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LASER DEMET PROFILLERININ SACICI ORTAMDA ILERLEMESININ
MONTE CARLO YONTEMI ILE BENZETiMi

OZET

Monte Carlo (MC) benzetimleri dokuda 151k iletimini modellemek igin temel ve ¢ok
yonlii yaklasimlardir. Diflizyon teorisi 151k iletimini modellemek i¢in hizli ve uygun bir
yontemdir ancak izotropik olmayan dokularda ve emilimin sagilmalardan yiiksek oldugu
durumlarda dogru sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle MC yonteminin daha verimli
oldugu soylenilebilir. Bu yontem optige uygulandiginda bir ortam icinde ilerleyen
fotonlar sacildiginda ya da emilime ugradiginda gergeklesen degisimlerin

degerlendirilmesi esasina dayanir.

Bu tez calismalarinda MC yontemi ile farkli fiziksel ozelliklere sahip ortam ve
dokularda yansima (reflection), gecirgenlik (transmission), emilim (absorption) ve aki
(fluence) hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan bu fiziksel biiytlikliikler farkli demet
profillerine gore yeniden degerlendirilmistir. Ozellikle Gauss ve Bessel demetlerinin
sacic1 ortamda ilerleyisleri karsilagtirilmistir. Bessel demetlerinin kendini yenileme

Ozellikleri sayesinde daha derinlere niifuz edebilecekleri gosterilmistir.

Sozii edilen hesaplama ve degerlendirmelerle ilgili simdiye kadar yapilan ¢alismalarla
ilgili incelemeler yapilmis ve bunlarla ilgili bir literatiir 6zeti sunulmustur. Benzetimini
gerceklestirdigimiz Bessel demetlerinin MC yontemi ile benzetimi simdiye kadar

yapilmamustir.

Bu caligma kapsaminda “ Monte Carlo Modeling of Light” (MCML) programinin
prensipleri ve uygulamalarn ile ilgili gerekli ayrintilar, sonlu Gauss ve Bessel
demetlerinin konvoliisyon hesabinin gerceklestirilmesi ile ilgili analitik ifadeler, bu
demet profillerinin sacici ortamda ilerleyisinin etkisi ve bu hesaplamalar ile ilgili

programlar ve algoritma detaylar1 verilmistir. MCML programindan elde edilen verilerle
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dokuda 15181n dagilimi incelenmistir. Bu inceleme Bessel ve Gauss demetleri igin
MCML’den elde edilen verilerin her iki demet profili i¢in ayr1 ayr1 konvoliisyonu

gergeklestirilerek yapilmistir.

Elde edilen sonuclar 1s18inda dokuda yansima ve gecirgenlik degerlerinin sagilma
katsayisina gore nasil bir degisim gosterdigi belirlenmeye c¢alisilmistir. Sagict ortamda
Bessel demetlerinin Gauss demetlerine kiyasla siddetinde daha yavas bir degisim
oldugu, Bessel demetlerinin sagiciligi giderek artan ortamda halka sayisini ve
merkezdeki ¢apini koruduguna iliskin sonuglar elde edilmistir. Boylece demet profilinin
biyomedikal uygulamalarda oOnemli bir kontrol parametresi oldugu gosterilmek
istenmistir. Bu benzetimlerin ne gibi uygulamalara 11k tutabilecegi ve bu sonuglarin

neden 6nemli oldugu degerlendirilmistir.
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SIMULATION OF LASER BEAM PROFILE PROPAGATION IN SCATTERAD
MEDIA USING THE MONTE CARLO METHOD

SUMMARY

The application of lasers and other optical technology to problems in biomedicine is a
rapidly growing field. These applications can be classified as either therapeutic or
diagnostic. In therapeutic applications, the transformation of light energy into chemical,
thermal or mechanical energy, via light absorption, can cause a direct and selective cell
death. The light-tissue interactions in the diagnostic approach must by contrast be non-
destructive and the main goal is to study the physiology or pathology of the tissue. There
are a variety of potential optical methods to evaluate the light-tissue interactions, such as
diffusion approximation and the Monte Carlo (MC) method among others.

The MC method is a common model of choice for simulating light transport in tissue.
Many problems of practical interest often involve a range of light sources, multiple
tissues types, and complex geometries. Analytical solutions for realistic scenarios are
complicated, even when possible. These more realistic cases are instead solved with
numerical techniques. For RTE (Radiative Transport Equation) problems, one of the
most popular models used in the field of tissue optics is the diffusion approximation.
This approximation generally do not hold near the source, near the surface and internal
boundaries and in anisotropic tissues, and in regions of either high absorption or low
scatter. The other one is a stochastic approach to modelling light propagation can also
be taken, again based on radiative transfer theory, and one such technique, the MC
method. In this method to photon transport, single photons are traced through the
sample step by step, and the distribution of light is built up from these single-photon
trajectories. The parameters of each step are calculated using functions whose arguments
are random numbers.

In this thesis, MC model used and reflection, transmission, absorption and fluence rates

of light travelling in tissue are calculated. A MC simulation of absorption and scattering
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has 5 main steps: source photon generation, pathway generation, absorption, elimination,
and detection.

Then, calculated physical quantities were re-evaluated with respect to beam profiles.
Beams that have Gaussian and Bessel profiles were studied as they propagate in
scattering medium. It was shown that, because of self-healing property, Bessel beams
can provide higher on-axis intensities deeper in turbid media.

A brief review of the literature was introduced for this investigations. There are many
experimental studies about non-diffracting Bessel beams but the MC simulation of
Bessel beam propagation in tissue hasnot been done until this study. Therefore, the
results that obtained by convolving MCML outputs are the first results for Bessel beams.

There are no comparison with any other result.

This work provides details necessary for implementation of “Monte Carlo Modeling of

Light” (MCML) program to simulate Gaussian and Bessel shaped beam propagation.

Analytical expressions facilitating convolution for finite Bessel and Gaussian beams and
the effect of such beams as they propagate in scattering medium; algorithms and
programming details are also given. The outputs obtained from MCML program are also
used to investigate energy distribution in tissue for infinitely narrow photon beams,

Gaussian and Bessel beams.

The obtained results were used to define change of reflection and transmission values in
tissue that has different scattering coefficients. The absorption coefficient was kept
constant during the simulations. The intensity of Bessel beams change less than
Gaussian beams and Bessel beams keeps the number of rings when scattering coefficient
is risen. Moreover, Bessel beams keeps Full Width Half Maximum with increasing

scattering coefficients as different from Gaussian beams.

The details about generation of Bessels beams with annular slit and axicon were given.
The convolution principles of Gaussian and Bessel beams were explained. The
MATLAB application of this convolution were obtained to compare and investigate the
properties of the Bessel and Gaussian beam shapes in scattering media. Comparised
beams had equal power and beam radii. The last simulations also shows Gaussian beam

contains much more power within the spot size compared to the same size of central
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core in a Bessel beam and distribution of Bessel and Gaussian beams in scattering tissue.
Bessel beams shows the properties of multiple beams while propagating tissue. Bessel
beams are propagation-invariant as its transverse profle does not alter with propagation
distance and these beams are self-healing.

The MC model is described here for modeling photo propagation in a scattering
medium. Examples of computed distributions are presented for situations where light
scattering in tissue is important. The method can be applied to analyze treatment of Port
Wine Stain and the selection of laser wavelengths for cyclophotocoagulation.

A basic method for MC simulation, described by Prahl (1988) and coded by Wang and
Jacques (1992), were outlined here. The method employs the technique of implicit
photon capture, also known as survival weighting. Rather than each photon being
scattered until its path is terminated by a single absorption process, the photons are given
a weighting which is reduced, according to the propagation step size, at each scattering
site. This improves the statistical efficiency of the method, since it avoids computing the
path of photons that may be transported many steps only to be terminated in a single
absorption process.

MCML and CONV programs recomplied for understanding the structure and details of
the programs in ITU labs. Using MCML outputs and the convolution principles,
MATLAB programs were coded for Bessel and Gaussian beams. It was mentioned step
by step for obtaining outputs from MCML, CONV and MATLAB codes. Outputs were
evaluated according to different properties and reflection, transmission change in rising
scattering effects.

If different distrubution and effects of light are required in tissue, changing beam profile
can be suggested. Note that there are azimuthal symmetry in Bessel and Gaussian
beams. These simulations can be applied other beam profiles. That should be noted
while trying other beam profiles.

