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Typowy wzoér interferencyjny LSR.
Ilustracja zaczerpnigta z

na to pytanie (razem z dowodem) udzielil jako pierwszy Joseph Louis Lagrange
w 1770 roku.

No c6z. . .rodziny sie nie wybiera, ale na koniec przyjrzyjmy si¢ roztozystosci
drzew genealogicznych. Dla x > 0 oznaczmy przez m(z) liczbe liczb pierwszych p
spelniajacych nieréwno$é p < x; na przyklad 7(15) = 6, gdyz wszystkie
liczby pierwsze p speliajace p < 15 to: 2,3,5,7,11,13. Analogicznie niech
S(x) oznacza liczbe liczb s € S spelniajacych s < z; mamy przykladowo
S(20) = 13. W roku 1896 Jacques Salomon Hadamard i niezaleznie Charles Jean
de Vallée Poussin udowodnili, ze
7(x)
z—oco z/logn

Jest to stynne twierdzenie o liczbach pierwszych. Natomiast w roku 1908
Edmund Landau wykazal odpowiednik dla zbioru S:

fim 2@

z—oo cx/+/log
gdzie ¢ = 0,764224 to tzw. stala Landaua—Ramanujana. Oba dowody sa wazne,
trudne i ciekawe. Tak wiec w przedziale od 0 do x pospolitych sum dwéch
kwadratow jest okolo y/log x razy wiecej niz najszlachetniej urodzonych liczb
pierwszych. ZdradZmy na koniec, ze statystycznie polowa liczb pierwszych zadaje
sie z plebsem, a mowi o tym twierdzenie Girarda—Fermata—Eulera, ktéremu nie
mozna odméwi¢ naturalnej urody:

Kazda liczba pierwsza p postaci 4k + 1 nalezy do S':

Jz,y € N,p =22 4 9.
Jedynaczka 2 tez sie zadaje: 2 = 12 + 12. Ale pozostate liczby pierwsze, czyli te
postaci 4k + 3, trzymaja fason, co pokazaliSmy na samym poczatku.

Laserowa reologia plamkowa

Odwzorowanie mikromechanicznych wtasciwosci tkanki
w celu skuteczniejszej diagnostyki chordb
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Aparatura medyczna jest niezbednym elementem wspierajacym pracownikéw
stuzby zdrowia — lekarzy, pielegniarki, analitykéw laboratoryjnych —

w diagnozowaniu i leczeniu pacjentoéw. Postawienie wlasciwej diagnozy jest
nierzadko trudnym zadaniem, poniewaz wiele objawéw chorobowych nie jest
jednoznacznych. Na przyktad bdl szyi moze pojawia¢ sie w wielu, niezwiazanych
ze soba, schorzeniach. Dlatego aby stworzy¢ skuteczng metode diagnostyczna,
najlepiej wykorzysta¢ kilka sposobéw oceny funkcji narzadéw i wlasciwosci
tkanek. Stad zlozono$é wspédlczesnych metod diagnostyki medycznej i stosowanej
aparatury.

Techniki optyczne w diagnostyce. We wspolczesnej medycynie

istnieje szereg metod diagnostycznych (zaréwno prostych, jak i zlozonych)
wykorzystujacych techniki optyczne, czy ogdlniej — propagacje fal
elektromagnetycznych. Najprostsze z nich obejmuja przeswietlanie tkanek
zawierajacych naczynia krwionoéne i, poprzez obserwacje swiatla rozproszonego
wstecz lub transmitowanego, umozliwiaja pomiar tetna i stopnia utlenienia
krwi. W czasie pandemii COVID-19 wiele os6b spotkalo sie juz z tak wlasdnie
dziatajacym pulsoksymetrem. Inne, bardziej ztozone systemy obrazowania

do celéw medycznych obejmuja na przyklad analize ekstynkeji (absorpcji

i rozpraszania) promieniowania rentgenowskiego w tkankach — aparaty do
przeswietlen i tomografy komputerowe, czy mniej znang koherencyjna tomografie
optyczna (OCT). Blisko spokrewniona z OCT jest koherencyjna elastografia
optyczna (OCE), w ktérej zmiany w tkance spowodowane zewnetrznym
obciazeniem sg odwzorowywane w optyczna odpowiedz tkanki.
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Niestety polska terminologia nie jest
w tej dziedzinie okrzepnigta

i rozbudowana. W potocznym zargonie
naukowym udomowiono angielskie
»speckles” jako ,spekle”.
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Szczegotowe omdwienie mechaniki tkanek i komérek, a takze optycznego

ich obrazowania mozna znalezé w pracy [I] oraz w znajdujacych sie w niej
odnosnikach. Warto tu jednak wspomnieé, ze pod wplywem réznych naprezen
tkanka moze wykazywaé zarowno wlasciwosci ciala stalego, jak i cieczy, co
okredla sie mianem lepkosprezystosci.

