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Distribution of Light in Biological Tissue

André L. O. Ramos, Marcelo V. P. Sousa e Elisabeth M. Yoshimura

Departamento de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP) — Sdo Paulo (SP), Brasil

Resumo

O objetivo deste trabalho foi calcular a distribuicdo de luz em emulsdo de gordura por Simulagdo de Monte Carlo, comparar com resultados
experimentais para validar a simulagdo. Utilizou-se o software MCML 1.2.2-2000, para simular a distribuicéo de luz em camadas de Lipovenos®
10% (Lp), de vérias espessuras, irradiadas por feixe de laser com comprimento de onda de 633 nm. Com os resultados, a distribuigo de fluéncia de
luz no fundo da amostra e o perfil de fluéncia de luz ao longo de uma linha distante 12 mm do feixe foram calculados. Os resultados mostram que
a luz transmitida para o fundo da amostra tem uma distribui¢o gaussiana com larguras que aumentam linearmente com a espessura. Observou-se
também que a fluéncia maxima de luz no fundo da amostra apresenta um comportamento de atenuagdo exponencial com a espessura. Para validar
a simulagdo um experimento foi realizado, adquirindo imagens com uma camera CCD da luz transmitida e da luz espalhada a 90° de uma cubeta
de PMMA contendo quantidades diferentes de Lp, iluminadas verticalmente com laser de He-Ne. O resultado experimental mostrou, nas imagens
da base da cubeta, que a intensidade méaxima de luz transmitida decresce exponencialmente com a espessura da amostra, similar ao resultado da
simulagdo. A variagéo das larguras de distribuic&o de intensidade de luz dos resultados da simulagéo e experimentais foi basicamente a mesma,
com coeficientes angulares compativeis, 0,85 mm/mm (simulagéo) e 0,82 mm/mm (experimental). O perfil de fluéncia de luz a 12 mm do plano
de incidéncia é muito similar a curva experimental de intensidade de Iuz com a profundidade, cujo méximo ocorre em 6,1mm com coeficiente
exponencial assintotico de 1,79 cm. Os resultados da simulagéo de Monte Carlo foram compativeis com os resultados experimentais.
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Abstract

The goal of this work was to calculate light distribution in a fat emulsion by Monte Carlo Simulation, and to compare the calculation with experimental
results to validate the simulation. We used the MCML1.2.2-2000 code to simulate light distribution in Lipovenos® 10% (Lp) layers with various
thicknesses illuminated by a red laser beam. With the results, the light fluence distribution at the bottom of the layer and the profile of light fluence
along a line distant 12 mm from the laser beam were calculated. The results show that the light transmitted to the bottom of the sample has a
Gaussian distribution with widths that increase linearly with the liquid thickness. Also, the maximum light intensity transmitted across the sample
has an exponential decay behavior with the thickness. To validate the simulation an experiment has been carried out, acquiring pictures with a CCD
camera of the light transmitted and the light scattered at 90° from a PMMA cuvette containing different quantities of Lp, illuminated from the top
with He-Ne laser. The experimental result showed that the maximum intensity of the transmitted light have an exponential decay behavior with the
thickness, similar to the simulation result. The variation of the Gaussian widths of both simulated and experimental results was basically the same,
with compatible angular coefficients, 0.85 mm/mm (simulated) and 0.82 mm/mm (experimental). The simulated light profile at 12 mm from the
incidence plane is very similar to the experimental curve of scattered light intensity with depth, whose maximum occurs at 6.1mm with asymptotic
exponential coefficient of 1.79 cm-1.The Monte Carlo simulation results were compatible with the experimental results.

Keywords: Laser, Monte Carlo simulation, fat emulsion, light distribution.