If more efficient methods are found to translate light into tissue, size of lasers will be
smaller and their costs will come down. Moreover, different light translation methods
can be improved by changing beam profiles and this can ensure transmission of light the

target in tissue.
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There are many biomedical applications of lasers in which the beam profile is of critical
importance. Medical applications, such as Photo Dynamic Therapy, use fiber optics
delivery systems, and the efficiency of these systems is strongly affected by beam
profiles. Therefore, investigations of beams that have different properties and beam

profiles will go on.
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1. GIRIS

Dokularin 1sikla etkilesimi eski ¢aglardan giiniimiize kadar hem sagaltim yontemlerinde
hem de tam1 amacgli olarak c¢esitli sekillerde kullanilmistir. Cagimizda teknolojinin
ilerleyisi bu etkilesimler tlizerine daha ayrintili ve sistematik arastirmalar yapilmasina
oncelik etmistir. Dokularin 151k demetleri ile etkilesimi ve bu etkilesime bagli birtakim
parametrelerin  belirlenmesi i¢in  ¢esitli istatiksel yoOntemler ve algoritmalar
gelistirilmistir. Bu sayede doku i¢inde 15181n girginligi, dokunun 15181 ne kadar emdigi
veya 1s181in ne kadarini yansittigi saptanmaya calisilmig, bu calismalardan elde edilen
sonuglar dokunun goriintilenmesinde ya da sagaltiminda kullanilan uygulamalara

referans olmustur.

Burada kullanilan istatiksel yontem adin1 Monte Carlo’daki kumarhanelerde, ruletlerde
goriilen rastlantisal davranistan alan, iyi gelismis bir “yazi/tura” yontemidir; yani iyi
tanimlanmis olasilik dagilimlarindan degiskenlerin rastgele orneklenmesine dayanir.
Yontem basittir; belirsiz bir alan1 tamamen ¢evreleyen belli bir alana ¢ok sayida dart oku
atilir. Daha sonra belirsiz alan igine isabet eden dart oklarmin tiim dart oklarina orani
bulunur. Bu oran ayni zamanda alanlarin birbirine olan oranini yaklasik olarak verir.
Giliniimiizde, matematikte sayisal integrasyon problemlerinden, iktisatta faiz oranlarinin

olasiliksal modellenmesine kadar bir¢ok alana yayilmistir.

Monte Carlo (MC) ydnteminin uygulanma nedeni analitik olarak tiiretilmesi zor ya da

olanaksiz olan bazi dagilimlarin elde edilmesine olanak vermesidir [1].

Gergeklestirilen hesaplamalarda MC yontemi farkli yogunluklu ortam ve dokularda
yansima, gecirgenlik ve aki oranlarimin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica, farklh
yogunluklu ortamlarda yayilan sonlu, 1518a dik diizlemde Gaussian ve Bessel profiline
sahip demetlerin silindirik  simetri ile impuls yanitinin  konvollisyonunun

gerceklestirilmesi saglanmistir.



Boylece demet profillerinin sagici ortamda ilerleyisinin etkisi belirlenmis ve Bessel
demetlerinin kendini yenileme 06zelliginden dolay1 sagict ortamda siddetlerinin daha
yavas diistiigii gorilmiistiir. Bu da Bessel demetlerinin insan derisi gibi giiclii sagici
ortamlarda daha derinlerde yiiksek 1s1k siddeti saglayabilecegini boylelikle de
goriintiileme ve tedavi gibi uygulamalarda saglayabileceklerini gostermektedir.
Girginlikte Gaussian demetlerine oranla iistiin olan Bessel demetleri ile Optik Uyum
(Optical Coherence) mikroskopisi, yiiksek ¢oziintirliiklii Optik Uyum Tomografisi, canli

hiicrelerin li¢ boyutlu ve hizli olarak goriintiilenmesine olanak verebilecektir.

Biyolojik dokularin optik 6zellikleri tan1 ve sagaltim yontemleri i¢in ¢ok sayida olanak
sunar. Laserin farkli doku tiirleri tarafindan farkli oranlarda emilimi; sinir hiicresi ya da
kanser hiicrelerinden farkli sagilmast bu olanaklar1 vermektedir. Ayrica dokuya
odaklanabilme saglayan 6zel kimyasallar bu olanaklarin daha da gelismesini saglamistir.
Tan1 agamasinda dokularin daha derinini goriintiilemek, fotonlarin ¢ok ya da az sa¢ildigi
yerlerde ve c¢evresinde fotonun istatistiksel davranigini anlamayi gerektirir. MC
benzetimi optik 6zellikleri dokunun daha derininde olusturmak i¢in kullanilan ¢esitli
teknikler acisindan esnek bir ¢calisma cercevesi saglar. Dokularin emilim ve sagilmasinin
modellenmesini saglayan yontem; Fotoakustik Tomografide ve Optik Tomografide ileri
modelin olusturulmasinda, deneysel yontemlerden ©nce doku cevabinin tahmin
edilmesinde kullanilir. Sagaltim amag¢li uygulamalardan Radyasyon sagaltimi ve
Fotodinamik sagaltimda MC y6ntemi hastanin maruz kalabilecegi periferik dozu

belirlemede ve etkin madde aktivasyonunun modellenmesinde kullanilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada farkl: fiziksel 6zellikteki ortamlara Gauss ve Bessel profilli laser demetleri
uygulanarak deneysel olarak elde edilen sonuglarin MC yontemi ile degerlendirilmesi
amaclanmistir. Sagici ortamlarda bu demetlerin siddetinde, yansima ve gegirgenlik gibi
optik 6zelliklerde ne gibi degisiklikler olacagi da incelenmistir. Elde edilen sonuglarin
daha oOnce gerceklestirilen hesaplama ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi
yapilmustir. Farkli demet profiline sahip 15181n sagict ortamda ilerleyisinin gdsterilmesi

amaclanmustir.



1.2 Literatiir Ozeti

Doku-laser etkilesimleri {izerine ve bu etkilesimlerdeki bazi fiziksel 6zelliklerin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilan istatistiksel yontemler arasinda MC yontemi verdigi
sonuglarin belirleyici olmasi nedeniyle c¢ok sayida calismada kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan yonteme ait uygulamalar 80°li yillarda ¢alisilmaya ve uygulanmaya

baslanmugtir.

1989 yilinda, Keijzer ve arkadaslari, yaptiklar1i ¢alismalarda atar damar dokusuna
uygulanan sonlu capli laser demetleri i¢in, Gaussian demetleri kullanilarak MC

benzetimleri gerceklestirmistir [2].

2002 yilinda Bargo ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalarda ise yogun ortamda
optik fiberler iizerinde optik Ozelliklerin etkileri deneysel olarak calisilmis ve MC
yontemi ile modellenip verimlilik tahmini yapmak igin analitik bir ifade elde edilmistir
[36].

2004 yilinda, Carp ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismalarda, homojen, yogun ve yar1 sonlu
ortam i¢in 1B planar akis oranm1 ve 2B Gauss dagilimi icin analatik c¢oziimler
gelistirmistir. Bu ¢6ziimlerin sonuglari ise yine MC yonteminden elde edilen sonuglarla

oranlanarak denetlenmistir [37].

2005 yilina gelindiginde, Chen ve arkadaslari, ¢alismalarinda kompozitlerden fotonlarin

emilimi sirasinda 15181n yayilimini MC yontemi ile gostermis ve dogrulamiglardir [38].

Prahl ve arkadaslar1 2009 yilinda yayimladiklar1 “Monte Carlo Propagation of Spatial
Coherence”, adli caligmalarinda, kompleks belirleyici optik sistemler i¢in rastgele
kaynaklardan kismen esfazli olarak yayilan ve Gaussian demetleri kullanilarak
gergeklestirilen MC tahminlerinin istatistigini yapmis ve her durumda fiziksel optik ve

MC tahminleri arasinda mitkemmel uyum oldugunu géstermislerdir [39].

Duncan ve arkadaslari, 2010 yilindaki yayinlarinda, homojen ve g¢esitli doku
Ozelliklerine sahip ortamlar olusturulduktan sonra, 1sik ile etkilesimleri “Differential
interference contrast” [DIC] mikroskopu kullanilarak gerceklestirdikleri incelemelerden

s0z etmislerdir.



MC yontemi ile sagilma ve emilim &zellikleri elde edilerek mikroskoptan elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Boylece DIC mikroskopunun kalibrasyonu saglanmistir

[40].

