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Ââåäåíèå

Ëàçåðíàÿ òåðàïèÿ ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó ïåðñïåê-
òèâíûõ è äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé
ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû. Òåðàïåâòè÷åñêîå äåéñòâèå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ
ïðîöåññîì ãèïåðòåðìèè áèîòêàíåé, ÷òî ìîæåò ñòàòü
êàê îñíîâíûì, òàê è ñîïðîâîæäàþùèì ýôôåêòîì.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé áèîòêàíè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ íèçêîèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíîé áèîòêàíè, à òàê-
æå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
[1–6]. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî îáî-
ñíîâàíèþ çàäàíèÿ òåõ èëè èíûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Îäíàêî â
íèõ ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà è äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâ-
íîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà
ãèïåðòåðìèè ìíîãîñëîéíîé êîæè, âêëþ÷àþùàÿ îï-
ðåäåëåíèå ìîùíîñòè îáúåìíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ
ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè è ðåçóëüòèðóþùåãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

1. Ìîäåëü ðàñ÷åòà íàãðåâà
ìíîãîñëîéíîé áèîòêàíè

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîöåññîâ íàãðåâà áèî-
òêàíè ïîñëåäíÿÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ìíîãîñëîé-
íàÿ ñòðóêòóðà, íà âíåøíþþ ãðàíèöó êîòîðîé ïàäàåò
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Îïòè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñ-

êèå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ íåçàâè-
ñèìî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê ïîâåðõíîñòè ñðåäû.

1.1. Îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëíîé îñâåùåííîñòè â ñðåäå

Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â áèîòêà-
íè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ðåàëèçóþ-
ùåé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü
ìíîãîñëîéíîñòü ñðåäû, êîíå÷íûå ðàçìåðû ïàäàþ-
ùåãî ïó÷êà, îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà ãðà-
íèöàõ ìåæäó ñëîÿìè è íà âíåøíåé ãðàíèöå ñðåäû.

Êàæäûé i-é ñëîé áèîòêàíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: kai – êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ, ksi – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, ti – òîë-
ùèíà, ni – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïîëíàÿ
îñâåùåííîñòü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ:

( ) ( )( , , ) , , , ,U x y z G x y z E x x y y dx dy′ ′ ′ ′ ′ ′= − −∫∫   (1)

ãäå G – ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëíîé îñâåùåííîñòè â ñðåäå.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàäàþùèé ïó-
÷îê èìååò ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ, ò. å. E(x, y) =

( )2 2( ) .E r r x y= = + Òîãäà óäîáíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (r, z, θ), ãäå θ –
àçèìóòàëüíûé óãîë â ïëîñêîñòè (õ, ó). Â ýòèõ êîîð-
äèíàòàõ ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä
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2
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Íåïîñðåäñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
äâèæåíèÿ ïàêåòîâ ôîòîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Èíòåðåñóþùàÿ íàñ îáëàñòü

1

0 ,
N

i
i

z t t t
=

< < = ∑ – ñóììàðíàÿ òîëùèíà, N – ÷èñëî

ñëîåâ, 0 < r < rmax, rmax âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùàÿ çà ïðåäåëû öèëèíäðà ñ ðàäè-
óñîì rmax, áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ò. å. rmax < 10R0,
ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè (i, j), è êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîïîñ-
òàâëÿåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ïîëíîé îñâåùåííîñòè.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå îäíîãî ïàêåòà ôîòîíîâ.
Äëÿ íåãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ êîîðäè-
íàòà âõîäà â òêàíü è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà L:

r = rnd(R0),                             (3)

X

ϕ

Z

Y

U

V

θ

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ïàêåòà ôî-
òîíîâ.

θ = rnd(2π),                            (4)

L = –ln(1 – rnd)/kd,                     (5)
ãäå

( )

0

3 (1 ) ,

2 (cos )cos sin .

d a a sk k k g k

g p d
π

= + −

= π θ θ θ θ∫

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ïàêåòó ôîòîíîâ â òî÷êå âõî-
äà â áèîìàòåðèàë ïðèñâàèâàåòñÿ èñõîäíûé ñòàòèñ-
òè÷åñêèé âåñ W = 1. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïàêåòà
(ðèñ. 1) îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè θ, ϕ (θ îòñ÷èòûâàåòñÿ
îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè X â ïëîñêîñòè
XY, ϕ – îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè Z).

