
Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 2

01;07

Моделирование тепловых процессов, вызываемых воздействием
лазерного излучения на органические среды

© К.Г. Куликов

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет,
195251 Санкт-Петербург, Россия
e-mail: kulikov_kg@hotbox.ru

(Поступило в Редакцию 16 октября 2007 г.)

Предложена математическая модель расчета гипертермии многослойной биологической структуры под
действием лазерного излучения. Получены зависимости температурного поля от коэффициента преломления
и поглощения для моделируемой биоткани (эпидермиса, верхнего слоя дермы, нижнего слоя дермы,
крови и ее форменных элементов) для случая in vivo. Приведенные количественные оценки могут быть
использованы для предсказания изменений оптических свойств моделируемой биоструктуры, обусловленных
в ней различными биофизическими, биохимическими и физиологическими процессами при воздействии на
ее поверхность потока неполяризованного монохроматического излучения.

PACS: 02.70.-c, 42.62.Be

1. Введение

Лазерная терапия принадлежит к числу перспектив-
ных и динамично развивающихся направлений современ-
ной медицины. Терапевтическое воздействие лазерного
излучения неразрывно связано с процессом гипертермии
биоткани, что обусловливает необходимость построения
модели расчета температурного поля ткани при вза-
имодействии с низкоинтенсивным (некоагулирующим)
лазерным излучением.

Следует отметить, что существует ряд работ, в ко-
торых рассматривались вопросы математического моде-
лирования распределения лазерного излучения в мно-
гослойной биоткани, а также сопровождающих облуче-
ние термических процессов. Большинство исследований
посвящено расчету температурных полей, возникаю-
щих при облучении биоматериала низкоинтенсивным
ларезным излучением в различные моменты време-
ни [1–5]. Так, например, для нахождения распределения
поглощенной энергии по глубине тканей применялись
различные численные процедуры, включая метод дис-
кретных координат [6], конечно-разностные схемы [1],
метод функции Грина [3] и метод Монте-Карло [7].
Последний метод эффективен при сложной геометрии
моделируемого биообразца.

Однако анализ термического эффекта лазерного об-
лучения не может быть чисто физическим и должен
включать биологические (биофизические) исследования
ответной реакции организма. Таким образом, проблема
теплового воздействия лазерного излучения может быть
представлена как состоящая из четырех последовательно
решаемых задач [8]:

1) описание распределения энергии лазерного излуче-
ния;

2) получение абсорбционных характеристик биологи-
ческого материала;

3) анализ распределения температуры в облученной
ткани;

4) исследование биологических (биохимических, фи-
зиологических) изменений в тканях, развивающихся в
результате повышения температуры.

В нашей работе, в отличие от [1–7], построена ма-
тематическая модель, которая позволяет варьировать
электрофизические параметры исследуемой биологиче-
ской структуры (реальная и мнимая часть показателя
преломления крови и ее форменных элементов, эпи-
дермиса, верхнего слоя дермы, нижнего слоя дермы),
характерные размеры форменных элементов крови и
устанавливать зависимости между ними и биологически-
ми свойствами крови с учетом нагрева биоткани при
воздействии лазерного излучения. Это позволяет про-
анализировать распределение температуры в зависимо-
сти от электрофизических характеристик моделируемой
биологической структуры для случая in vivo.

В первой части настоящей статьи рассмотрена за-
дача о рассеянии плоской электромагнитной волны на
трехслойной сферической частице, моделирующей клет-
ки крови. Во второй части разбирается усложненный
вариант об отражении плоской волны с моделируемого
биообразца, состоящего из двух непрерывных слоев и
третьего, содержащего неоднородные включения, моде-
лирующие клетки крови с различными показателями
преломления, а также кратко рассмотрена задача об
отражении гауссова пучка с произвольным поперечным
сечением применительно к вышеуказанным условиям и
задача определения зависимости интенсивности излуче-
ния от коэффициента преломления для системы крове-
носных сосудов, находящихся в верхнем слое дермы.
Построение этих частей носит вспомогательный харак-
тер. Непосредственно в третьей части решена задача
нагрева кровеносного сосуда под действием лазерного
излучения, падающего на наружную поверхность моде-
лируемой биологической структуры.
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2. Рассеяние плоской
электромагнитной волны
на трехслойной сферической
частице

Специфика биологических частиц (форменных эле-
ментов крови) требует усложненной более адеквантной
модели сферических частиц в связи с тем, что возможно
наличие ядра, цитоплазмы и плазматической мембраны,
присущих исследуемому объекту [9].