Bu tez kapsaminda doku-laser etkilesimleri MC yontemi ile Gaussian ve Bessel
demetleri kullanilarak analiz edilmistir. Simdiye kadar MC yontemi kullanilarak Bessel
demetlerinin simiile edilmesi ile herhangi bir ¢alisma gergeklestirilmemistir. Deneysel
olarak yapilan galismalarda Bessel demetlerinin doku benzeri ortamlarda yayiliminin
sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar biyomedikal optik uygulamalarinda
dokularin daha derini gériintiileme gibi uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemli sonuglardir [5].
Kuramsal olarak 1987 yilinda Durnin tarafindan kesfedilen Bessel demetleri iizerinde
bir¢ok caligma yapilmistir. Durnin tarafindan kirmimsiz ilerleyen sifirinci derece Bessel
fonksiyonunun dalga denkleminin tam olarak ¢6ziimii oldugu ispatlanmis [19] ve
deneysel olarak yaklasik kirinimsiz ilerleyen dalgalar gozlemlenmistir [25]. Sonralari
Bessel demetlerinin kendini yenileme ve kirmmimsiz ilerleme davranisint farkl
yontemlerle liretilmis demetlerle gésteren calismalar yapilmaya devam edilmistir. Bu
davraniy OCT[19]den ¢ok fotonlu goriintiileme ( [20] multi-photon imaging) ve
katilarda [19,22] , sivilarda [19,23,24] gazlarda [47,31] dogrusal olmayan optik
etkilesimlerin tretilmesine kadar [plazma olusumunu igeren] birgok uygulama igin
olduk¢a verimli olmustur. Bessel demet profiline olduk¢a yaklasan profiller
gosterilmistir. Bunlar; odaklanan lenslerle ikili yarik[25] , dairesel periyodik
1zgaralar[26] , ayarlanabilir akustik gradyanlar ve aksikon odaklama yontemleri
araciligiyla yapilmistir [27].

Sogomonian ve arkadaslar1 1996 © da yayimladiklart “Self-reconstruction of a Bessel
beam in a nonlinear medium” isimli ¢alismalarinda; Bessel demeti aparatinin azimiital
acisiin % 80 ‘i bloke edilerek, demet sividan gectikten sonra benzer 6zellikte Bessel
halkalarinin uzak bir alanda yeniden olusturulabilecegini gostermislerdir[35] .

Butkus ve arkadaslari, 2002 yilinda yayimladiklart “Nonlinear self-reconstruction of
truncated Bessel beam” isimli ¢alismalarinda; azimutal bir engel ile bir kismi bloke
edilen Bessel demetinin halkalarinin uzak alanda, Kerr dogrusal olmayan 6zellige sahip

ortamda yeniden olusturuldugunu gosterdiler [43].



McGloin ve arkadaslari, 2003 yilinda yayimladiklar1 “Interfering Bessel beams for
optical micromanipulation” isimli ¢aligmalarinda girisim yapan yiiksek dereceli Bessel
demetlerinin 6zelliklerini incelediler. Boylelikle Bessel demetlerinin kendini yenileme
Ozelligini gosterdiler ve bu 6zelligi numune hiicrelerde pargaciklarin optik yonlendirme

ve rotasyonunu incelemek i¢in kullandilar[44].

Tao ve arkadaslari, 2004 yilinda yayimladiklar1 “Self-reconstruction property of
fractional Bessel beams” isimli ¢alismalarinda kesirli Bessel demetlerini [Fractional
Bessel Beam-FBB] c¢alismislardir. Benzetim ve deneysel sonuglar FBB nin engel
kiitlelerin iistesinden gelebildigini ve karakteristik bir uzakliktan sonra kendini
yenileyebildigini gostermislerdir. Bir karsilastirma yapmak amaciyla, ayni engel

boyunca Gaussian demetleri ve tamsay1 dereceli Bessel demetleri ¢alisilmistir[45].

McLeod ve arkadaslari, 2006 yilinda yayimladiklari, “Multiscale Bessel beams
generated by a tunable acoustic gradient index of refraction lens,” isimli ¢alismalarinda
ayarlanabilir akustik gradyanlar kullanarak irettikleri Bessel demetlerinin kendini

yenileme ve kirinimsiz ilerleme 6zelliklerini gosterdiler [27].

2006 yilinda Fischer ve arkadaslari, yayimladiklar “ Wavelength dependent propagation
and reconstruction of white light Bessel beams” isimli baska bir ¢alismada ise; dairesel
bir engelin varliginda yeniden olusumun ya da kendini yenileme 6zelliginin spektral
karakteristigini aragtirmiglardir. Belli bir bolge iizerinde sadece beyaz 151k demetinin
merkezinde dagitici odak c¢izgisinde, demet olusumunun spektral karakteristigini ve
yeniden olusumun sonuglarini elde etmis; sifirinci derece Bessel fonksiyonunun
karesiyle uyumlu sonuglar ve dairesel engele ragmen demet profilinin yeniden olusum

sonuglarini elde etmislerdir[46].

2010 yilinda yapilan diger bir ¢alismada, Fahrbach ve arkadaslari, “Microscopy with
self-reconstructing beams” isimli c¢alismalarinda, sagilmanin kontrollii olarak
azaltilmasiyla, demetin yayiliminda 1s1ik mikroskoplari i¢in yeni bir aydinlatma diizeni
olusturabilecegini gdstermislerdir. Homojen olmayan ortamda kirilma indisinin 3 farkli
degerini saglayan sistemde 2 biiyiik cam kiire, bir dizi kii¢iik cam kiire ve bir parca insan
derisi kullanilarak, demetlerin kendini yenileme 6zelliginin gerceklesebilecegini; Bessel

demetlerinin engellerden sapmaya kars1 direngli oldugunu gostermisler ve bu baglamda
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demetlerin yeniden olusum ol¢iimleri tanimlamiglardir. Kendini yenileyen demetlerle
bir mikroskop prototipi (microscope with self-reconstructing beams MISERB)
olusturmuslardir. Bu mikroskopta holografik olarak sekillendirilmis Bessel demetlerinin
sadece sagilmadan kaynaklanan goriintii bozukluklarini azaltmakla kalmadigini ayni
zamanda yogun ortamda goriintiiniin daha derinini gézlemlemeyi sagladigini ve dokuya
girginligi arttirdigin1 gostermislerdir[5]. Bu ¢aligma, Bessel profilli laser hiizmelerinin

biyomedikal uygulamalarda olduk¢a 6nemli olabilecegini gostermistir.

2010 yilinda yayimlanan ve Bessel demet profil 6zelliklerini gdsteren bir diger calisma
Aktiirk ve arkadaslarinin “Generation of high quality tunable Bessel beams using a
liquid-immersion axicon” isimli ¢aligmasidir. Geleneksel cam bir aksikonu indisi uyan
bir siviya daldirarak, yiiksek kaliteli, ayarlanabilir, kirinim yapmayan Bessel benzeri

demetleri tiretmislerdir[30].

Simdiye kadar yapilan yayinlarin bir kismi burada 6rneklenmistir. Bessel demetlerinin
kendini yenileme ve kirmimsiz ilerleme O6zelliklerini igeren bu ¢aligmalarin sayisi
artmaya devam etmektedir. Bu tez kapsaminda MC yontemiyle daha once
gerceklestirilmis calismalar 1518inda Gaussian ve Bessel demetlerinin benzetimi
yapilmistir. Tez ¢calismalarinda daha 6nce yayinlanan bu ¢alismalarda sunulan teorik ve
deneysel sonuclardan da yararlamilmistir. Yararlanilan bu sonuglar sayesinde

programlarda elde edilen sonuglarla ilgili degerlendirmeler yapilmustir.

1.3 Hipotez

MC yontemi kimyadan termodinamige ve atom fizigine kadar pek ¢ok alanda basari
ile uygulanan ve oldukca i1yi sonuglar elde edilen bir yaklagim ve tekniktir. Bu
yontem ile ilgili, cesitli alanlarda pek c¢ok literatiir olusturulmustur. Bu tez
kapsaminda MC yontemi dokularda yansima, gecirgenlik, ve akinin hesaplanmasinda
kullanilacaktir. Hesaplamalara farkli doku sinirlar1 kosullar1 da, anizotropik sagilma

da dahil edilerek modelin gercekeiligi arttirilmastir.