Â òî÷êå L ïðîèñõîäèò ýëåìåíòàðíûé àêò ïîãëîùå-
íèÿ, ò. å. îïðåäåëåííàÿ äîëÿ ýíåðãèè ΔW = (ka/ks)W0 ïà-
êåòà ôîòîíîâ â ýòîé òî÷êå ïîãëîùàåòñÿ. Â ýòîé æå òî÷-
êå ïðîèñõîäèò àêò ðàññåÿíèÿ, ò. å. ïàêåòó ôîòîíîâ ïðè-
ñâàèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Êîãäà îíî
îïðåäåëåíî, âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà ïðîáåãà ïàêåòà íà äàí-
íîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Åñëè òî÷êà, êóäà äîëæåí ïîïàñòü ïàêåò ôîòîíîâ,
íàõîäèòñÿ â òîì æå ñëîå, ÷òî è èñõîäíàÿ, òî ïàêåò
ïåðåìåùàåòñÿ â ýòó òî÷êó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïî
ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòðà-
æåíèÿ ïàêåòà îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ è ñîáûòèÿ,
ñîñòîÿùåãî â îòðàæåíèè ïàêåòà ôîòîíîâ. Ïðè÷åì â
ñëó÷àå îòðàæåíèÿ ïàêåòà ôîòîíîâ íà ãðàíèöå ñëîÿ
Rj(ai) = Rk, m è Rj(ai) = 1 – Rk, m, åñëè ïàêåò ôîòîíîâ
ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ, ãäå
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(6)

ãäå αt – óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïàêåòà íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñëîåâ m è k.

Åñëè ïàêåò ôîòîíîâ ïåðåñåêàåò ãðàíèöó, òî âû-
÷èñëÿåòñÿ åãî íîâîå íàïðàâëåíèå (ïðåëîìëåíèå), à
îñòàâøàÿñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ÷àñòü äëè-
íû ïðîáåãà èçìåíÿåòñÿ:

L′ = L(nm/nk),                              (7)

ãäå L è L′ – ïðåæíåå è íîâîå çíà÷åíèÿ îñòàâøåéñÿ
÷àñòè äëèíû ïðîáåãà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ïàêåòà ôîòîíîâ ïîíèæàåò-
ñÿ: Wd = W0 – ΔW. Äàëåå ÷àñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà
ïàêåòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ (1 – Λ), çàïèñûâàåòñÿ â
ÿ÷åéêó ìàññèâà Qij, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëå-
íèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ñðåäå. Çíà÷åíèÿ èíäåê-

ñîâ i, j âû÷èñëÿþòñÿ ïî òåêóùèì êîîðäèíàòàì ïà-
êåòà ôîòîíîâ. Çàòåì ãåíåðèðóåòñÿ çíà÷åíèå óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ ïàêåòà ôîòîíîâ è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ.
Êîãäà âåñ ïàêåòà ôîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ äî çàäàííî-
ãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ (ðàñ÷åòû âåäóòñÿ äî âåëè÷èíû
Wd = 10–5), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó
ïàêåòó.

Êîãäà îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíåíà äëÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïàêåòîâ ôîòîíîâ Np (â ðà-
áîòå ïðèíèìàåòñÿ Np = 105), ïî ôîðìóëå âû÷èñëÿ-
þòñÿ ôóíêöèè Ãðèíà îòêëèêà ñðåäû

Gij = Qij /NpVijkaijW0.                        (8)

Çàòåì ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ ïàäàþùåãî ïó÷êà âû-
÷èñëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè âíóòðè ñðå-
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íå. Äëÿ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà îí ñîñòàâëÿåò 37 °C, à
Z1 ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 1000 ìêì. Ïîýòîìó íà
ïîâåðõíîñòè z = Z1 çàäàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïåð-
âîãî ðîäà

[ ]1 1 1, 0, .z Z r RT T
= ∈

=                       (12)

Âçàèìîäåéñòâèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áèîòêà-
íè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (êîíâåêöèÿ, èçëó÷åíèå)
ìîæåò áûòü îïèñàíî ãðàíè÷íûì óñëîâèåì òðåòüåãî
ðîäà

( )( ) [ ]1
0 0, 0,

( / ) 0,
z r R

T z A T T
= ∈

λ ∂ ∂ − − =       (13)

ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âåðõíåãî
ñëîÿ áèîòêàíè, A – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è, T0 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû
(ïðè ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàåì óñëîâèÿ íîðìàëüíûìè, òîã-
äà T0 = 20 °Ñ).

