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Aнотація 

В роботі проведено імітаційне моделювання проходження оптичного випромінювання крізь біотканину за 
допомогою методу Монте-Карло. 
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Abstract 

The simulation modeling of the passage of optical radiation through a bioassay using the Monte Carlo method was 

perfomed in this work. 
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Актуальність: Застосування в медичній практиці експериментів з використанням оптичного 
випромінювання викликає певні труднощі, оскільки виникає необхідність в розробці моделей, що 

можуть достовірно описувати розповсюдження світла в біологічних тканинах. Так як аналітичні рішення 

задач розповсюдження світла в біологічних середовищах досить складно отримати, для цього 

використовуються чисельні методи, серед яких одним із універсальних методів є метод Монте-Карло. 
Моделі на основі даного методу легко реалізовуються і є досить гнучкими, що дозволяє проводити 

дослідження в складних тканинах [1-6, 11-13]. 

Метод: Суть методу полягає в моделюванні випадкових траєкторій фотонів в середині 
досліджуваного зразка. Кожна траєкторія складається із відрізків вільного пробігу фотонів та точок 

взаємодії їх з речовиною. На всьому оптичному шляху фотони можуть поглинатися, розсіюватися, а 

також відбиватися від межі поділу двох середовищ. Для врахування поглинання фотону присвоюється 
певна вага, що зменшується до тих пір, поки фотон повністю не поглинеться. При розсіюванні 

визначається новий напрямок руху фотона із врахуванням фазової функції та випадкового числа. Рух 

фотона продовжується до тих пір, поки він не поглинеться, або не вийде за межі середовища  

Розглянемо детально алгоритм моделювання, який складається з 8 основних кроків: 
1. Генерація середовища (задаються основні його параметри). 

2. Генерація фотона. Кожному фотону присвоюється початкова енергія W0=1. 

3. Програма генерує довільне значення кута розходження світлодіода α в межах константи кута 
розходження. 

4. Фотон попадає на межу поділу двох середовищ. Після запуску фотона, якщо показник заломлення 

тканини і показник заломлення зовнішнього середовища відрізняються, і дорівнюють n0 і n1 відповідно, 

має місце дзеркальне відбиття, що визначається за формулою [3, 6]:  
 

𝑅дз =
(𝑛0 − 𝑛1)2

(𝑛0 + 𝑛1)2
.                                                                               (1)  

                                                                   

В результаті проходження через границю поділу двох середовищ, енергія фотона зменшується: 𝑊 =
𝑊0 − 𝑅дз = 1 − 𝑅дз . 

https://teacode.com/online/udc/53/535.3.html


5. Генерація траєкторії. Для цього визначається довжина вільного пробігу L фотона, тобто відстань до 

першого зіткнення в середовищі: 
𝐿 = −𝑙сер ∙ 𝑙𝑛(1 − 𝜉),                                                                    (2) 

 

де 𝑙сер – середня довжина вільного пробігу фотона, 𝑙сер = 1 𝜇𝑡⁄ . (𝜇𝑡 = 𝜇𝑎 + 𝜇𝑠   – коефіцієнт послаблення 

середовища); 

ξ = rand (0,1) – випадкове число, яке генерує комп’ютер за допомогою генератора випадкових чисел на 

інтервалі (0,1). [6]. ξ описується за допомогою функції густини ймовірності [5, 8-11]: 
 

∫ 𝑝(𝜒)𝑑𝜒
𝜒

𝑎
= 𝜉 для ξ ∈ (0,1).                                                    (3) 

 

Після чого визначається новий напрямок руху фотона (рис. 3), тобто кут його відхилення 𝜃 (0 ≤ 𝜃 ≤
𝜋) в результаті розсіювання за допомогою фазової функції Хені-Грінштейна [6, 7]: 
 

𝑃(𝑐𝑜𝑠𝜃) =
1 − 𝑔2

2(1 + 𝑔2 − 2𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃)3 2⁄ ,                                                        (4) 

де 𝑔 – фактор анізотропії, що дорівнює 𝑐𝑜𝑠𝜃 і приймає значення від -1 до 1. Значення близькі до 0 – 

вказують на ізотропічне розсіювання а значення близькі до 1 вказують на пряме розсіювання. [7]. 

Використовуючи (3) і (4): 

 

𝜃 = arccos (
1 + 𝑔2 − ((1 − 𝑔2) (1 − 𝑔 + 2⁄ 𝑔𝜉))2

2𝑔
).                                        (5) 

6. Поглинання. В результаті проходження крізь непрозоре середовище вага фотона постійно 

зменшується за рахунок таких ефектів як поглинання та частково розсіювання. Для врахування цих 
ефектів використовується відношення коефіцієнта поглинання μa до коефіцієнта послаблення μt. Тому, 

енергія фотона зменшується на величину: 

 
ΔW = (μa  / μt)·W                                                              (6) 

 

В результаті ми отримуємо нову енергію фотона W1 = W – ΔW. 
 

7. Слід зазначити, що якщо сумарна висота пробігу фотона в шарові більша за висоту шару, то ми 

розраховуємо подвійну втрату енергії:  

𝑊 = 𝑊0 − 𝑅дз, а потім ΔW = (μa  / μt)·W. 

8. Пункти 5-8 повторюються до тих пір, поки фотон не вийде за межі середовища, або не поглинеться. 

Висновки: Розроблена імітаційна модель проходження фотонів на основі відомих методів Монте-

Карло дозволяє визначати глибину проникнення фотонів та інтенсивність випромінювання в різних 

шарах біотканини. На відміну від відомих методів нами було враховано ефект повного внутрішнього 
відбиття на межі поділу двох середовищ що дає достовірніші результати моделювання, а також 

враховано втрату енергії фотона за рахунок поглинання з використанням відношення коефіцієнта 

поглинання μa до коефіцієнта послаблення μt. Крім того, розроблена нами модель дозволяє підраховувати 
кількість фотонів, що пройшли крізь середовище, кількість поглинутих та кількість розсіяних фотонів.  
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