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1. Цели и задачи дисциплины

Цель преподавания курса «Оптические методы диагностики биотканей» состоит в изучении физических моделей распространения света в биологических тканях и основанных на этих моделях современных диагностических приборов.
Задачи: 

- изучение моделей распространения света в биотканях в различных приближениях (точное решение уравнения переноса излучения, малоугловое приближение, диффузионное приближение);

- изучение принципов построения диагностических приборов, основанных на регистрации оптического излучения, прошедшего сквозь биологические ткани (оптическая диффузионная спектроскопия, оптическая когерентная томография и др.);

- изучение принципов построения диагностических приборов с использованием флуоресцирующих маркеров (флуоресцентная микроскопия, диффузионная флуоресцентная томография и др.).

2. Место дисциплины в структуре магистерской программы
Дисциплина «Оптические методы диагностики биотканей» относится к дисциплинам вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы по направлению 011800 «Радиофизика».

3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

· способностью использовать базовые знания и навыки управления информацией для решения исследовательских профессиональных задач, соблюдать основные требования информационной безопасности, защиты государственной тайны (ОК-l0);

· способность к свободному владению знаниями фундаментальных разделов физики и радиофизики, необходимыми для решения научно-исследовательских задач (в соответствии со своим профилем подготовки) (ПК-1);

· способность к свободному владению профессионально-профилированными знаниями в области информационных технологий, использованию современных компьютерных сетей, программных продуктов и ресурсов Интернет для решения задач профессиональной деятельности, в том числе находящихся за пределами профильной подготовки (ПК-2);

· способность использовать в своей научно-исследовательской деятельности знание современных проблем и новейших достижений физики и радиофизики (ПК-3);

· способность самостоятельно ставить научные задачи в области физики и радиофизики (в соответствии с профилем подготовки) и решать их с использованием современного оборудования и новейшего отечественного и зарубежного опыта (ПК-4).

В результате изучения студенты должны знать:
- методы расчета светового поля в биологических тканях в различных приближениях (точное решение уравнения переноса излучения (УПИ) методом Монте-Карло, малоугловое приближение УПИ, диффузионное приближение УПИ);

- приборную базу, используемую в современных оптических методах диагностики биотканей;

- принципы построения, основные характеристики, преимущества и недостатки различных приборов для оптической диагностики биотканей (различные виды флуоресцентной микроскопии, диффузионная оптическая томография, оптическая когерентная томография и др.).

4.Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.

	Виды учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	10

	Аудиторные занятия
	32
	32

	Лекции
	32
	32

	Практические занятия (ПЗ)
	0
	0

	Семинары (С)
	0
	0

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0

	Другие виды аудиторных занятий
	0
	0

	Самостоятельная работа
	40
	40

	Курсовой проект (работа)
	0
	0

	Расчетно-графическая работа
	0
	0

	Реферат
	0
	0

	Другие виды самостоятельной работы
	0
	0

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен (36)
	экзамен (36)


5. Содержание дисциплины

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1
	Введение. 
	1
	
	

	2
	Характеристики рассеяния.
	3
	
	

	3
	Уравнение переноса излучения (УПИ). 
	3
	
	

	4
	Методы решения УПИ. 
	4
	
	

	5
	Измерение оптических параметров биоткани с помощью источника и двух детекторов для стационарного случая.
	4
	
	

	6
	Импульсная локация биотканей.
	3
	
	

	7
	Приборная база для оптических методов диагностики биотканей.
	3
	
	

	8
	Волны фотонной плотности (ВФП).
	2
	
	

	9
	Светодиффузионная томография (СДТ).
	2
	
	

	10
	Оптическая когерентная томография
	3
	
	

	11
	Оптический имиджинг с использованием флуоресцентных маркеров
	2
	
	

	12
	Микроскопия
	2
	
	


5.2. Содержание разделов дисциплины
1. Введение. 

Обзор современных методы оптической диагностики биоткани, их классификация и место среди других методов диагностики (компьютерная томография, магнитно-резонансная томография и др.).
2. Характеристики рассеяния.

Характеристики элементарного рассеяния: сечение рассеяния, сечение поглощения, дифференциальное сечения рассеяния. Расчет показателей рассеяния через амплитуду рассеяния.  Формулы для расчета показателей рассеяния в приближении Рэлея и в  Борновском приближении. Показатели рассеяния среды: показатель рассеяния, показатель поглощения, индикатриса рассеяния, альбедо. Показатель экспоненциального ослабления когерентной составляющей.
3. Уравнение переноса излучения (УПИ). 

Понятия яркости и облученности. Уравнение переноса излучения (УПИ) для стационарного и нестационарного случая. Граничные  условия УПИ. УПИ для iωt процесса. Разделение облученности на ослабленную падающую и диффузную компоненты.
4. Методы решения УПИ. 