Пусть r 1 — радиус ядра клетки, r 2 — радиус цито-
плазмы, r 3 — радиус плазматической мембраны.

Рассмотрим рассеяние плоской электромагнитной
волны на трехслойной j -сферической частице с концен-
трическими слоями. Следуя хорошо известной схеме,
рассмотренной в [10], представим поле в виде суммы
падающего и рассеянного полей, а поле внутри частицы
запишем для каждого из слоев в отдельности. Затем, раз-
ложив каждое из полей в ряд по фундаментальным век-
торным сферическим гармоникам и воспользовавшись
граничными условиями непрерывности тангенциальных
компонент электрического и магнитного поля на по-
верхности, разделяющих слои с различными значениями
электрической и магнитной проницаемости и условиями
излучения на бесконечности, найдем соответствующие
коэффициенты разложения a j

mm, bj
mn.

В области r 1 ≤ r ≤ r 2, где конечны обе сферические
функции Бесселя, внутреннее поле запишется следую-
щим образом:

EI 2( j ) = −
∞∑

n=1

n∑
m=−n

iEmn[d j
mn2

N1
mn + c j

mn2
M1

mn

+ f j
mn2

M2
mn + g j

mn2
N2

mn), (1)

HI 2( j ) = − k j
2

ωµ
j
2

∞∑
n=1

n∑
m=−n

Emn[c j
mn2

N1
mn + d j

mn2
M1

mn

+ g j
mn2

M2
mn + f j

mn2
N2

mn); (2)

для области r 2 ≤ r ≤ r 3:
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В области 0 ≤ r ≤ r 1, т. е. в окрестности центра шара
частицы, с учетом условия конечности поля в центре

внутреннее поле частицы запишется следующим обра-
зом:
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Запишем разложение падающей волны на поверхность
j -частицы по вектор-сферическим гармоникам
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Выражение для рассеянного поля на j -частицы имеет
вид
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Для определения коэффициентов a j
mn, bj

mn необходимо
использовать на границе между j -частицей и окружаю-
щей средой граничное условие:

[E2 − E1]× er = 0, [E3 − E2]× er = 0, (11)

[H2 − H1]× er = 0, [H3 − H2]× er = 0, (12)

[Ei ( j ) + Es( j )− EI ( j )]× er

= [Hi ( j ) + Hs( j )− HI ( j )]× er . (13)

Подставив разложения полей по вектор-сферическим
гармоникам в граничные условия (13) и используя
соотношения ортогональности для сферических гар-
моник, получим систему уравнений для неизвестных
коэффициентов разложения. Тогда a j
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mn определится

следующим образом:
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„Штрих“ означает операцию дифференцирования, mj
τ =

= Nj
τ /n0, Nj

τ — комплексный показатель преломления
j -частицы для τ концентрического слоя, n0 — по-
казатель преломления окружающей среды; x j

τ = kaj
τ ,

j = 1 . . .N, τ = 1, 3, где a j
τ — радиус j -частицы с τ

концентрическим слоем, где pj
mn, qj

mn определены в [11],
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3. Отражение плоской волны от слоя
с медленно изменяющейся
толщиной

Рассмотрим оптическую систему, представленную на
рис. 1. Система состоит из четырех областей с различ-
ными показателями преломления (эпидермис, верхний
слой дермы, кровь, состоящая из форменных элементов
и компонентов и нижнего слоя дермы).

С целью достижения наибольшего соответствия струк-
туре реального объекта исследования представим грани-
цы раздела слоев модельной среды в виде волнистных

Рис. 1. Оптическая система, моделирующая заданную биоло-
гическую среду.

поверхностей z1 = h1(x, y), z2 = h2(x, y), z3 = h3(x, y),
где

h1(x, y) = c1 sin(a1x + b1y),

h2(x, y) = c2 sin(a2x + b2y),

h3(x, y) = c3 sin(a3x + b3y), (17)

c1, a1, b1, c2, a2, b2, c3, a3, b3 — некоторые произвольно
задаваемые константы, причем ai � 1, bi � 1, ci � 1,
(i = 1, 3).

Пусть на слой падает под углом θ плоская S- или
P-поляризованная волна

Einc = exp(ik1xx + ik1yy − ik1zz),

где k1x = kn1 sin θ sinφ, k1y = kn1 sin θ cosφ, k1z =
= kn1 cos θ.