Introducéo

Conhecer a dose de luz internamente no tecido pode
determinar a eficiéncia de muitos procedimentos reali-
zados com LBI, tais como PDT, redugao do processo
inflamatdrio, analgesia e cicatrizacao de feridas. Como
ndo temos acesso a fluéncia de luz internamente ao

tecido, o Método de Monte Carlo tornou-se uma po-
derosa ferramenta para a dosimetria, pois auxilia no
melhor entendimento das interagcdes laser-tecido e na
determinagdo da dose adequada ao tecido. Portanto,
pode-se otimizar o planejamento clinico da terapia le-
vando a melhores resultados clinicos com reducéo de
custos no tratamento.
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O objetivo deste trabalho é calcular a distribuicédo de
luz em emulsdo de gordura utilizando o Método de Monte
Carlo, comparar seus resultados com procedimentos ex-
perimentais para validacdo da simulagéo.

Material e métodos

Foi utilizado o software MCML 1.2.2-2000', o qual reali-
za simulagdo de Monte Carlo para transporte de luz em
meios turvos multi-camadas. Com ele, foi simulada a dis-
tribuicdo de luz em camadas de Lipovenos® 10% (Lp) de
varias espessuras em geometria cilindrica de 26 mm de
didmetro. As propriedades Opticas do Lp no comprimento
de onda de 633nm sao mostradas na tabela 1:

Tabela 1. Propriedades 6pticas de Lipovenos 10%?.

n g u, (cm’) u, (cm’)

1,332 0,69 0,0023 411,39

n = indice de refragéo; g = coeficiente anisotropico; u, = coeficiente de absorgéo; u =
coeficiente de espalhamento.
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Figura 2. Arranjo experimental.
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Com os resultados, a distribuigao radial de fluéncia na
base da amostra e o perfil de fluéncia de luz ao longo de uma
linha distante 12 mm do feixe de laser, foram analisados.

Como a simulagdo trabalha em geometria cilindrica,
para valida-la, um experimento foi realizado utilizando-se
uma cubeta de PMMA com 26 mm de didmetro e 50 mm
de altura. Para obter imagens da lateral da cubeta ela foi
projetada com um corte plano de 10 mm de largura da
base ao topo, ao longo da parede da cubeta (figura 1).

Foram colocadas quantidades diferentes de Lp, de
maneira a variar a espessura de liquido (h) numa faixa de
3al12mm.

O laser de HeNe (raio = 2 mm) foi aplicado verticalmente
no centro da cubeta. A poténcia foi ajustada de acordo com
a espessura utilizada, para facilitar anélise de imagens: de 3
a5 mm (10uW), 6 a 12 mm (208uW) e 30 mm (BuW).

Imagens foram capturadas por camera CCD posicio-
nada a 90° da direcdo de incidéncia do laser assim como
da base da amostra, conforme a figura 2.

De cada imagem obtida foi extraida a variagdo em esca-
la de cinza ao longo de uma linha, com o software Image J.

Das imagens obtidas lateralmente foi extraido o com-
portamento da variacdo de intensidade de luz ao longo
de uma linha na diregao z, na posi¢ao central da janela da
cubeta (figura 3).

Jé das imagens obtidas do fundo da amostra, foi ex-
traido o comportamento da variagéo de intensidade de luz
ao longo de uma linha na diregdo radial na base da cubeta,
passando pelo pixel correspondente ao nivel maximo na
escala de cinza, figuras 4 e 5.

Resultados

No grafico da figura 3, podemos observar que o perfil
de fluéncia simulado € compativel a curva experimental
de intensidade de luz com a profundidade de Lp. Como
esperado, no inicio a intensidade aumenta com a pro-
fundidade até um valor maximo, em seguida decresce
exponencialmente.

Nas figuras 4 e 5, foi analisada a abertura do perfil de
intensidade de luz e a intensidade maxima com a espes-
sura de Lp. Para isso, tentou-se ajustar estas curvas com
varias fun¢des de pico. Esses perfis de intensidade foram
mais bem ajustados com a funcéo gaussiana.