MC metodu farkli sagiciliga sahip ortamlarda yayilan Gaussian ya da Bessel

demetlerinin impuls yanitlari iizerinden konvoliisyonunun gerceklestirilmesinde,



demetlerin dokuyla etkileserek degisen fiziksel 0Ozelliklerini hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir.

Bessel demetlerinin en 6nemli 6zelligi kirinima ugramiyor olmalar1 ve bu sebeple

Gaussian demetlerine oranla ¢ok daha uzun uzaklikta odakli kalabiliyor olmalaridir.

Bu durum ig¢in belirli bir uzaklik boyunca elde edilen Gaussian ve Bessel demetlerin
profilleri karsilastirildiginda; Bessel demetlerinin kendini yenileme o6zelliginden
dolay1 sagict ortamda siddeti daha yavas diisecektir. Boylece Bessel demetlerinden
giiclii sagic1 ortamlarda bile daha derinlerden goriintiiler {iretebilecek, doku

derinliklerine doku yiizeyine daha az zarar vererek 151k iletimi saglanabilecektir.

1.4 Doku Optiginin Temelleri

Laserin biyomedikal uygulamalar1 hizla gelismektedir ve bu uygulamalar tani ve tedavi
amaglh uygulamalardir. Tedavi amagli uygulamalarda 15181in emilmesiyle 151k enerjisi
kimyasal, termal ve mekanik enerjiye cevrilir, dogrudan ya da se¢ilmis hiicre 6liimlerine
neden olunur. Tam1 amagh uygulamar doku fizyolojisini ve patalojisini anlamaya

yoneliktir ve ilkinin tersine hiicre 6limii gergeklestirmek istenilmez.

Dokuda fotonun yayilmasi, temel optik 6zellikler emilim, sacilma ve kirilma indisi ile
karakterize edilir. Bu ozellikler dokuya iletilen foton sayisim1 belirlemekte ve soziinii

ettigimiz biyomedikal uygulamalar i¢in 6nem tegkil etmektedir.

1.4.1 Kirilma indisi

Kirilma indisi, n, 1518 ortamdaki hizin1 belirler. Kirilma indisindeki degisimler,
sacilma, kirilma ve yansimalart arttirir. Kirilma genellikle farkli kirilma indisine sahip

ortamlar arasinda siirdan 15181n gegisiyle olusur.
Kirilma davranisi Snell kanunu ile ifade edilir;
n..sin(0 1) = nu.sin( 6 ,) (1.1

Burada 0 1 gelis acisi, 02 kirilma agisidir (ylizeyin normaline gore) ; n, ve n, her

ortamin kirtlma indisidir ve 15181 ortamdaki hiz1 ile iligkilidir (N = Cuaawn/ v ).
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Sekil 1.1: Farkli kirilma indisine sahip iki ortam arasinda isigin kirilmast (n,<n,).
Dokularin bilesimi heterojen oldugundan, farkli doku bilesenlerinin kirilma indisleri
bilinmesine ihtiya¢ vardir ya da dokunun tamami i¢in ortalama bir deger kullanilir.
Bircok doku tiirii i¢in bu deger 1.4 civar bir deger olarak dikkate alinir [17]. Buradaki

calismada da suyun da kirilma indisi degerine yakin bir deger olan 1.3 degeri

kullanilmustir.

1.4.2 Emilim

lp siddetine sahip ve A dalgaboyunda 1s18in (sekillendirilmemis paralellesen demet igin),
homojen ve sagici olmayan, d kalinlikli bir ortamdan gectigindeki siddeti 1(d) su sekilde
verilir;

I(d)= 1, e a9 (1.2)

Ita)

Sekil 1.2: Sacic1 olmayan ortamda 15181n zayiflamast.

uaverilen dalga boyunda, emilim katsayisidir [cm] ve emilen fotonun her birim uzunluk
icin olasiligini ifade eder.

Diger parametreler gelen ve gecis yapan 15181n oranindan belirlenir, 6rnegin gegirgenlik,
T

T=1(d)/ o (1.3)



ve absorbans A (1s18in siddetindeki kayb1 ifade eder) ve optik yogunluk (OD) biriminde
Olciliir ve su denklemle verilir;

A=log 10 (UT)=k .d (1.4)

burada k, soniimleme katsayisidir [41].

1.4.3 Sacilma

PR

Sacilma 15181n madde ile etkilesime girerek 15181n yoniiniin degistigi fiziksel bir siiregtir.
Farkli sekil ve boyutlarda pargaciklardan 1s18in sagilmasini tanimlamak igin gesitli
yaklasimlar one siiriilmiistiir. Genel olarak tekli ve ¢oklu sagilma yaklasimlari olarak

ikiye ayrilmistir.

Dokuda 15181 sacilmasi sacgici parcaciklarin boyutu, 15181in dalgaboyu ve farkli doku
bilesenlerinde kirilma indislerinin degisimi gibi bircok degiskene baglidir.

Tekli sagilma yaklagiminda parcaciklarin dagiliminin yeterince genis ya da pargaciklarin
sayis1 yeterince azdir ve tiim parcaciklara gore toplam sacilan demet, gelen demetle
kiyaslandiginda oldukga kiigiiktiir [13]. Baska bir deyisle, pargaciklarin etraflarindaki
parcaciklardan sacilan 151k ile etkilesmedigi farzedilir.

Gelen 151k demetinin dalgaboyuna kiyasla kii¢iik parcaciklardan 1s18in sagilma olayi
Rayleigh sagilmasi olarak bilinir. Gergekte, pargaciklardan sagilan 1518 birinin
digerinden bagimsiz oldugu varsayimimin gegersiz oldugu birgok sistem vardir, bu
sistemlerde parcaciklarin ¢evresindeki pargaciklardan sagilan 151k ihmal edilemez ve

¢oklu sagilmalar dikkate alinir.
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Sekil 1.3: Sagici ortamda 15181n zayiflamasi.

Elastik sag¢ilma durumunda (enerji kaybimin olmadigi durum) fotonlarin baslangigtaki

gidis yolundaki sapmadan otiirii 151k siddetinde azalma olabilir.



Emilimde oldugu gibi, 15181n son sagilmadan sonra siddet bileseni 1(d), kaynaktan gelen

lp siddetinde 151k d mesafesinden gegis yaptiginda sdyle tanimlanir;
I1(d) = o™ (1.5)

Us verilen dalga boyunda , sagilma katsayisidir [cm] dir ve fotonun her birim uzunluk
icin sagilma olasiligini ifade eder.

Coklu sagilmalarin baskin oldugu 1sik iletimini tanimlamak icin Maxwell ‘in
Elektromanyetik teorisinden yararlanilabilir ancak bu c¢oziimler olduk¢a karmagsik
olacaktir.

Isigin dalga davranisinin ihmal edildigi ve fotonlarin iletiminin, sagilma ve emilimin
diisiiniildiigi daha uygun bir yaklasim vardir. Bu yaklasim Isinimsal Transfer Teorisidir

ve Isinimsal Transfer Denklemi ile formiile edilir[13];

i% I (T, t; §) + § VL(r; t, §) = _(.ua + .uS)I (rl t' §) + :uS f4_n-p (§,§,)d2.§, + S(TI t: '§)
(1.6)

Denklem ortamdaki 1sima enerjisi L(r, t,§) davranigini, her birim ag¢1 ve birim zaman
icin § yoniinde r konumunda ve § yoniine normal olarak her birim alan igin tanimlar
[50]. Denklemdeki diger parametrelerden v, ortamdaki 1s18in hizi, p, ve ps emilim ve
sacilma katsayilari, p, sagilma faz fonksiyonu ve &(r, t, §), istmim kaynak terimidir.
Isinimsal Transfer Denkleminin analitik ¢6ziimlerinde en popiiler model difiizyon
yaklasimidir. Ayrica yine 1smimsal transfer teorisine dayanan istatistiksel bir yontem
olan Monte Carlo yontemi ile 1518 yayilimi modellenebilir. Burada Diflizyon
yaklasimindan genel olarak bahsedilecek ve konumuz olan Monte Carlo yonteminin

takip eden boliimlerde ayrintilarindan bahsedilecektir.
1.5 Difiizyon Yaklasim

Isinimsal Transfer Denklemindeki siddet I(r,t,$), faz fonksiyonu p($,5") ve kaynak
terimi &(r, t, $) § yoniine baglidir. Hesaplanmasi zor olan Isinimsal transfer denkleminin
Difiizyon denklemine donistiiriilerek ¢oziimii yaygin olarak benimsenmistir. Difiizyon
denkleminin tiiretilmesinde kaynagin izotropik noktasal kaynak ve ortamdaki

sacilmalarin yaklasik olarak izotropik oldugu varsayimlar1 yapilarak zamana bagl
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difiizyon denklemi s6yle verilir [51];