Íà ãðàíèöå z = Zi ñîïðÿæåíèÿ i-ãî ñëîÿ áèîòêàíè
ñ i + 1-ì âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû:

( ) ( )
[ ]

[ ] [ ]

1

1

1 1 , 0,

1 , 0,

/ / 0,

0.

i

i

i i i i z Z r R

i i z Z r R

T z T z

T T

+ + = ∈

+ = ∈

λ ∂ ∂ − λ ∂ ∂ =⎡ ⎤⎣ ⎦

− =
  (14)

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà, îñ-
íîâàííîãî íà ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ðàñ÷åòà, áûëè
ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñåìèñëîéíîé
ìîäåëè êîæè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ïðè îáëó÷å-
íèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ãàóññîâà ïðîôèëÿ ìîùíîñòüþ
P = 25 ìÂò ñ äëèíîé âîëíû λ = 633 íì è äèàìåòðîì
ïó÷êà d = 1 ìì. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òêàíåé
ïðèâåäåíû â òàáë.1, îïòè÷åñêèå – â òàáë. 2.

äû, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïðîøåäøåãî è îòðàæåí-
íîãî èçëó÷åíèé. Âû÷èñëåííîå òàêèì îáðàçîì ðàñïðå-
äåëåíèå ïîëíîé îñâåùåííîñòè â ñðåäå ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè

Q(r) = μa(r)U(r).                         (9)

Ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè Q(r) îïðå-
äåëÿåò ôóíêöèþ èñòî÷íèêîâ òåïëà, ôèãóðèðóþùóþ
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

1.2. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ
â áèîòêàíè

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â áèî-
òêàíè òðåáóåòñÿ ðåøèòü òðåõìåðíîå óðàâíåíèå Ïó-
àññîíà (13) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îïèñûâàþùè-
ìè âçàèìîäåéñòâèå áèîòêàíè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,

div(λgradT(x, y, z)) = Q(x, y, z),           (10)

ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, T(x, y, z) –
èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, Q(x, y, z) –
íàéäåííîå íà ýòàïå ðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé çàäà÷è ðàñ-
ïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè òåïëî-
âûõ íàãðóçîê â áèîòêàíè, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùå-
íèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó îáû÷íî ëàçåðíûå ïó÷êè ñèììåòðè÷-
íû îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè, ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè
òðåõìåðíóþ çàäà÷ó ê äâóìåðíîé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ìîæåò áûòü âûáðàíà öèëèíäðè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (r, z) [7]. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå îñü ñèììåòðèè ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé
îñüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Äëÿ ñâåäåíèÿ íåïðåðûâíîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è
ê äèñêðåòíîé ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ
íà êîíå÷íîå ÷èñëî îñåñèììåòðè÷íûõ òîðîèäàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñ òðåóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Îñíîâíûìè
íåèçâåñòíûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
T â óçëàõ.

Ïîìèìî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ íàãðó-
çîê, âàæíóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ãèïåðòåð-
ìèè áèîòêàíè èãðàåò îáîñíîâàííûé âûáîð ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé. Åñëè ÷åðåç R0 îáîçíà÷èòü ðàäèóñ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, à ÷åðåç R1 – ðàäèóñ ðàñ÷åòíîé
öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè, òî ïðè R1 . R0 íà ïîâåðõ-
íîñòè r = R1 ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå, âûðàæàþùåå ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû íà áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè:

[ ]1 1, 0,/ | 0,r R z ZT r = ∈∂ ∂ =                      (11)

ãäå Z1 – ïðîäîëüíûé ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (òîë-
ùèíà ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè êîæè).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëîñü R1 = 10R0, ò. å.
ïðè ðàäèóñå ïó÷êà 0,5 ìì R1 = 5 ìì. Çíà÷åíèå Z1
ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå, íèæå êîòîðîé òåìïåðàòóðà
áèîòêàíè ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâ-

Ðèñ. 2. Ìîäåëü êîæè. 1 – ðîãîâîé ñëîé, 2 – ýïè-
äåðìèñ, 3 – êàïèëëÿðíàÿ äåðìà, 4 – âåðõíåå ñïëå-
òåíèå ìèêðîñîñóäîâ, 5 – ðåòèêóëÿðíàÿ äåðìà, 6 –
ãëóáîêîå ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå, 7 – ãèïîäåðìà.