Требуется найти отраженное поле. Запишем уравне-
ния Максвелла для среды с j -м слоем с учетом того,
что зависимость поля от времени имеет вид exp iωt

rotE = −iωµ0µ j H, rotH = iωε0ε j E,

divE = 0, divH = 0. (18)

Тогда электромагнитное поле (E,H) в среде с j -м слоем
будет удовлетворять следующему уравнению:

1E + k2n2
j E = 0, 1H + k2n2

j H = 0, (19)

где k2 = ω2ε0µ0, nj — комплексный показатель прелом-
ления в j -м слое ( j = 1, 5), nj = n0

j + iχ j .
Введем в рассмотрение сжатые координаты

ξ1 = εx, ξ2 = εy, ξ3 = εz. (20)
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Будем считать, что толщина слоев H1,H2,H3 явля-
ется медленно меняющейся функцией переменных x
и y. Обозначим отношение характерной толщины слоя
к характерному продольному масштабу L через ε [12],
тогда получим

H1(x, y) = h1(ξ1, ξ2)|ξ1=εx,ξ2=εy, (21)

H2(x, y) = h1(ξ1, ξ2)|ξ1=εx,ξ2=εy, (22)

H3(x, y) = h1(ξ1, ξ2)|ξ1=εx,ξ2=εy . (23)

Рассмотрим случай p-поляризации. Поскольку H1, H2,
H3 зависит от x, y, то естественно искать отраженное
поле в виде волн с медленно изменяющимися амплиту-
дами и быстро осциллирующими фазами:

E1 = exp

(
i
ε
τinc(ξ1, ξ2, ξ3)

)

+ exp

(
i
ε
τ1ref(ξ1, ξ2, ξ3)

)
A(ξ1, ξ2, ξ3), (24)

E2 = exp

(
i
ε
τ2elap(ξ1, ξ2, ξ3)

)
B+(ξ1, ξ2, ξ3)

+ exp

(
i
ε
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)
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(
i
ε
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)
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(
i
ε
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)
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E4 = exp

(
i
ε
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)
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+ exp

(
i
ε
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)
D−(ξ1, ξ2, ξ3) + E4sθ(ξ1, ξ2, ξ3).

(27)
В отличие от работы [13] выражение (27) отражает

условие включения в поле E4 рассеяния на неоднород-
ностях (сферических частицах, моделирующих клетки
крови), а именно: E4sθ(ξ1, ξ2, ξ3) есть рассеянное поле
на j -частице, которое будет определено ниже

E5 = exp

(
i
ε
τ5elap(ξ1, ξ2, ξ3)

)
E(ξ1, ξ2, ξ3), (28)

где A, B±, C±, D±, E — амплитуды, которые выражают-
ся через ξ1, ξ2, ξ3, τ1ref, τ2elap, τ3ref, τ3elap, τ4ref, τ5ref, τ5elap —
неизвестные функции своих аргументов.

Подставим поля E1, E2, E3, E4 в уравнение (19). В ре-
зультате получим уравнения на амплитуды и эйконалы

ε21A + i ε(2∇A∇τ1ref + A1τ1ref) + A(k2n2
2 −∇τ1ref) = 0.

(29)
Аналогичным образом записываются уравнения на ам-
плитуды B±, C±, D±, E и эйконалы. Амплитуды A,

B±, C±, D±, E ищем в виде рядов по степеням малого
параметра εx, εy

A(ξ1, ξ2, ξ3, εx, εy) =
∞∑
i =0

∞∑
j =0

Ai j (ξ1, ξ2, ξ3)(εxi , εy j ).

(30)
Аналогичным образом можно записать выражение для
амплитуды E

B(ξ1, ξ2, ξ3, εx, εy) =
∞∑
i =0

∞∑
j =0

B+
i j (ξ1, ξ2, ξ3)(εxi εyi )

+
∞∑
i =0

∞∑
j =0

B−i j (ξ1, ξ2, ξ3)(εxi εy j ). (31)

Так же записываются выражения для амплитуд C±, D±.
Решив уравнения (29), с учетом (30)−(31) находим эй-
коналы для отраженных и прошедших полей и лучевые
амплитуды (в главном приближении)

τ1ref = k2xξ1 + k2yξ2 + k2zξ3, k2
2x + k2

2y + k2
2z = k2n2

2;
(32)