109d(r,t)
v OJt

— Ve xk(MVO(r,t) + pu, (M@(r,t) = gy(r,t) .7
bu denklemde
J(r,t) =Ve x (r)Va(rt) (1.8)

birinci Fick Kanunu olarak bilinir.
Bu denklemde ise J(r,t) aki yogunlugu, @(r,t) foton yogunlugu ve « (r) diflizyon
katsayisidir ve soyle verilir;

1
Ua(T)+us(r).(1-g)]

k(r) = 31 (1.9

Bu denklemde ise g anizotropidir ve sapma agisinin ortalama Kosiniis degerine <cos6>
esittir. Degeri 1,0 ve -1 civarindadir ve sirastyla bu degerler icin ileri (forward) sacilma,
izotropik sagilma ve geri(backward) sagilmayi ifade eder.

Biyolojik dokularda g, 0.69 < g < 0.99 araliginda degerler alir [52, 6]. Burada yapilan

[Pl

calismada da bu aralikta bir deger kullanilmistir. “g” goriiniir spektrumda genellikle ~0.9
degerindedir [6].

Denklem 1.7 deki difiizyon denklemi, kaynagin izotropik noktasal kaynak ve ortamdaki
sagtlmalarin yaklagik olarak izotropik oldugu, 1518 difiiz olarak yayildigi (toplu
dokularda (bulk tissue) oldugu gibi), kaynak ve dokunun yakin olmadigi varsayimlari
gerceklestirdiginde dogru sonug vermesine ragmen c¢ok kullanilan bir modeldir. Isik
kaynagi yakininda, yiizey yakininda ve farkli doku katmanlarmin sinir kisimlarinda ve
izotropik olmayan dokularda ve emilimin sagilmalardan yiiksek oldugu durumlarda
dogru sonuglar vermeyecektir. Bu gibi durumlarda Isinimsal Transfer Denkleminin daha
yiiksek dereceli yaklagimlar1 gerekebilir [53].

1.5.1 Green fonksiyonu

D lineer bir diferansiyel bir operatdr olsun. Bu durumda,

D U(x) =0 (1.10)

homojen bir diferansiyel denklem ve
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D U(x) = f(x) (1.11)

homojen olmayan bir denklemi temsil eder. Bu denklemlerin ¢éziimlerini belirlememiz
icin sinir sartlarint da vermemiz gerekir. Denklem 1.11 in sag kismi f(x)= & (X-x")
oldugu takdirde 1.11 denkleminin ¢6ziimii mevcut ve tek degerli ise, verili sinir
sartlarina uygun ¢6ziimiine Green fonksiyonu adi verilir. Su halde bu fonksiyon verilen

sinir sartlart altinda
D G(x,x) =6 (x-x) (1.12)

denklemini gergekleyecektir. Bu denklemin sag tarafi x ve x’ ye bagli oldugundan,
¢oziimiinde ayn1 degiskenlere bagl olur. Bunun i¢in G= G(x,X’) yazilmistir. Simdi 1.12
deki ifadenin her iki yanini da f ( x) ile ¢arpip X’ niin degisim bolgesi olan B bolgesi

tizerinden integre edelim.
Jo fXD G(x, xdx" = [, 6 (x — x")f (x")dx' (1.13)

Sol taraftaki integralde D ‘nin yalniz x in bilesenlerine etki etmesi dolayisiyla D integral
digina alinabilir. Sag taraftaki integral ise Dirac delta fonksiyonunun &zelligi

kullanilarak yeniden yazilirsa
D[[,G(x,x")f(x)dx'] = f(x) (1.14)

ifadesi bulunur. 1.11 denkleminin 1.14 ile karsilastirilmasi, 1.11 denkleminin verili sinir

sartlaria uygun ¢oziimii olan U(X) in
Ux) = [, G, x")f(x")dx' (1.15)

ile verildigini gostermektedir. Buna gore eger 1.11 gibi bir diferansiyel denklemi belirli
bir B bolgesinin sinirinda gecerli olan bazi sinir sartlart altinda ¢ozmek istersek, 1.12
denklemini gercekleyen Green fonksiyonu yardimiyla 1.15 ifadesini olusturmamiz
yeterlidir. Difiizyon denklemi gibi kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri Green fonksiyonunun uygulanmasidir. Kaynak terimi &(r, t, §) sonsuz
kisa darbeler (pulse) ya da Dirac-Delta fonksiyonu ya da konvoliisyonla elde
edilebilecek herhangi baska bir kaynak olabilir. Green fonksiyonlari istenen kaynak
kosullar1 ve sinir kosullart altinda bu ¢6ziimlere ulasmamizi saglar [54]. Bu ¢alismada

Green fonksiyonu konvoliisyon islemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilacaktir.

12



2. MONTE CARLO YONTEMIi

Bu boliimde son kisimdaki 6zet disinda verilen bilgiler agirlikli olarak Jacques ve
Wang’1n(1995) [6], Prahl’in (1989) [7] yayinlar1 ve Jacques’in (2011) [49] kitabindan

yararlanilarak yazilmistir.

2.1 Monte Carlo Yontemi Nedir?

Monte Carlo benzetimleri dokularda 1s1k iletimini modellemek igin kullanilan temel ve
¢ok yonlii yaklagimlardir. Difiizyon Teorisi 151k iletimini modellemek igin hizli ve uygun
bir yontemdir ancak emilim sa¢ilmadan fazla oldugunda ya da kaynak dokuya yakin

oldugunda kesin sonuglar vermemektedir.

Monte Carlo teknigi olasilik temelli bir yontemdir. Bu nedenle ¢ok fazla hesaba ve
rastgele ortamlar1 modelleyebilecek sayiya ihtiyag duymaktadir. Bunun icinde giiclii
bilgisayarlara ve rastgele say1 iireteclerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gilinlimiizde
bilgisayarlarin hizlanmasi ile olasiliksal temelli islemlerin ¢dziimiinde verimli bir

yontem haline gelmektedir [1].

U

Derinlikz (cm})
P o

N

w
b

¥ v 0
1 0 1
Konum r(cm)

Sekil 2.1: Monte Carlo benzetiminde fotonun homojen ortamda yayilimi ve yoriingesinin temsili gosterimi

Bu tez kapsaminda MC benzetimleri, foton yayilmasi i¢in ifade edilen kurallari tanimlar

(Bkz Sekil 2.1).
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Foton-doku arasinda, foton yayilimini tanimlayan olasilik dagilimlart ve sagilma olay1

oldugunda fotonun yoriingesindeki sapma agilar1 bu kurallara 6rnek verilebilir.

Benzetimler ayn1 anda bir¢ok fiziksel niceligi hesaplayabilir. Yontem biiyiik sayida

fotonlarin dagilimlarinin bilgisayar tarafindan hesaplanmasina dayanmaktadir.

Burada tanimlanan benzetimlerde fotonlar dalga gibi davranmaz; faz ve kutuplagsma gibi

ozellikleri ihmal edilir.

2.2 MC Yontemi ile Foton ilerleyisinin Modellenmesi

Gergeklestirilen bircok MC yonteminde her foton kiiciik, sabit artiglara sahip adimlarla
ilerler. Sabit adim biiyiikliigli As bir fotonun dokudaki serbest yol uzunluguna gore

olmalidir. Ortamala serbest yol uzunlugu toplam etkilesim katsayisi p ile belirlenir:
As << 1/p = 1/(p, + L) 2.1
Burada p, etkilesim katsayisi, p, emilim katsayisi, p, sagilma katsayisidir.

Eger adim biiytikliigii ¢ok kiigiikse, foton dokuyla nadiren etkilesime girecektir ve MC
yontemi verimsiz olacaktir. Tam tersine eger adim biiyiikliigli ¢cok biiylikse fotonun

gittigi mesafe gercek bir fotonunkine hi¢ benzemeyecektir.