Laserowa reologia plamkowa (LSR). Swiatto laserowe rozpraszane na
chropowatych powierzchniach badZ przechodzace przez niejednorodne optycznie
obiekty tworzy w przestrzeni swoisty wzér interferencyjny — ziarniste jasne
plamki (ang. speckles — patrz obrazek). Obserwator postrzega je jako emanujace
z optycznie niejednorodnej czy chropowatej powierzchni. Podstawowym
spostrzezeniem prowadzacym do zastosowan interferograméw plamkowych jest
zwigzek pomiedzy deformacja obiektu rozpraszajacego swiatlo a polozeniem

i intensywnoscia plamek we wzorze interferencyjnym [3] [4].

Na przestrzeni lat stworzono szereg zastosowan interferometrii plamkowej.
Przeglad zastosowan klinicznych plamkowego (speklowego) obrazowania
kontrastowego mozna znalezé w [5]. Na przyklad malenki endoskop
wykorzystujacy spekle laserowe okazuje sie wszechstronnym narzedziem,

ktére umozliwia nie tylko dostarczanie $wiatta podczas inspekcji trudno
dostepnych jam ciata [0], ale takze stuzy do oceny wlasciwosci mechanicznych
tkanek i organéw w takich miejscach. W czasie jego pracy rejestrowane sa
sekwencje interferograméw plamkowych (klatki filmu), ktére sa nastepnie
przetwarzane przez odpowiednie oprogramowanie komputerowe. W zaleznosci od
pozadanej wladciwosci tkanki stosowane sa odpowiednie metody przetwarzania
obrazéw. Na przyklad pomiar korelacji czasowej (lub przestrzennej) pomiedzy
wybranym interferogramem (zarejestrowang klatka) a kolejnymi dostarcza
informacji o zmianach wynikajacych z ruchu tkanki. Z kolei poprzez odpowiednie
numeryczne operacje na jasnosci interferograméw (usrednianie przestrzenne)
mozna wyznaczy¢ wspolczynnik sprezystosci objetosciowej, czyli uzyskaé
informacje o sztywnosci tkanki. I tak, gdy dwa kolejne interferogramy (klatki
filmu odpowiadajace czasowej ewolucji badanego procesu biologicznego)

o jasnosciach pikseli I(to) oraz I(to + At) sa mnozone i usredniane po calym
interferogramie (obrazie), otrzymujemy (I(t)I(to + At)). Stosunek takiej
éredniej do kwadratu $redniej tylko po pierwszej klatce (I(to))? nazywany jest

autokorelacja czasowa: (I(to)I(to + At))
0)4(to

0= )
Pierwsze zastosowanie spekli laserowych w reologii (LSR) zostalo opisane
przez grupe z Harvard Medical School, Massachusetts General Hospital [7].
Nastepnie opracowano tam wielofunkcyjny czujnik do badan laboratoryjnych
oparty na LSR (o nazwie iCoagLab), ktéry mierzy czas i szybko$é krzepniecia
aktywowanego, a takze parametry innych proceséw charakteryzujacych
krwawienie i krzepniecie. W poréwnaniu z konwencjonalnymi testami krzepniecia
technika ta wydaje sie obiecujaca. Konwencjonalne testy maja dluzszy czas
przetwarzania i raportowania, a ich wyniki opierajg sie na przetwarzaniu
statycznych obrazéw (zdje¢) dynamicznych proceséw koagulacji. Tymczasem,
jak donosza badacze z Harvardu, iCoaglLab pozwala na monitorowanie dynamiki
koagulacji w mikroskali w czasie rzeczywistym!

Innym zastosowaniem spekli laserowych, o ktérym warto tu wspomnieé, jest
mikroskopia LSR. To bardzo wszechstronne narzedzie diagnostyczne. Przy jej
pomocy mozna na przykilad badaé¢ parametry biomechaniczne tkanek i organéw
podczas ich formowania i rozwoju w procesie embriogenezy, co umozliwia
lekarzom odréznienie rozwoju prawidlowego od chorobowego.

Dostepnoéé systemoéow diagnostyki medycznej jest kluczem do poprawy
jakodci i efektywnosci leczenia. Prostota, przeno$nosé, krotki czas od badania
do diagnozy, niezawodno$¢ i doktadnoé¢ sa cechami systemdéw szczegdlnie
pozadanymi przez odbiorcéw ustug medycznych. Dlatego kazda nowa
technologia jest warta uwagi.
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