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Введение    
Для разработки новых лазерных методов биомедицинской диагностики и терапии необходимо глубокое понимание процесса распространения излучения в биологических средах – тканях организма, в частности, в крови и коже. Добиться такого понимания позволяют, в основном, эксперимент и численное моделирование. В настоящее время популярным направлением в медицине является низкоинтенсивная лазерная терапия, результатом которой является стимуляция организма с повышением локального иммунитета и улучшение кровоснабжения. Очевидно, что эффективность такого воздействия на кровь зависит от многих факторов: объем крови, такие параметры облучающего изучения как длина волны и его мощность, режим излучения и длительность. Также влияют оптические свойства крови, характеризуемые коэффициентами поглощения, рассеяния и геометрией образца. Для выбора оптимальных параметров воздействия необходимо проведение численного моделирования распространения света в слое крови. Данный метод позволяет задавать различные параметры рассеивающей системы: фактор анизотропии, фазовые функции рассеяния отдельных частиц и их концентрацию. В данной работе методом статистического моделирования методом Монте-Карло [1-2] моделируется распространения света в среде, представляющей собой плоский слой крови. Результаты моделирования будут применяться для количественной оценки поглощенного излучения, которое лежит в основе терапевтического эффекта. 

Материалы и методы
Моделирование распространения света проводилось на слое цельной крови толщины 25-200 мкм. Расчет выполнен как для слоя крови, бесконечного в поперечном направлении относительно падающего пучка, так и для слоя крови, моделирующего чашку Петри с отражающим дном и стенками. Реализованы случаи, когда клетки распределены по толщине слоя равномерно и когда учитывается седиментация клеток в результате действия гравитационных сил. Агрегация клеток крови не учитывалась, что может быть важным направлением развития созданной модели.
Разработана программа на языке С++ с интерфейсом на основе OpenGL, позволяющая проводить расчет распространения света в среде по заданным параметрам, набор которых выбирался в зависимости от выбранной фазовой функции рассеяния (Хеньи-Гринштайна и Ми) и требуемых условий расчета. Также программа позволяет проводить динамическую визуализацию распространения фотонов в слое крови. Доступен расчет и вывод на экран данных о числе фотонов, отраженных непосредственно от границы раздела слоя среда-кровь (френелевское отражение), отраженных диффузно в заднее и переднее полупространства, числе поглощенных в слое крови фотонов и баллистических фотонов. На основе проведенного моделирования вычисляется энергия, поглощенная слоем крови за время облучения. Также реализован функционал построения графиков по рассчитанным данным: индикатрис рассеяния и зависимостей числа рассеянных средой фотонов от числа актов рассеяния, претерпеваемых ими. 
Программа позволяет моделировать распространение фотонов как в 2-мерном, так и в 3-мерном режимах. 
Результаты и выводы
На рис. 1(а) показана зависимость доли энергии, поглощенной бесконечным в поперечном направлении к падающему пучку слоем крови от толщины слоя, при этом рассматривался 2-мерный случай распространения фотонов (в плоскости). В этом случае предполагалось, что эритроциты равномерно распределены по слою. Видно, что процент поглощенной энергии нелинейно возрастает при увеличении толщины слоя, что объясняется увеличением числа столкновений фотона за счет увеличения толщины слоя. При этом разумно предположить, что дальнейшее увеличение толщины слоя не будет приводить к увеличению процента энергии, поглощенной им. Это связано тем, что отношение числа фотонов, диффузно отраженных средой в заднее полупространство, к общему числу фотонов зависит лишь от оптических параметров среды. 
Также, основываясь на результатах расчета, можно сделать заключение, что эффективность поглощения в режиме Ми меньше по сравнению с Хеньи-Гринштайн. 
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Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.] 
                                         (а)					    (б)
Рис 1. Процент поглощенной энергии от общего количества энергии, падающей на образец, в зависимости от толщины слоя бесконечного размера в перпендикулярном к пучку фотонов направлении при разных моделях однократного рассеяния (Хеньи-Гринштайн и Ми) (а). Сравнение доли поглощенной энергии для модели Ми в случае бесконечного слоя крови и слоя крови в чашке Петри с учетом седиментации эритроцитов (б). Параметры расчёта: g = 0,972, r = 3 мкм, λ = 0,514 мкм, μs = 221 мм-1, μa = 22,7 мм-1, гематокрит 40%.
На рис. 1(б) сравниваются доли поглощенной энергии в зависимости от толщины слоя для модели однократного рассеяния Ми, когда образец моделируется либо бесконечным слоем, либо чашкой Петри с идеально отражающими стенками. При этом в обоих случаях учтена седиментация эритроцитов, а потому среда моделировалась двумя слоями: однородный слой плазмы крови и слой с осевшими эритроцитами.  Падающий свет моделировался Гауссовым пучком, а распространение фотонов моделировалось в 3-мерном режиме. Видно, что график поглощенной энергии смещается вверх, что в основном является результатом отсутствия возможности у фотонов покинуть слой из-за отражающих стенок и дна чашки Петри.
Данные результаты помогут сформулировать рекомендации для коррекции нарушений параметров крови с помощью лазерного излучения. 
Выполнено при финансовой поддержке гранта РНФ № 25-15-00172.
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