Her foton adimu i¢in farkli bir adim biiyiikliigii segmek daha verimli bir yontemdir. Bu
nedenle burada tanimlanan adim biiytikliigii MC benzetimi i¢in ihtiya¢ duyulan rastlanti
degiskeni ile tanimlanir. Adim biytkligi icin olasilik yogunluk fonksiyonu Beer

Kanunu olarak bilinen Denklem 2.2 deki ifadedir.
Rastlant1 degiskeni & ise As,
As =—In[E]/p, 2.2)

olacaktir. As fotonun doku ile etkilesime girmeden once (emilim ve sagilma olmadan

once) aldig1 mesafedir.

Bu ¢alismada kullanilan MC benzetiminde, foton demetinin ¢ok tabakali bir dokuya dik
olarak gelisi i¢in tanimlanmstir (Bkz Sekil 2.1). Her tabaka i¢in kalinlik, kirilma indisi,

emilim katsayisi1 p,, sagilma katsayisi L, ve anizotropi g, parametreleri tanimlidir.
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Kirilma indisleri iist ve alt ortam i¢in [eger mevcut ise] verilmek zorundadir. Foton

emilimi, aki, yansima, gegirgenlik benzetimi yapilan parametrelerdir.

MC benzetiminde 3 koordinat sistemi kullanilmistir. Fotonlar1 izlemek igin kartezyen
koordinat sistemi kullanilmistir. Doku ylizeyinde fotonun geldigi nokta koordinat
sisteminin baglangicidir, z ekseni her zaman dokunun i¢ine dogru ve yiizeye normaldir
ve Xy diizlemi bu nedenle doku yiizeyindedir (Bkz Sekil 2.2). Silindirik koordinat
sistemi foton emilimini A[r,z] yi hesaplamak i¢in kullanilir, burada r ve z silindirik
sistemin koordinatlaridir. Kartezyen koordinat sistemi ve silindirik koordinat sistemi
baslangi¢c ve z eksenini paylasirlar. Silindirik koordinat sisteminin r koordinat1 daginik
[difiiz] yansima ve toplam gecirgenlik icin kullanilir. Bunlar sirasiyla Ry[r, o] ve T|[r, o]
olarak kaydedilir, burada o fotonun hareket yonii ile doku yiizeyine normali arasindaki

acidir.

Kiiresel koordinat sistemi (z ekseni foton yayilma yoni ile hizalanmis olsun) foton
paketinin yayilma yoniinii 6rneklemek icin kullanilir. Kiiresel koordinat sisteminde,
sapma acis1 O ve azimutal ag1 y sagilmaya gore ilk olarak Orneklenir. Sonrasinda,
fotonun yonili kartezyen koordinat sisteminde yon kosiniisleri bakimindan yenilenir.
Foton emilimi i¢in, iki boyutlu 1zgara sistemi z ve r yonlerinden olusur. Izgara
cizgilerinin dagilimlar1 z ve r yonleri i¢in Az ve Ar ‘dir. Izgara elemanlarinin z ve r

yoniinde toplam sayisi sirasiyla N, ve N, ile gosterilir.

-

Tabakal z

\
>

Tabakan

o © P

-

Sekil 2.2: Cok tabakali dokularda Kartezyen koordinat sisteminin sematigi (y ekseni digsa dogrudur.)

Daginik yansima ve gecirgenlik i¢in, 2 boyutlu 1zgara sistemi r ve o yonlerinde

olusturulur. Kullanilan programda, a, 0 < a < /2 araligindadir. o agisini1 bu aralikta
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secersek, daginik yansima ve gegirgenlik hesaplanirken dogru sonuclar elde edilmesini

saglariz. Izgara elemanlarinin sayis1 N, dir. Bu nedenle 1zgara ¢izgilerinin dagilimi Ao =

/(2 N,) seklindedir. Tiim birimler cm’dir; emilim ve sagilma katsayisi birimi cm™ ¢ dir.

Fotonun adim biiyiikliiglinti tahmin etmek i¢in ilk olarak s adim biiyiikliigiiniin olasilik

yogunluk fonksiyonu belirtilmelidir.

P[s] = w exp[—ps] (2.3)

Ikinci olarak s; adimindaki fotonun olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenmelidir;

Sy Sy
&= [ p(s)ds = [ smexp(-us)ds =1-exp(u3,) 2.4)
0 0
sy i¢in denklemi ¢ozersek;
s, = nd=¢) 2.5)
Hy
veya
—In
S, = ﬁ (2.6)
Ay

olur. (1-&) ve &, [0,1] arasindaki rastgele sayilarin diizglin dagilimi nedeniyle olasiliksal

anlamda esittir.

2.3  Dokuda Fotonun Yayilma Kurallar:

Bu kisimda sagilma ve emilim ozellikleriyle dokuda, durgun halde, fotonlarin MC
benzetiminin temel bi¢iminden bahsedilecektir. Durgun halde olmasi 1518in sabit bir

dagilimda olmas1 ve zamana bagimliligin olmamasi1 demektir.

Fotonlar dokuya firlatilirken her foton paketine baslangigta, 1’e esit agirhik atanir, bu
agirhk W ile gosterilir. Fotonun gecerli pozisyonu kartezyen koordinatlar tarafindan
belirlenir. Gegerli foton yonii bir birim vektor tarafindan belirlenir, r, bu birim vektor

yon kosiniislerini tanimlar (directional cosines), (I, Ly, L,):
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WL=Tre*X; IW=re*y; W ,=re*z 2.7
burada x,y, ve z her eksen boyunca birim vektorlerdir.

Fotonun konumu baslangigta (0, 0, 0,) dir ve yon kosintisleri (0, 0, 1)’e ayarlanir. Bu

kartezyen koordinatlarda bir fotonun konum ve yoniiniin tanimidir [8].

Bir foton basladiginda, eger doku yiizeyinin (doku simnir1) kirilma indisi fotonun geldigi

ortaminkinden farkli ise agisal [spekiiler] yansima gergeklesecektir.

Eger ortamlarin kirilma indisleri sirasiyla n; ve n, ise, sonrasinda ylizeye dik gelme
durumunda agisal yansima, Ry, [9]:
2
n,—n
R _(n—ny)” 2)2 (2.8)
(nl + nZ)
olacaktir. Fotonun baslangicta agirligi 1 “dir ve esik degerin altina diisene kadar azalir.
Bu esik deger 10 mertebesinde alinabilir. Esik degere ulasmasi icin gereken zaman

foton tarafindan alinan adimlarin sayisina baghdir:

Nagim
_ s
E.D.= (—uswa) 2.9)
Her foton i¢in gerekli adim sayist;
In(E.D.
Nadim = —7 55> 2.10)
n(us"'ua)

Yansimalar hesaplanirken eger etkilesimlerin sayist sifir ise yansima dagmik

yansimadir, sifir degilse agisal yansimadir. Fotonun agirligi R, ile azalir ve ¢ikti olarak
kaydedilir:

W=1-R, (2.11)
MC benzetiminde yansima, gegirgenlik ve emilimi kaydedilir. z ve r yonlerindeki son

1zgara eleman1 konumun gercek degerini vermeyecektir.

Fotonlar 1zgara sisteminin Otesinde yayilabilir; daginik yansima, gecirgenlik ya da
emilim dizilerinde foton agirliklar1 kaydedildiginde, foton konumu izgara sistemini

doldurmayabileceginden son 1zgara eleman1 foton agirligini toplamak i¢in kullanilir.



2.4 Foton Paketinin Hareketi, Emilimi ve Sa¢ilmasi

Foton yoriingesiyle baslatildiktan ve bu yoriinge boyunca bir basamak ilerledikten sonra
Denklem 2.6 dan fotonun adim biiyiikliigii hesaplanir. Fotonun konumu sol taraftaki

degiskenler yeni, sag taraftaki degiskenler eski degerleri belirtecek sekilde yenilenir:

X=X+Ws, y=y+tws, z=z+us 2.12)

Yeni konumuna ulastiginda fotonun doku ile etkilesimi {izerine foton agirliginin bir
kism1 po/p emilir, kalan kismi sacilir py/, ve yayillmaya devam eder. Fotonun agirligi

olan W, 1zgara elemaninda depolanir. Depo edilen foton miktart AW, sdyle hesaplanir:

AW =w e (2.13)
yon

Bu 1zgara elemaninda depo edilen toplam birikimli foton agirligi A[r,z], AW eklenerek

yenilenir:
Alr, z] < Alr, z] + AW (2.14)
Ayrica foton agirligi da yenilenir:
W« W-AW (2.15)

Yeni W agirlikli foton paketi etkilesim alaninda sagilmaya ugrayacaktir. Dikkat edilirse
foton paketinin tamami mutlaka etkilesime giriyor; basamagin sonunda ya emiliyor ya

sacilmaya ugruyor.

