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Введение 

Злокачественное образование - заболевание, характеризующееся возникнове-

нием хаотично делящихся клеток, потерявших способность к апоптозу и про-

никающих в близлежащие ткани организма с последующим метастазированием 

(накоплением в значительных количествах) в органах. Среди методов лечения 

подобных заболеваний находятся хирургическое вмешательство, химические 

препараты, лучевая терапия, а также их комбинированные формы. К сожале-

нию, ни один из этих вариантов не может быть использован для неинвазивного 

и безвредного контроля за течением болезни, а также не нести за собой целый 

ряд побочных эффектов. Это привело к появлению принципиально нового под-

хода - тераностики (от слов терапия и диагностика), одним из видов которой 

является фотодинамическая терапия (ФТД) [1], [2]. 

ФТД фактически является новым поколением химической терапии с мини-

мальной токсичностью и многоэтапным действием. В ее основе лежат три ком-

понента: фотосенсибилизатор - вводимый в организм точечно или местно, ис-

точник мощного излучения и рабочее вещество - преимущественно кислород 

[3], [4]. 

Цели данной работы:  получить характеристики качественно новых фотосен-

сибилизаторов на основе тетрапиррольных соединений (PT-6, PT-10, YK-2, YK-

3, PT-4, PT-1) синтезируемых в ИФАВ РАН, убедиться в стабильности их 

строения с течением времени и под воздействием лазерного излучения,  опти-

мизировать получение и обработку данных на оптической установке с помо-

щью написания программы на языке Python. Для реализации данной цели был 

написаны макрос для автоматического получения результатов многоуглового 

рассеяния, а также программа на языке Python для автоматической обработки 

данных, получаемых в результате таких экспериментов.  
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Оптические методы. Теория рассеяния 

Рассеяние света — процесс рассеяния электромагнитного излучения при взаи-

модействии с веществом, сопровождающийся изменением в распределением 

интенсивности, частоты и поляризации излучения в пространстве. 

К видам рассеяния относят: рассеяние Рэлея — упругое рассеяния на частицах, 

много меньше (в 20 раз) длины волны падающего излучения (наблюдается в 

эксперименте); рассеяние Ми — упругое рассеяние на крупных частицах; рас-

сеяние Тиндаля — упругое рассеяние в неоднородных средах; комбинационное 

— неупругое рассеяние из-за флуктуаций атомов в молекуле; Мандельштама-

Бриллюэна — неупругое на колебаниях атомной решетки. 

Для описания распределения рассеянного света по направлениям вводится 

функция рассеяния: 

3) 𝛾(𝑆, 𝑆𝑐) =
𝑑𝐸𝑐/𝑑𝑤

𝑑𝐸𝑖𝑠
𝑐 /4𝜋

, где 𝑑𝑤 -  телесный угол,𝑑𝐸𝑐 , 𝑑𝐸𝑖𝑠
𝑐  — энергия, рассеянная в 

телесном угле 𝑑𝑤 и во всех направления при изотропном рассеянии соотвест-

венно. 

Зависимость яркости рассеянного света от угла рассеяния принято изображать 

в виде полярной диаграммы, называемой индикатрисой рассеяния. По форме 

индикатрисы можно судить о размере частиц, флуктуациях плотности и анизо-

тропии раствор, наличии примесей. Рассеивающая частица на рисунке помеще-

на в центре полярной диаграммы. Углы рассеяния 0 отсчитываются от 0 до 360° 

против часовой стрелки. Длина радиуса-вектора от центра диаграммы до любой 

точки на индикатрисе рассеяния (внешней кривой) показывает в относительных 

единицах интенсивность света, рассеянного под этим углом. Поворачивая ра-

диус-вектор вокруг точки О от 0 до 360°, мы получим представление о том, как 

изменяется яркость рассеянного света с изменением угла рассеяния. 
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В случае крупных сферических частиц, исходя из теории рассеяния Ми, форма 

индикатриса характеризуется выражением 𝜌 = 2𝜋𝑟/𝜆, 𝜌 << 1, где r — радиус 

частицы, в случае рассеяния Рэлея. При увеличении размера частиц и соответ-

ствующем увеличении 𝜌  форма индикатрисы становится более вытянутой 

(рис. 1) В коллоидных растворах в случае интерференции волн от отдельных 

частиц могут наблюдаться индикатрисы, вытянутые справа налево. 