τ5ref = k5xξ1 + k5yξ2 + k′5zξ3, k2
5x + k2

5y + k′25z = k2n2
5;

(33)
τ5elap = k5xξ1 + k5yξ2 − k5zξ3, k2

5x + k2
5y + k2

5z = k2n2
5;

(34)
τ5 j = k jxξ1 + k jyξ2 − k jzξ3,

k2
jx + k2

jy + k2
jz = k2n2

j , ( j = 2, 4); (35)

τiref = kixξ1 + kiyξ2 + kizξ3,

k2
ix + k2

iy + k2
iz = k2n2

i , (i = 3, 5); (36)

k jx = knj sin θ sinφ, k jy = knj sin θ cosφ,

k jz = knj nj cos θ, j = 2, 5;

A(ξ1, ξ2, ξ3, εx, εy) = A_
00(t0) + εx

[
A_

10(t0)

+ ξ3A0000(t0)
]

+ εy
[
A_

01(t0) + ξ3A0000(t0)
]

+ εxεy
[
A_

11(t0) + ξ3A0000(t0)
]

+ 0(ε2), (37)

t0 = ξ1 + ξ2 − ξ3
k2xk2y

k2z
,

A0000(t0) = − 1
2i

∂2A_
00(t0)
∂t2

0

k2n2
2

k3
2z

.

Аналогичным образом записываются выражения и на
остальные амплитуды. Более подробный вывод фор-
мул (32)−(37) можно найти в статье [13].

В основной системе координат, как показано в рабо-
те [11], выражение для рассеянного поля имеет вид

E4s =
∞∑

n=1

n∑
m=−n

iEmn[amnN
3
mn + bmnM

3
mn], (38)

H4s =
k
ωµ

∞∑
n=1

n∑
m=−n

Emn[bmnN
3
mn + amnM

3
mn], (39)
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где

Emn = |E0|i n[2n + 1]
(n−m)!
(n + m)!

, (40)

amn =
L∑

l=1

∞∑
ν=1

ν∑
µ=−ν

[
al
µνA

µν
mn(l , j 0) + bl

µνB
µν
mn(l , j 0)

]
, (41)

bmn =
L∑

l=1

∞∑
ν=1

ν∑
µ=−ν

[
al
µνB

µν
mn(l , j 0) + bl

µνA
µν
mn(l , j 0)

]
, (42)

где AOmn
µν (l , j ), BOmn

µν (l , j ) определено в [11].
Система линейных алгебраических уравнений для

нахождения коэффициентов a j
mn, bj

mn имеет следующий
вид [11]:

a j
mn = a j

n

[
pj , j

mn −
L∑

l 6= j

∞∑
ν=1

ν∑
µ=−ν

[al
µνA

µν
mn(l , j )

+ bl
µνB

µν
mn(l , j )]

]
, (43)

bj
mn = bj

n

[
qj , j

mn −
L∑

l 6= j

∞∑
ν=1

ν∑
µ=−ν

[al
µνB

µν
mn(l , j )

+ bl
µνA

µν
mn(l , j )]

]
, (44)

n = 1, 2, 3, 4, 5, . . . , m = 1, 2, 3, 4, 5, . . . , n.

Запишем (43)−(44) в следующем виде:

a j +
L∑

l 6= j

Tl j al = pj , (45)

Tl , j =

(
a j

nAµν
mn(l , j ) a j

nBµν
mn(l , j )

bj
nBµν

mn(l , j ) bj
nAµν

mn

)
,

pj = (a j
npj , j

mnbj
nqj , j

mn), a j = (a j
mnb

j
mn),

где pj , j
mn, qj , j

mn определено в [11], а a j
n, bj

n находится из
выражения (14).

Покомпонентная запись рассеянного поля имеет вид:

E4sθ ∼
eikz

k′4zr

∞∑
n=1

n∑
m=−n

Emn[−iamnξ
′
nτmn− bmnξnπmn] exp imφ,

(46)

E4sφ ∼
eikz

k′4zr

∞∑
n=1

n∑
m=−n

Emn[−ibmnξnτmn− amnξ
′
nπmn] exp imφ,

(47)

τmn =
∂

∂θ
Pm

n cos θ, πmn =
m

sin θ
Pm

n cos θ.

Аналогичным образом получаются выражения для маг-
нитного поля H .