Приближение 1-го порядка УПИ. Диффузионное приближение УПИ. Разложение яркости и индикатрисы рассеяния по сферическим гармоникам. Диффузионное приближение УПИ для стационарного случая. Уравнение для плотности диффузного потока. Понятия приведенного показателя рассеяния и фактора анизотропии индикатрисы рассеяния. Условия применимости диффузионного приближения. Решение для точечного изотропного источника в бесконечной однородной среде. Диффузионное приближение для iωt процесса. Метод Монте-Карло для решения УПИ. Моделирование рассеяния, поглощения, прохождение через границу раздела сред с различными показателями преломления. Монте-Карло моделирование для неоднородных сред.
5. Измерение оптических параметров биоткани с использованием стационарного излучения. Спектроскопия биотканей.

Решение УПИ для широкого коллимированного пучка, падающего на однородно рассеивающей среду. Зависимость плотности диффузного потока от глубины. Зависимость коэффициента диффузного отражения от параметров рассеяния среды. Определение показателей рассеяния и поглощения биоткани для стационарного лучая. Точность определения показателей рассеяния в зависимости от расстояния между источником и детекторами. Спектрально-разрешенные измерения: определение компонентного состава биоткани. Калибровка системы измерения на фантомах биоткани.  Определение параметров среды при импульсном облучении. Учет граничных условий для случая полубесконечной среды и для плоского однородного слоя.
6. Импульсная локация биотканей.

Задача локации «на просвет» оптических неоднородностей для плоского бесконечного слоя с использованием импульсного излучения: зависимость разрешения от времени накопления фотонов, чувствительность диффузных и баллистических фотонов к поглощающим и рассеивающим неоднородностям. Метод временной экстраполяции оптической плотности.
7. Приборная база для оптических методов диагностики биотканей. 

Характерные показатели ослабления и характерные времена распространения баллистических и диффузных фотонов в биотканях. Приборная база для регистрации оптического излучения: фотодиоды, фотоэлектронные умножители, камеры с усилителем изображения, стрик-камеры. Источники излучения: светодиоды, лазеры, лампы накаливания. Волоконная техника: одномодовое, многомодове волокно. Синхронное детектирование.
8. Волны фотонной плотности (ВФП). 

Уравнение для волн фотонной плотности (ВФП). Регистрация амплитуды и фазы ВФП. Дифракция ВФП при локации «на просвет» на полубесконечном поглощающем экране и на сферической поглощающей и рассеивающей неоднородности.
9. Светодиффузионная томография (СДТ).

Преимущества и недостатки различных методов локации биоткани: непрерывная, импульсная модуляционная. Методы реконструкции в оптической диффузионной томографии (в сравнении с компьютерной томографией). Гибридные системы (МРТ и СДТ).
10. Оптическая когерентная томография

Формирование изображения в оптической когерентной томографии. Продольное и поперечное разрешение (пространственно-временная селекция фотонов). Связь автокорреляционной функции со спектром мощности источника. Отношение сигнал-шум  в ОКТ. Разновидности ОКТ: временная, спектральная, спектроскопическая, доплеровская, поляризационно-чувствительная, оптическая когерентная микроскопия. Зависимость ОКТ-сигнала от глубины для однородно рассеивающего слоя в малоугловом и малоугловом диффузионном приближениях. Понятие оптической толщины пучка.
11. Оптический имиджинг с использованием флуоресцентных маркеров.

Использование флуоресцентных маркеров для оптической диагностики биотканей.

Биолюминесцентный и флуоресцентный имиджинг. Импульсная и модуляционная

регистрация времени жизни флуорофора.
12. Микроскопия.

Принцип действия конфокальная лазерной сканирующей микроскопии (КЛСМ). Разрешение в КЛСМ. Многофотонная микроскопия. Принцип действия ультрамикроскопии, 4Pi-микроскопии и STED-микроскопии. Сортировка частиц, основанная на оптических ловушках.

6. Лабораторный практикум.

Не предусмотрен
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

7.1. Рекомендуемая литература.

а) основная литература:

1. Исимару А. Распространение и рассеяние волн в случайно-неоднородных средах. Т.1. Однократное рассеяние и теория переноса. М. Мир, 1981. - 280 стр.
2. Оптическая биомедицинская диагностика. В 2 томах. Под ред. В.В. Тучина, Т. 1, Физматлит, 2007 г. - 560 с. 

3. Оптическая биомедицинская диагностика. В 2 томах. Под ред. В.В. Тучина, Т. 2, Физматлит, 2007 г. - 368 с. 

4. Когерентно-оптические методы в измерительной технике в биофотонике. Под ред. В.П. Рябухо и В.В. Тучина. Саратов: Сателлит, 2009. - 127 с.

б) дополнительная литература:

1. Исимару А. Распространение и рассеяние волн в случайно-неоднородных средах. Т.2. Многократное рассеяние, турбулентность, шероховатые поверхности и дистанционное зондирование. М. Мир, 1981. - 317 с.

2. Г.Г. Левин, В.В. Вишняков. Оптическая томография. М.: Радио и связь, 1989. - 224 с.

3. В. В. Тучин. Лазеры и волоконная оптика в биомедицинских исследованиях, Саратов: Изд-во Сарат. госуниверситета, 1998 . - 382 с.

8. Вопросы для контроля

1. Рассеяние Рэлея, Борновское приближение.