Угол рассеяния интенсивности относительно горизонтальной оси же зависит, 

например, от радиуса корреляции L — максимального расстояния между час-

тицами, при котором еще можно наблюдать корреляцию между ними — то есть 

от концентрации раствора. Коэффициент диффузии частиц можно получить, 

аппроксимируя автокорреляционную функцию электрического поля рассеянно-

го излучения, затухающую  по экспоненциальному закону типа 𝑔(𝜏) = 𝑝𝑒−𝜏/𝑡 , 

где 𝑝 — вклад в рассеяния частиц по размерам, t — время корреляции. Далее, с 

помощью формулы Стокса-Эйнштейна для определения гидродинамического 

радиуса 𝑅 =
𝑘𝑇

6𝜋𝜇𝐷0
, где  k — константа Больцмана, Т — температура, 𝜇 — сдви-

говая вязкость растворителя, можно перейти к характерному размеру частиц 

[10], [11]. 

Рис.1  Индикатрисы рассеяния: а - при моле-

кулярном рассеянии; б - для частиц диамет-

ром, равным 
1

3
𝜆; в - для частиц диаметром λ; 

г - для частиц диаметром 3λ; д - для частиц 

диаметром 40λ; е, ж - с дополнительными 

максимумами. 

 

 

Наконец, определение молекулярного веса частиц в растворе возможно с по-

мощью разложения экспериментально измеряемого Рэлеевского параметра рас-

сеяния при различных концентрациях 
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 𝑅90 =
2𝜋2𝑛0

2(
𝑑𝑛

𝑑𝑐
)2

𝜆0
4𝑁𝐴

1

𝑅𝑇
(
𝑑¶

𝑑𝑐
)
,  где 𝜆 —длина волны излучения, n и 𝑛0 — показатели прелом-

ления раствора и растворителя,  

¶ — осмотическое давление, с — концентрация раствора: 

1

𝑅90
~ 1/𝑀 + 2𝐵𝑐+. .., где М — искомый молекулярный вес, В — вириальный 

коэффициент. 

Экспериментальная установка 

Основные результаты были получены на установке ―Photocor-FC‖, оснащенной 

диодным лазером с длиной волны 647 нм и мощностью в 25 мВт. 

Рис.2. Схема работы установ-

ки “Photocor-FC” 

Как видно из схемы, испус-

каемый лазером пучок света 

высокой когерентности про-

ходит через кювету с изу-

чаемым веществом, испыты-

вая частичное рассеяние на 

полимерных молекулах или 

дисперсных частицах, в зави-

симости от характеристик 

вещества. 

Рассеянный свет аккумулируется на фотоприѐмнике с достаточным временем 

выдержки для получения показательной статистики распределения от угла. По-

лучаемый фототок анализируется на корреляторе для автоматического по-

строения спектра рассеянного излучения с эффектом памяти. По завершении 

выбранного времени измерения корреляционная функция передается в компь-
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ютер. Компьютер рассчитывает размер частиц или молекулярный вес полимер-

ных молекул, обрабатывая измеренную корреляционную функцию [7]. 

Движение фотоприемника осуществлялось с шагом по 5 градусов в интервале 

от 35 до 135 градусов по 50 секунд выдержки на данном значении угла - по три 

цикла на каждую из двух концентраций рабочего вещества. 

Результаты и выводы 

Каждое вещество облучалось лазером достаточно продолжительное количество 

времени, при этом шаг по измерениям был весьма мал, а цикл измерений по-

вторялся несколько раз. Это позволило увидеть как постоянство в распределе-

нии интенсивности по углу для каждого вещества, так и его стабильности в ус-

ловиях освещения и предварительного хранения в нормальных условиях, что 

является подтверждением одного из требований на разрабатываемые сенсиби-

лизаторы. 

Из формы индикатрисы можно сделать вывод, что мы имеем дело с рассеи-

вающими частицами размер которых меньше длины волны. В некоторых слу-

чаях (PT-6, YK-2, YK-3) наблюдается эффект Ми. 

В ходе работы мы убедились в стабильности изучаемых веществ с течением 

времени при хранении порядка нескольких месяцев и воздействии на них ла-

зерным излучением - эти два пункта обеспечивают минимальные рабочие усло-

вия для использования веществ на практике, а именно они учитывают время от 

синтеза вещества до его введения в организм больного, а также облучение вы-

сокогерентным источником. Получены данные распределения интенсивности 

по углу для ряда веществ с возможностью подсчета размера и массы изучаемых 

молекул. Стала очевидна эффективность использования вспомогательных об-

работчиков в виде макросов и программы для оптимизации работы на установ-

ке и анализа получаемых результатов. 
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