Подстановка (24)−(28) с учетом (32)−(37) и (46),
(47) при условии непрерывности касательных компонент
E,H и на границах раздела сред порождает рекуррент-
ную систему уравнений. Из этой системы в главном

приближении для отраженного поля получается коэф-
фициент отражения A_

00 с учетом рассеяния в слое,
содержащем неоднородные включения.

Перейдем теперь к краткому выводу отражательных
формул для гауссова пучка. Как было показано в ра-
боте [13], задача решается путем разложения полей
встречных волн по плоским волнам в области среды
1 и их отражения слоем 2, обратного преобразова-
ния с последующим интегральным преобразованием
Гюйгенса−Френеля для получения поля в исхоном се-
чении. В результате получим отраженное поле на линии
пучка z′′ = 0 в системе координат, связанной с главным
направлением распространения отраженной волны

Eref =
A_

00(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)8(ξ ′′1 , ξ
′′
2 )

α

− εx
α

[
A_

10(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

+
k13

kn1
ξ ′′1 A0000(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

]
8(ξ ′′1 , ξ

′′
2 )

− εy
α

[
A_

01(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

+
k23

kn1
ξ ′′2 A0000(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

]
8(ξ ′′1 , ξ

′′
2 )

− εxεy
α

[
A_

11(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

+
k13

kn1
ξ ′′1 A0000(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

]
8(ξ ′′1 , ξ

′′
2 )

− εxεy
α

[
k23

kn1
ξ ′′2 A0000(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)

]
8(ξ ′′1 , ξ

′′
2 )

−
[
εxk0

x

ikn1α

[
∂A_

00(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)
∂k1x

+
∂A_

00(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)
∂k1y

]
∂8(ξ ′′1 , ξ

′′
2 )

∂ξ ′′1

]

−
[
εyk0

y

ikn1α

[
∂A_

00(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)
∂k1x

+
∂A_

00(ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y, k1x)
∂k1y

]
∂8(ξ ′′1 , ξ

′′
2 )

∂ξ ′′1

]
+ O(ε2);

(48)
k0

x = k11 − k21, k0
y = k12 − k22,

k1
x = k11 + k12, k1

y = k21 + k22;

ξ ′′∼1 = ξ ′′1

(
k1

x

kn1
− k13k1xk1y

k1zkn1

)
,

ξ ′′∼2 = ξ ′′1

(
k1

y

kn1
− k23k1xk1y

k1zkn1

)
;
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α = (a2
11 + a22a12 + a2

13)(a11a21 + a2
22 + a13a23)

+ (a21a11 + a2
22 + a23a13)(a2

21 + a12a22 + a2
23); (49)

k11 = kn1a11, k12 = kn1a12, k13 = kn1a13,

k21 = kn1a21, k22 = kn1a22, k23 = kn1a23;

a11 = cosϕ cosψ − sinϕ cos θ sinψ,

a12 = − sinϕ cosψ − cosϕ cos θ sinψ;

a13 = sin θ sinψ, a21 = cosϕ sinψ + sinϕ cosϕ cosψ,

a33 = cos θ, a31 = sinϕ sin θ;

a22 = − sinϕ sinψ + cosϕ cos θ cosψ,

a23 = − sin cosψ, a32 = cosϕ sin θ.

Определим зависимость интенсивности отраженного
поля от электрофизических характеристик для слоя с
неоднородными включениями.

Интенсивность излучения определяется следующим
образом:

I = |E⊥|2 + |E‖|2, (50)

E⊥ = cos(θ)Ez + sin(θ)Ex ,

E‖ = sin(θ)Ez − cos(θ)Ex , (51)

где Ex , Ez даются известными выражениями, которые
соответствуют системе уравнений Максвелла (18) в
декартовой системе координат, а поле для E дается
выражением (48).

Таким образом, на данном этапе нами рассмотрен
наиболее усложненный вариант об отражении плоской
волны от слоя, состоящего из двух непрерывных слоев,
и третьего, содержащего неоднородные включения с
различными показателями преломления, а также кратко
рассмотрена задача об отражении гауссова пучка с
произвольным поперечным сечением применительно к
вышеуказанным условиям. Выражение (50) определяет
явную зависимость интенсивности отраженного поля,
освещаемого лазерным пучком, от показателей прелом-
ления моделируемой биоткани: крови ее форменных
элементов, эпидермиса, верхнего слоя дермы, нижнего
слоя дермы.