1
2
3
4

5

6

7
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Â êà÷åñòâå ôàçîâîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ äëÿ âñåõ
ñëîåâ èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ Õåíè–Ãðèíøòåéíà

p(θs) = (1 –g2)/(2(1 + g2 – 2gcosθs)3/2).      (15)

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ãà-
óññîâûì ïðîôèëåì. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïó÷-
êå ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì

Eg(r) = Eg0exp(–2(r/R0)
2),                (16)

Eg0 = 2P/πR0
2,                           (17)

ãäå P – ìîùíîñòü, R0 – èñõîäíûé ðàäèóñ ïó÷êà.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-

Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êîæå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà ãðàôèêå âèäåí ðåçêèé ñïàä
îñâåùåííîñòè â ðîãîâîì ñëîå çà ñ÷åò âûñîêîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ÿâíî âûðàæåííûé ïèê
íà ãëóáèíå 20 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ðàç-
äåëà ðîãîâîãî ñëîÿ ñ ýïèäåðìèñîì; ïîñëåäóþùèå
ïèêè ìåíåå çàìåòíû, òàê êàê ðàçëè÷èÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìåæäó íèìè ìåíåå çíà÷èòåëüíû.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîæè, ïîëó÷åííîå ïðè ðå-
øåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è (À) – êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ïåðåäà-
åòñÿ ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè â åäèíèöó
âðåìåíè ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó òåïëîíîñè-
òåëÿìè â 1 K – áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0,009, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ êîæè, îõëàæäàåìîé åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèåé âîçäóõà, êîãäà íàðóæíàÿ åå òåìïåðàòóðà
áåç ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâ-
íå 34 °Ñ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò ðàñïðåäåëåí-
íûå òåïëîâûå èñòî÷íèêè è äâà ñòîêà: íà ïîâåðõíîñòè

Òàáëèöà 1. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òêàíåé

Ýïèäåðìèñ
Êðîâü
Äåðìà

3,7
3,6
3,2

1,6
1
1

0,266
0,530
0,498

Òêàíü Ñ, Äæ/ã K ρ×103, êã/ì3kT, Âò ì–1 K–1

Òàáëèöà 2. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òêàíåé

Ðîãîâîé ñëîé
Ýïèäåðìèñ
Âåðõíÿÿ äåðìà
Äåðìà ñ ïîâåðõíîñòíûì ñïëåòåíèåì ñîñóäîâ
Íèæíÿÿ äåðìà
Äåðìà ñ ãëóáèííûì ñïëåòåíèåì ñîñóäîâ
Ãèïîäåðìà

Òêàíü μà, ìì–1 μs, ìì–1 g n d, ìêì

0,8
0,43
0,27
0,33
0,27
0,34
0,12

31,4
20,7
18,7
19,2
18,7
19,4
15

0,9
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,7

1,5
1,34
1,4
1,4
1,4
1,4

1,44

20
80

150
150
700
400

1500

12

8

4

0
0

0,05

0,1

0,15 0
0,05

0,1
0,15

U, Âò/ñì2

R, ñì

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé îñâåùåííîñòè â
êîæå.
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u:
t:
s:
r:
q:
p:
o:
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m:
l:
k:
j:
i:
h:
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f:
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37,8
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36,3
36
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35,1
34,8
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T °C

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîæå.

è â ãëóáèíå. Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî âçàèìíûì âëèÿíèåì èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ.
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3. Ñðàâíåíèå ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè ðåàëü-
íîé ñèòóàöèè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû îáúåêòà,
ïîäâåðãàþùåãîñÿ âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèìåòèë-
ìåòàêðèëàò (ÐÌÌÀ), òàê êàê ïðè âîçäåéñòâèè íà
íåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû â îáëàñ-
òè 10,5–10,7 ìêì åãî ñâîéñòâà ñõîæè ñî ñâîéñòâàìè
áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà
áûëî ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðå-
ìåíè è îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ
ïàäàåò èçëó÷åíèå.