[k olarak foton paketi hareket ettiginde, emilim gerceklestiginde ve agirlig1 azaldiginda,
foton paketi sagilmaya hazirdir. Istatistiksel olarak érneklemek amaciyla bir sapma agist,

0 € [0, ], ve bir azimutal a¢1 y € [0, 2 «t] olacaktir.

Jacques ve arkadaslar1 [14] deneysel olarak Henvey-Greenstein’in dokuda sagilmayi
tanimladig1 faz fonksiyonunun dokuda sacgilmayi en iyi belirleyen fonksiyon oldugunu

gostermislerdir. (Denklem 2.16 daki ifadedir)

Sapma agisinin kosiniisii cos 6, icin olasilik dagilimi,
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1-g°?

P(eos6) = 2(1+ g% —2gcos9)*? (2.16)
ifadesi ile belirtilir.
Diger sagilma agis1 olan 0 ile 2 r arasinda azimutal a¢1 6rneklenirse:
y=2n¢ (2.17)

Sapma acist ve azimutal ac1 secildikten sonra ve foton paketinin yeni yonii su sekilde

hesaplanabilir:
'—ﬂ( COSy — ., Sin y + u, coSO 2.18
ux—\/l_—uzzuxuz Y= SINy +p (2.18)
oS0 s 0 2.19
uy—m(uyuzcosw H,SINy + ., COS (2.19)
W', = —sino coso m+uzcose (2.20)

Sonrasinda, foton yoriingeleri, py = p'y, py=p'y, pz=p'; olarak degisir.

2.5 Doku Sinirlarinda ve Arayiiziinde Yansima ve Gegirgenlik

Dokuya 151k gelirken dokunun 6n ve arka kismindaki ortamlarin veya ¢ok tabakali
dokularin tabakalarimin kirilma indisleri farkli oldugundan programda foton-doku
sinirindan foton agirliginin bir kismi yansiyacak ve dokudan ayrilacaktir. Kalan foton

agirligi ise dokuda yayilmaya devam edecektir.

Foton adimindan sonra foton dokudan ayrilip ayrilmadigini ya da hala dokunun iginde

olup olmadigini anlamak i¢in program fotonun konumunu kontrol eder.

Adim biytkliigi, s; foton konumu ile fotonun yayilma yoniindeki siir arasindaki
mesafedir. Adim biyiikligii sinira ¢arpacak kadar biiyiik oldugunda bu problemin

istesinden gelmek icin oncelikle adim biiyiikliigii s; hesaplanir:

2-124)! u,, 0 i
:{( O) qu qu < ISe (2.21)

(z-z)/pu,, p,>0 ise
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Burada fotonun konumu z’ dir, zy ve z; tabakanin alt ve iist sinirlarinin koordinatlaridir
[Bkz. Sekil 2.2 de kartezyen koordinat sistemi]. s, fotonun konumu ile yayilma yonii
tizerindeki sinir arasindaki mesafedir. p; sifir oldugunda foton sinira ¢arpmayacagindan

Denklem 2.21 p; nin sifir olma durumunu igermez.

Doku ile etkilesimden sonra kalan adim biiyiikliigii bir sonraki basamakta alinarak

s<— s—s, seklinde yenilenir.

Eger iceride yansirsa foton paketi kalan adim biiyiikliigiinii alacaktir. Ikinci olarak, gelis
acist, o;’ye bagl olan foton paketinin igeride yansima olasiligint hesaplamak i¢in o,

degeri su sekilde hesaplanir:
o =057 (|, ) (2.22)

Bolim 1.4.1 de bahsettigimiz Snell kanunu ile gelis acist o, ve gegirgenlik agist o, ve

fotonun geldigi ortamin kirilma indisi n;, fotonun gecis yaptig1 ortamin kirilma indisi n, :
n;sing; =n,sing, (2.23)

I¢ yansima, R[a;], Fresnel bagintilarindan hesaplanir[[15] [9]]:

2|sin’(a,+a,) tan’*(a +a,)

R(a) = 1 sinz(ai—at)thanz(ai—at)} (2.24)

Ucgiincii olarak, rastgele say: iireterek & ve bu rastgele sayiy1 i¢c yansimalarla oranlayarak

fotonun yanstyip yansimadigini belirlenir. Ornegin:
Eger £ < R[a;], ise foton iceride yansimustir;
Eger £ > R[ay], ise foton dokudan ¢ikmastir. (2.25)

Eger foton igeride yansimigsa, sonrasinda foton paketi ylizeyde kalacaktir. Bu durumda

yon kosintisleri [, Ly, W,], su sekilde yenilenir;

[Mm ““ya “vz] <~ [Mx, “«yv _lez] (2.26)

Bu noktada, kalan adim biyiikligli diger smira ¢arpacak kadar biiylikse, yukaridaki
islemler tekrar edilir, degilse foton paketi kiigiik adim biiyiikliikleri ile hareket eder;

sacilma ve emilim buna uygun olarak gercgeklesir.
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Foton paketi dokudan ayrilirsa, [r, o] 0zel 1zgara elemaninda yansima ve gegirgenlik

artar, Ry[r, o], ve T[r, o], dokudan kacan foton agirligi (W) ile giincellenir:

Ry(r.ct) < Ry(rcq) +W, 2=0ise 2.27)

T.(r,e) < T(r,e,)+W, z =dokunun en dibinde ise

Foton dokudan tamamen c¢iktiginda, fotonun izi burada yok olur. Yeni bir foton

baslatilabilir ve sonrasinda izi siiriilebilir.

2.6 Fotonun Yokolmasi

Foton basladiktan sonra, yansima yaparak ve dokunun disina gegis yaparak dogal
sekilde sonlanabilir. Hala dokunun iginde yayilan bir foton paketi i¢in, eger foton
agirlig, W, birgok etkilesim adimindan sonra esik degerin altina diistiiyse; fotonun daha

fazla yayilmasi yeterli bilgi saglamayacaktir.

Enerjinin korunmasimi [ya da foton sayisinin korunmasini] saglamak icin foton

dagiliminin korunmasi ve uygun bir sekilde sonlanmasi saglanmalidir.

Sonlanma i¢gin W < Wy, oldugunda, yani foton agirligi esik degerin altina diistiiglinde
rulet denen bir teknik foton paketini sonlandirmak i¢in kullanilir. Rulet teknigi foton
paketinin m ile belirtilen bir degerle yok olmamasini saglar. Eger rulet tekniginde foton

paketi yok oluyorsa, foton agirlig: sifira diiser ve foton sonlanir.

{mW, E<1/mise
W = (2.28)

0, E>1/mise

burada & diizgiin dagilimli yalanci (pseudo) sayidir ve programda kullanilan rastgele
degiskendir. Eger bu rastgele say1 1/m (bu kesrin degeri 0.10 olarak alinir) kesrinden
kiiciikse, foton agirligt W bu kesre boliinerek arttirilir, 1/m=0.1 i¢in W agirliginda 10 kat
artis olur. Diger tiirlii foton sonlanir. Sonu¢ olarak 10 taneden 9 tanesi sonlanir, 1
tanesinde foton agirlig1 10 kat artar ve yayilmaya devam eder. Genelde fotonlar sonlanir
ve sonlanmayan fotonlara ekstra agirlik verilir. Biiyiik sayida fotonlar kosturuldugundan,
istatistiki olarak ortalama sonu¢ dogrudur. Girdi dosyasinda belirtilen foton sayisina

ulasana kadar yeni fotonlar baslatilir. Bu sayiya ulasildiginda benzetim sonlanir.

21



2.7 Yontemin Ozeti

MC yontemi Isinimsal Transfer Denklemi i¢in en fazla kullanilan yaklagimdir.
Yontem bu denkleme dayanir ve sagici ortamda foton yayiliminin istatistiksel
benzetimidir. Isinimsal transfer teorisinde oldugu gibi, MC fotonlara pargacik olma
ozelligi ile muamele eder ve dalga benzeri yapisini ihmal eder.

