñïåêòðîñêîïèÿ áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà áèîòêàíåé . . . . . . . . . . . 4319.3.1. Êèñëîðîäîçàâèñèìûå õðîìî�îðû (431). 9.3.2. Êèñëîðîäîíåçàâèñèìûåõðîìî�îðû (432).



Îãëàâëåíèå 79.4. Ñïåêòðîñêîïèÿ â ñèëüíî ðàññåèâàþùåé ñðåäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4339.5. Àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4369.5.1. Èñïîëüçîâàíèå ¾ïðÿìîé ìîäåëè¿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (436). 9.5.2. Õåìî-ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû (450).9.6. Êîëè÷åñòâåííûå òðåíä-èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4539.6.1. Íàõîæäåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî �àêòîðà äëèíû ïóòè íà äàííîéäëèíå âîëíû (455). 9.6.2. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè äëèíû ïðîáåãà îò äëèíûâîëíû (460). 9.6.3. Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå (462). 9.6.4. Àëãîðèòìû (464).9.7. Èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ òðåíä-èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíî-ãî çíà÷åíèÿ êðîâîòîêà, îáúåìà êðîâè, íàñûùåíèÿ ãåìîãëîáèíà è óðîâíÿ ïî-òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â òêàíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4679.7.1. Îöåíêà âåíîçíîãî íàñûùåíèÿ ïîñðåäñòâîì ïëåòèçìîãðà�èè âåíîçíîé îê-êëþçèè (467). 9.7.2. Êðîâîòîê â òêàíè ñêåëåòíûõ ìûøö (468). 9.7.3. Àáñîëþò-íîå çíà÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ìûøå÷íîé òêàíüþ (468). 9.7.4. Ìîçãîâîéêðîâîòîê (469). 9.7.5. Öåðåáðàëüíûé îáúåì êðîâè (470).9.8. Âëèÿíèå �îðìû è íåîäíîðîäíîñòè áèîòêàíåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4739.8.1. Ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (474). 9.8.2. Ý��åêòû íåîäíîðîäíîñòè áèî-òêàíåé (488). 9.8.3. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ (497).9.9. Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499� ë à â à 10. �åãèñòðàöèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ âûñîêèì âðå-ìåíí�ûì ðàçðåøåíèåì äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ýíåðãèèâ áèîòêàíÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50610.1. Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â áèîòêàíÿõ . . . . . . 50610.2. Äâà ðåæèìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â îïòîàêóñòèêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50710.3. Èñòîðèÿ îïòîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì . . . . . . . . . . . 50910.4. Îïòîàêóñòèêà ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ñðåä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51110.4.1. Òåïëîâûäåëåíèå â ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñðåäå (511). 10.4.2. �àñïðåäåëå-íèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ìóòíîé ñðåäå (512). 10.4.3. Òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäå-ëåíèå â ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñðåäå (515).10.5. Îïòîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â áèîòêàíÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51810.5.1. Îïòîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ïëîñêîé ãåîìåòðèè (518). 10.5.2. Îïòîàêó-ñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè (524). 10.5.3. Äè�ðàêöèÿ àêóñòè-÷åñêèõ èìïóëüñîâ (526).10.6. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñ âûñîêèì âðå-ìåííûì ðàçðåøåíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53010.6.1. Øèðîêîïîëîñíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê îïòîàêóñòè÷åñêèõ èì-ïóëüñîâ (530). 10.6.2. Øèðîêîïîëîñíûé ïüåçîïðèåìíèê, ðàáîòàþùèé â ðåæè-ìå õîëîñòîãî õîäà (532). 10.6.3. Øèðîêîïîëîñíûå àêóñòè÷åñêèå ïðèåìíèêè,ðàáîòàþùèå â êîðîòêîçàìêíóòîì ðåæèìå (535). 10.6.4. Îïòîàêóñòè÷åñêèå ïðè-åìíèêè (536). 10.6.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû â ìîäåëüíûõ îïòîàêó-ñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ (538). 10.6.6. Âðåìåííîé ïðî�èëü îïòîàêóñòè÷åñêîãîñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî â ðåæèìå íà ïðîñâåò (538). 10.6.7. Âðåìåííîé ïðî-�èëü îïòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ðåæèìå íà îòðàæå-íèå (539). 10.6.8. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè �îðìûîïòîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (540). 10.6.9. Âîññòàíîâëåíèå ïðî�èëÿ òåïëîâû-äåëåíèÿ â ñëîèñòîé ñðåäå (542).10.7. Èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåä îïòîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì . . . . . . . . . . 54310.7.1. Âðåìåííûå ïðî�èëè îïòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïðîçðà÷íîé è ðàññå-èâàþùåé ñðåäàõ (543). 10.7.2. Íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ çà-òóõàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (544). 10.7.3. Ý��åêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèåíà �îðìó îïòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (545).10.8. Âûâîäû è ïðèëîæåíèÿ îïòîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555