Com o resultado do ajuste de dados para cada espes-
sura de Lp, extrairam-se da curva ajustada os valores de
maxima intensidade e a largura da distribuicéo.

Foi analisada a variagdo da largura de distribuicao de
fluéncia com a espessura de amostra simulada, e o com-
portamento da largura de distribuicéo de intensidade de
luz transmitida experimentalmente (figura 6).

Dos resultados da simulagao, foi analisado o compor-
tamento da fluéncia maxima de luz no fundo da amos-
tra com a espessura, e dos resultados experimentais o
comportamento da intensidade méaxima de luz transmitida
(Figura 7).
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Figura 3. Perfil de intensidade de luz normalizada ao longo da
direcdo z, a uma distancia radial de 12 mm do ponto de incidén-
cia. Comparagdo entre resultados experimentais e simulagdo de
Monte Carlo.

Figura 6. Variacéo da largura da distribuicdo do perfil radial de
intensidade em funcéo da espessura de Lp. Comparacao entre
resultados experimentais e simulacéo de Monte Carlo.
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Figura 4. Perfil de intensidade de luz normalizada do fundo da
amostra a 3 mm de profundidade, ao longo da dire¢éo radial.
Comparacédo entre resultados experimentais e simulagdo de
Monte Carlo.

%_ = Monte Carlo
% o Experimental

Intensidade de Luz Normalizada

ricm)
Figura 5. Perfil de intensidade de luz normalizada do fundo da
amostra a 8 mm de profundidade, ao longo da direcdo radial.
Comparagéo entre resultados experimentais e simulagdo de
Monte Carlo.

Figura 7. Intensidade maxima em fungdo da espessura de Lp.
Comparacdo entre resultados experimentais e simulacdo de

Monte Carlo.

Tabela 2. Parametros de atenuacéo obtidos do ajuste dos da-
dos da figura 7, com exponencial de 22 ordem.

Fator de atenuagao Monte Carlo Experimental
u, em) 30,7 28,7
u, (cm) 50 7,6

Os dados da figura anterior foram ajustados com ex-
ponencial de segunda ordem. Os parametros de atenua-
¢ao obtidos do ajuste sdo mostrados na tabela 2.

Discussao e conclusoes

No grafico da figura 3, pode-se notar que em ambas as
curvas ha o aumento da intensidade até um maximo (posi-
Géo z,__ ) e mais adiante, um comportamento exponencial
de atenuagéo caracterizado por u,.. O perfil de fluéncia si-
mulado é muito similar a curva experimental de intensidade
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de luz com a profundidade de Lp, onde 0 maximo ocorre
em 6,4 mm com um coeficiente exponencial assintético
de 1,65 cm™. O resultado da simulagéo é compativel com
0 experimental.

Os gréficos da figura 4 e 5 mostram que o resulta-
do calculado da distribuicao de intensidade no fundo
da amostra é basicamente o0 mesmo que o obtido ex-
perimentalmente, para espessuras de 3 mm e de 8 mm
de Lp. Observa-se também uma distribuicéo de inten-
sidade mais larga para a maior espessura do Lp, com-
portamento que esta sistematizado na figura 6, na qual
se observa que a largura da distribuicao de fluéncia na
base da amostra é proporcional a espessura de Lp. O
mesmo comportamento ocorreu experimentalmente e 0s
coeficientes angulares obtidos por ajustes sao compa-
tiveis entre si, 0,85 mm/mm (simulado) e 0,82 mm/mm
(experimental).

Além disso, a intensidade luminosa maxima e a flu-
éncia total transmitida através da amostra decrescem ex-
ponencialmente com a espessura da amostra tanto nos
resultados experimentais quanto nos calculados, figura 7,

Revista Brasileira de Fisica Médica.2010;4(1):59-62.

e 0s pares de coeficientes de atenuagdo obtidos foram
proximos.

Todos estes resultados mostram que os resultados da
simulagéo de Monte Carlo s&o basicamente 0s mesmos
dos experimentais.
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