2. Понятия яркости (лучевой интенсивности) и облученности. Нестационарное уравнение переноса излучения (УПИ). Граничные условия УПИ. УПИ для i(t процесса. 

3. УПИ. Разделение на ослабленную, падающую и диффузную компоненты. Приближение 1-го порядка УПИ. 

4. Диффузионное приближение УПИ. Условия применимости,  понятие приведенного показателя рассеяния. Решение для точечного изотропного источника в бесконечной однородной среде. 

5. Монте-Карло моделирование. Функция когерентности и ее связь с облученностью. Начальное распределение фотонов по углам и координатам. Моделирование рассеяния, поглощения, прохождение через границу раздела сред с различными показателями преломления.

6. Падение широкого коллимированного пучка на рассеивающую среду. Зависимость плотности потока от глубины (аппроксимация на больших глубинах). Зависимость коэффициента диффузного отражения от параметров рассеяния среды.

7. Измерение оптических параметров биоткани с помощью одной пары источник-детектор (непрерывное излучение).  Определение приведенного показателя рассеяния и показателя поглощения. Определение параметров среды при импульсном облучении. Учет граничных условий для случая полубесконечной среды и для плоского однородного слоя.

8. Задача локации «на просвет» оптических неоднородностей для плоского бесконечного слоя с использованием импульсного излучения: зависимость разрешения от времени накопления фотонов, чувствительность диффузных и баллистических фотонов к поглощающим и рассеивающим неоднородностям.

9. Характерные показатели поглощения и рассеяния биотканей в ближнем ИК диапазоне. Характерные показатели ослабления  и характерные времена распространения баллистических и диффузных фотонов. 

10. Уравнение для волн фотонной плотности (ВФП). Дифракция ВФП при локации «на просвет» на полубесконечном поглощающем экране (качественные графики зависимости сдвига фазы и амплитуды зарегистрированной интенсивности от положения экрана) и на сферической поглощающей неоднородности. 

11. Преимущества и недостатки различных методов локации биоткани: непрерывная, импульсная модуляционная. Проблема реконструкции в оптической диффузионной томографии (в сравнении с компьютерной томографией).

12. Формирование изображения в оптической когерентной томографии. Продольное и поперечное разрешение (пространственно-временная селекция фотонов). Связь автокорреляционной функции со спектром мощности источника. Чем определяются шумы в ОКТ? 

13. Разновидности ОКТ: временная, спектральная, спектроскопическая, доплеровская.

14. Понятие оптической толщины пучка. Качественные зависимости ОКТ-сигнала от глубины для однородно рассеивающей среды. Показатель обратного рассеяния,  дисперсия малоугловой части индикатрисы рассеяния, показатель малоуглового рассеяния.

15. Принципы флуоресцентного и биолюминесцентного имиджинга. Способы регистрации времени жизни флуоресценции (импульсный и модуляционный). 

16. Разрешающая способность в КЛСМ. Принцип многофотонной микроскопии. Принцип действия ультрамикроскопии, 4Pi-микроскопии и STED-микроскопии.
9. Критерии оценок

	Превосходно
	Оценку заслуживает студент, знающий: 
- методы расчета светового поля в биологических тканях в различных приближениях;  

- приборную базу, используемую в современных оптических методах диагностики биотканей;

- принципы построения, основные характеристики, преимущества и недостатки различных приборов для оптической диагностики биотканей,
умеющий правильно применять методы расчета светового поля к решению конкретных задач и проявивший творческие способности в понимании и изложении программного материала. 

	Отлично
	Оценку заслуживает студент, обнаруживший полное знание учебно-программного материала, умение применять методы расчета светового поля к решению конкретных задач оптической диагностики.

	Очень хорошо
	Оценку заслуживает студент, обнаруживший правильное понимание явления распространения света сквозь биоткани в различных режимах, знание основных методов расчета светового поля в биотканях и принципов построения различных видов приборов (включая различные модификации) для диагностики биотканей.

	Хорошо
	Оценку заслуживает студент, обнаруживший правильное понимание явления распространения света сквозь биоткани, знание основных методов расчета светового поля в биотканях и основные принципы построения различных видов приборов для диагностики биотканей.

	Удовлетворительно
	Оценка выставляется студенту, обнаружившему пробелы в понимании явления распространения света сквозь биоткани, допустившему непринципиальные ошибки в понимании основных принципов построения различных видов приборов для диагностики биотканей.

	Неудовлетворительно
	Оценка выставляется студенту, обнаружившему большие пробелы в понимании явления распространения света сквозь биоткани и принципов построения различных видов приборов для диагностики биотканей.

	Плохо
	Оценка выставляется студенту, обнаружившему полное незнание и непонимание материала.


10. Примерная тематика курсовых работ и критерии их оценки
Курсовые работы не предусмотрены. 

Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом по направлению 011800 «Радиофизика».

Автор программы _________________ Турчин И.В.
Программа рассмотрена на заседании кафедры 29 марта 2011 года
протокол № 04-10/11

Заведующий кафедрой ___________________ Бакунов М.И.

Программа одобрена методической комиссией факультета 11 апреля 2011 года
протокол № 05/10
Председатель методической комиссии _________________ Мануилов В.Н.
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