4. Математическая модель нагрева
биологических тканей под
воздействием лезарного излучения

Предлагается математическая модель нагрева крове-
носного сосуда под действием лазерного излучения,
падающего на наружную поверхность кожи.

В математической модели используются размерные
переменные. Рассматриваемая модель биоткани пред-
ставляет собой многослойную полубесконечную био-
логическую среду. Лазерное излучение, падающее на
поверхность кожи, поглощается слоями моделируемой
биоткани (эпидермисом, дермой), а также гемоглобином
крови, вызывая рост температуры в подкожных слоях и

внутри сосудов. В общем случае моделирование тепло-
вых процессов в биоткани требует решения трехмерного
уравнения вида [1]

(cρ)−1div
(
λ grad T(x, y, z, t)

)
−Q(x, y,mj

τ , x j
τ ) =

∂T
∂t
,

(52)
где c — удельная теплоемкость, ρ — плотность, λ —
коэффициент теплопроводности, mj

τ = Nj
τ /n0, Nj

τ —
комплексный показатель преломления j -частицы для τ

концентрического слоя, n0 — показатель преломления
окружающей среды, x j

τ = kaj
τ , j = 1 . . .N, τ = 1, 3, где

a j
τ — радиус j -частицы с τ концентрическим слоем,

T(x, y, z, t) — искомое распределение температуры,
Q(x, y,mj

τ , x j
τ ) — найденное на этапе решения оптиче-

ской задачи распределение объемной плотности мощ-
ности тепловых нагрузок в биоткани, обусловленных
поглощением в биоткани. При этом Q(x, y,mj

τ , x j
τ ) опре-

деляется следующим образом:

Q(x, y,mj
τ , x j

τ ) = µ

∫
4π

I (x, y,mj
τ , x j

τ )d�, (53)

где I (x, y,mj
τ , x j

τ ) — есть интенсивность, которая опре-
делена выражением (50), µ-коэффициент поглощения
среды, d� — телесный угол.

Взаимодействие наружной поверхности кожи с окру-
жающей средой (конвекция) в линеаризованном виде
может быть описано граничными условиями 3-го ро-
да [1]: (

λ
∂T
∂z
− A(T − T0)

) ∣∣∣∣
z=0

= 0, (54)

где A — приведенный коэффициент теплоотдачи, T0 —
начальная температура

T
∣∣
t=0,z=0

= 34◦, T
∣∣
t=0,z=h1(x,y) = 37◦. (55)

Выражение (55) означает, что температура изменяется
по глубине от 34 до 37◦ [5].

На границе z = hi (x, y) сопряжения i -го слоя с
(i + 1)-м слоем кожи выполняются условия непрерыв-
ности теплового потока и температуры(

λi
∂Ti

∂z
− λ(i +1)

∂T(i +1)

∂z

) ∣∣∣∣
z=hi (x,y)

= 0, (56)

(Ti − T(i +1))
∣∣
z=hi (x,y) = 0, (57)

где hi (x, y) определяется выражением (17).
В результате решения системы уравнений (52)−(57)

получим:
а) распределение температуры по слоям вдоль направ-

ления распространения лазерного излучения (ось z);
б) зависимость температуры от оптических харак-

теристик биоткани, что позволит исследовать влияние
температурного поля на электрофизические парамет-
ры моделируемой биологической структуры для случая
in vivo.
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Известно, что решение задачи (52) существует и
единственно [14–15].

Дальнейшее исследование и анализ приведенных зави-
симостей будем проводить численными методами.

5. Численные расчеты с модельной
средой. Выводы

Для численного решения системы уравнений
(52)−(57) строится неявная итерационная схема на
пространственно-временной сетке, а граничные условия
для температуры заменяются их конечно-разностными
аналогами [16].