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ÑÎ2-ëàçåð
SYNRAD D48-1 ñ ìîùíîñòüþ, èçìåíÿåìîé â ïðå-
äåëàõ îò 0 äî 7,5 Âò. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ è
îïðåäåëåíèÿ åãî ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèåì-
íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ýôôåê-
òå óâåëè÷åíèÿ ñâåòîì íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîäêëþ÷åí-
íûé ê âàòòìåòðó.

Îáðàçåö îáëó÷àëñÿ â òå÷åíèå 30 ìèí. Òåìïåðà-
òóðà ôèêñèðîâàëàñü ñ èíòåðâàëîì â 1 ìèí. Òåðìî-
ïàðû áûëè ðàñïîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ äî ïîâåðõíîñòè (â ìèëëèìåòðàõ): 1,4, 2,4, 3,4, 5,9.
Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ìîùíî-
ñòÿõ 0,5 è 0,7 Âò íà ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ äî îáúåêòà 30, 40 è 50 ñì, äèàìåòð ïó÷êà ñî-
ñòàâëÿë ñîîòâåòñòâåííî 4,5, 5 è 5,5 ìì. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé.

Çàâèñèìîñòè èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôîðìó,
ïðè÷åì çàìåòíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25-é
ìèíóòå. Íåçíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðå-

äû è â ìåíåå çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè – ïîãðåøíîñòüþ
èçìåðåíèé.

Òåîðåòè÷åñêè âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü âû÷èñëå-
íî ïî ôîðìóëå (18), åãî çíà÷åíèå – îêîëî 1428 ñ,
÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 24 ìèí:

t0 = F0ρcl2/λ,                           (18)

ãäå F0 – ÷èñëî Ôóðüå, λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ρ – ïëîòíîñòü, c – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,
l – õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð òåëà, t0 – õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé.

Ñâîéñòâà PMMA: ïëîòíîñòü 1,17 ã/ñì3, óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü 1,2 êÄæ/êã K, êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè 0,78 Âò ì–1 K–1, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
1,49, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ μa = 10 ìì–1, êîýôôè-
öèåíò ðàññåÿíèÿ μs = 43,7 ìì–1. Ïðè ñòàáèëüíîì ñî-
ñòîÿíèè F0 . 1 ïðèìåì F0 = 100.

Îáðàçåö èìåë ðàçìåðû 34,5×34,5×19,5 ìì, ñîîò-
âåòñòâåííî õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð òåëà ñî-
ñòàâèë 28,5 ìì.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñðàâíå-
íèå ýòèõ äàííûõ ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
íà ñèëüíî ðàññåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ ñâåò
ñðåäó. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. Ñíà-
÷àëà îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà÷è ðåøàëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, îñíîâàííîãî íà ïðèìå-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè
(P = 0,5 Âò, d = 5 ìì, x = 40 ñì).
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå
(P = 0,5 Âò, d = 5 ìì). Òî÷êè – ýêñïåðèìåíò, ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åò.
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íåíèè ôóíêöèè Ãðèíà îòêëèêà ñðåäû íà åäèíè÷íîå
âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Çàòåì òåìïåðàòóðíîå ïîëå
ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî
ïðåäñòàâèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé îñâåùåííîñòè
è òåìïåðàòóðû â áèîìàòåðèàëå è õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ïîëó÷åí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì íàáëþ-
äàåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî
îáóñëîâëåíî âçàèìíûì âëèÿíèåì ðàñïðåäåëåííûõ
ïî îáúåìó èñòî÷íèêîâ è äâóõ ñòîêîâ – â ãëóáèíå è
íà ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìíîãîñëîéíûõ
áèîìàòåðèàëàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îæèäàåìûå
ãðàíèöû îáëàñòåé äåñòðóêöèè è íåêðîòèçàöèè áèîòêà-
íåé è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ìîùíîñòü ëàçåðíûõ
èñòî÷íèêîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî
òåðàïåâòè÷åñêîãî ýôôåêòà.
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