Рассмотрим модельную среду, изображенную
на рис. 1, она имеет следующие параметры [17]:
характерная толщина слоев d2 = 65 · 10−6 m, d3 =
= 565 · 10−6 m, d4 = 90 · 10−6 m, коэффициент
теплопроводности (W/m ·K), удельная теплоемкость
(J/g ·K), плотность ×10−3 (kg/m3) соответственно
составила [1]: для первого слоя — 0.498, 3.2, 1;
для второго слоя — 0.266, 3.3.7, 1.6; для третьего
слоя — 0.530, 3.6, 1; для четвертого слоя — 0.266,
3.7, 1.6; коэффициент теплоотдачи 0.009 W · cm−2 ·K−1.
Произвольно задаваемые константы a1 = −0.0024,
b1 = 0.02, a2 = 0.021, b2 = 0.030, a3 = 0.041,
b3 = 0.051, c1 = c2 = c3 = 10−2. Значения параметров
a1, b1, a2, b2, a3, b3, c1, c2, c3 подобраны для границы
раздела каждого слоя таким образом, чтобы форма
поверхности наиболее соответствовала форме границы
раздела соответствующего слоя в структуре нормальной
кожи человека, длина волны λ = 0.63µm (центр
линии гелий−неонового лазера). Расчеты проводились
для двуслойных частиц, моделирующих эритроциты.
Количество частиц в моделируемом слое принималось
равным десяти.

На рис. 2 представлено распределение температуры,
зависящей от времени нагрева, в направлении падающе-
го излучения (ось z) для многослойной поглощающей
и рассеивающей свет среды, моделирующей кожу че-
ловека и ее компоненты при различных коэффициентах
преломления. Из рисунка видно, что верхний слой мо-
делируемой биоткани (эпидермис) заметно нагревается.
Это связано, видимо, с тем, что в поверхностном слое
свет при заданной длине волны сильно поглощается в
основном меланином.

Также можно сделать вывод, что уже на десятой
секунде непрерывного воздействия лазера температу-
ра на поверхности превышает приблизительно 45◦C
(см. рис. 2, b) и, возможно, наступает некроз тканей
или термический ожог. Таким образом, модель позволяет
оценить термическое действие на биоткань и выбрать
оптимальное время воздействия, чтобы происходило
равномерное и длительное нагревание ткани, путем ис-
ключения негативных реакций и определить ожидаемые
границы зон деструкции и некротизации тканей.

Следует отметить, что построенная математическая
модель достаточно устойчива и чувствительна к изме-

Рис. 2. Пространственное распределение температуры в
направлении падающего излучения в зависимости от време-
ни t в окрестности линии 0.63 µm гелий-неонового лазера.
В начальный момент времени t = 0 температура среды равна
34◦C. Время воздействия лазера 15 s. Параметры среды: дей-
ствительное значение коэффициента преломления цитоплазмы
биологической частицы: a — 1.35, b — 1.45, мнимое значение
коэффициента преломления цитоплазмы биологической части-
цы 0.000 01, действительное значение коэффициента прелом-
ления плазматической мембраны биологической частицы: a —
1.23, b — 1.43, мнимое значение коэффициента преломления
плазматической мембраны биологической частицы 0.00 01, ра-
диус цитоплазмы биологической частицы 3 µm, радиус плаз-
матической мембраны биологической частицы: a — 2, b —
2.3 µm. b — действительное значение коэффициента прелом-
ления плазматической мембраны биологической частицы 1.43,
мнимое значение коэффициента преломления плазматической
мембраны биологической частицы 0.000 01, радиус цитоплазмы
биологической частицы 3 µm, радиус плазматической мембра-
ны биологической частицы 2.3 µm.

нению коэффициентов преломления моделируемой био-
ткани и ее компонентов при воздействии на нее потока
неполяризованного монохроматического излучения.

Интересно отметить эффект, который был получен
в результате модельного эксперимента, состоящий в
выявлении линейной зависимости между распределе-
нием температурного поля падающего излучения от
коэффициентов преломления для моделируемой биотка-
ни, что позволяет использовать построенную модель
для предсказания изменений электрофизических свойств
моделируемой биоструктуры при воздействии на нее
лазерного излучения для случая in vivo.
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Таким образом, модель позволяет варьировать на
одной установке состав биологических объектов, их
электрофизические параметры, теплофизические харак-
теристики, характерную толщину слоев, а также харак-
терные размеры исследуемой биологической структуры
различного строения с целью анализа биофизических
процессов, связанных с термическим воздействием ла-
зера на верхние слои кожи.

Моделирование такого рода позволяет не только
находить предварительные параметры поля лазерного
излучения, но и выявлять и изучать эффекты ответных
реакций на лазерное воздействие при различных уровнях
организации живой материи.

В целом, результаты моделирования тепловых полей
лазерного излучения могут быть использованы для обра-
ботки методов лазерной термотерапии и биостимуляции,
могут служить основой математического обеспечения
экспериментального определения оптических и теплофи-
зических параметров
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