Bu ¢alismadaki yeniden derlenilen MCML programinin mimarlar1 Wang ve Jacques
bunun mazur goriilebilecegini ¢iinkii fotonlarin ¢oklu sagilmasiyla bu 6zellikler
kolayca randomize edilebilecegini savunurlar.

“Fotonun yayilma kurallar1 olasilik dagilimlari olarak ifade edilir ve ortamin optik ve
geometrik 6zelliklerine dayanir [6]”.

MC benzetiminde difiizyon yaklasimindan avantajli olarak dogru sonug elde etmek
icin sagilmanin emilimden fazla olmasi sart1 yoktur ve kaynak ve sinir yakininda da
dogru sonuglar elde edilir. Ayrica optik 6zellikleri degisken karmasik geometriler ve
cok tabakali dokulara kolay uygulanabilir. MC ile bu sonuglar1 elde etmek bol
hesaplamali ve zaman alic1 bir islemdir, ancak ilerleyen bilgisayar teknolojisi ile bu
bir sorun olmaktan c¢ikmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan, Prahl tarafindan
tanimlanmis, Jacques ve Wang tarafindan kodu yazilmis yontemin ilerleyisinden
kisaca bahsedilirse;

1. 1lk olarak foton doku siirma a agisina ve W=1 agirhigina sahip olarak gelir;

2. Dokuya geldiginde doku smirinda yansiyan bilesene esit miktarda foton
agirlig azaltilir;

3. Fotonun yeni yonii gelis acis1t o; den ve doku sinirinda kirilma indisinden
hesaplanir;

4. Fotonun adim biiyiikliigli, s = —In[£]/L ile hesaplanir, burada &, 0—1 arasinda
rastgele say1 ve L, toplam etkilesim katsayisidir. Ortalama adim biiyiikligi
ortalama serbest gidis yoluna esittir As = 1/ ;

5. Emilime ugrayan miktar kadar foton agirligi tekrar azaltilir, AW = W (/1u),

burada W, 2 numarali adimdan sonraki W’dir.
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6. Fotonun sagilip sacilmadigini belirlemek icin rastgele bir say1, 0 ya da 1,
tiretilir. Eger sifir tiretilirse sagilma olmaz ve 3 numaradaki prosediir tekrar
edilir; 1 degeri i¢in foton sagilir.

7. Sagilan fotonun yeni agis1 iki ag1 kullanilarak hesaplanir; 0 ile & aras1 degerler
alan sapma agis1 0, 0 ile 2z arasinda degerler alan azimutal ag1 y. Sapma agis1
HG sagilma faz fonksiyonundan hesaplanabilir. Azimutal a¢1 O ile 2x arasinda
diizglin dagilimhidir ve bu nedenle y= 2x€ ile hesaplanir.

3-6 arast adimlar istenilen foton sayisi igin tekrar edilir. Eger benzetim daha
karmasik heterojen bir model gerektirirse, islem birinci basamaga doner bir doku
sinirina ulagildiginda, islem ayni usulle yapilir ancak yeni bolgenin optik 6zellikleri

kullanilir.
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3. KONVOLUSYON iLKELERIi

Bu boliimiin 1. Kisminda agirlikli olarak Jacques ve Wang’in (1995) [6] ve Prahl’in
(1989) [7] yaymnlarinda verdikleri bilgilerden yararlanilmistir.

Bu boliimde foton demetinin yanitlari icin MC benzetim sonuglarina konvoliisyonun
uygulama ilkelerinden sz edilecektir. Konvoliisyon Gaussian ve Bessel demetleri icin
gerceklestirilecektir. Kullanilan yontem, i¢inde diizensiz nesne gomiilii doku gibi,

konvoliisyonu yapilamayan doku yapilari i¢in uygun degildir.

Burada ilgilenilen sistem dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistemdir. Bu nedenle
foton demetinin yanit1 doku sisteminin Green fonksiyonu olacaktir ve foton demetinin

yanit1 demetinin profiline gore Green fonksiyonunun konvoliisyonu olacaktir.

Soziinl ettigimiz foton demetinin yaniti doku i¢i emilim dagilimi, yansima ya da
gecirgenlik dagilimlaridir. Konvoliisyonun genel tanimindan s6z edilirken; yanitlar
C[x,y,z] olarak belirtilsin, Green fonksiyonunu G[x,y,z] olarak diisliniilen cevaba
karsilik gelen fiziksel 6zellik olarak belirtilsin. Foton demeti doku ylizeyine normal
olarak geldigi i¢in, G[x,y,z] fonksiyonunda silindirik simetri vardir. S[x,y], siddet

prifiline sahip foton demeti i¢in yanitlar konvoliisyonla elde edilebilir [7]:
C(x.y.2)= [ [G(X,y,2) S(x—x,y-y)dx'dy 3.1)

—00—00

Eger kaynagin siddet profili S[x', y'] de silindirik simetriye sahipse, S[x', y'] sadece
kaynak noktas1 S[x', y'] ‘nin koordinat sisteminin baslangi¢ noktasina gore yarigapinin

bir fonksiyonudur.

Yarigap ;

r'= 1/x'2+y'2 3.2)

olur.
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Problem silindirik koordinat sisteminde ele alinirsa;

C(r,z2) =TS(r')rJ?G(\/r2 +r'-2rr'cos ', z)de} dr' (3.3a)
C(r,2)= TG(r", Z) r"rfS(\/r2 +r''2-2rr'"cos 6") dH"} dr (3.3b)

Denklem 3.3b de 6" den integrasyon z ye bagimli degildir, tiim z degerleri igin sadece
bir kez hesap yapmaya ihtiyag vardir. 8'' lizerinden integrasyon yapilmasi daha kolay

olacaktir.

3.1 Gaussian Demetlerinin Konvoliisyonu

Gaussian demeti durumunda genel ilkelerde soz ettigimiz konvoliisyon uygulanabilir.
Programlarda Gauss demetleri i¢in konvoliisyonu gergeklestiren ifadeye nasil ulasildigi

burada kisaca agiklanacaktir.

Bir Gaussian demetinin siddet profili [7]:
' 2P (=2(r'1R)?)
S(I’ ) = _7zR2 € R 3.4)

olarak ifade edilir. Burada R, 1/e* demet yarigapidir. Genel konvoliisyon ilkeleri goz

Ontine alinarak diizenlenirse;
0 27
c(r,z)= S(r)J'G(r", ) exp(=2(r"'/ R)?) jexp(4rr"cos 0" 1R?)dO" | rdr" (3.5)
0 0

ifadesi elde edilir ve bu ifadede kdseli parantezler i¢indeki integral modifiye Bessel
fonksiyonunun integral goésterimine benzer [16] ve I, sifirinc1 derece degistirilmis Bessel

fonksiyonu ile denklem,
2z
C(r, z):S(r)IG(r",z) exp(=2(r''/R)?) 1,(4rr"'/R?) 2z r"dr" (3.6)
0

seklini alir . Iy() ‘a dayanan

IOe (X) = I0 EXp(—X) 3.7
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fonksiyonu tanimlanirsa ve denklemde yerine konulursa;

b 0 "
c(r,2) = ‘;—fje(r", z)exp[— 2(r—Rr)2} Lo, (4Rr—2) rrdr (3.8)

seklindeki konvoliisyon ifadesi elde edilir. Burada integralin sinirlar
a=Max(0,r —KR) 3.9
b=Min(r,.,r+KR) (3.10)

olarak tanimlanir. rmax, r yoniinde 1zgara say1 ve i1zgara dagilimlar1 kullanilarak (N; -
0.5)Ar olarak tanimlanmak iizere; K, Gauss egrisinin yarigapinin ka¢ katina kadar veri
elde edecegimizi belirleyen sabittir. Max ve Min fonksiyonlari sirayla verilen aralikta en

yiiksek ve en az degerleri veren fonksiyonlardir.

3.2 Bessel Demetlerinin Konvoliisyonu

Bessel demeti durumunda genel ilkelerde soz ettigimiz konvoliisyon uygulanabilir.
Bessel demetleri i¢in de Gaussian demetlerinde oldugu gibi silindirik simetri s6z konusu
oldugundan bu boliimiin basindaki Denklem 3.1 ile verilen denklem Bessel demetleri

icin de uygulanabilir.

Yapilan c¢alismalarda dik diizlemde Bessel fonksiyonu ile verilen elektrik alan
bilesenlerinin Maxwell dalga denkleminin ¢6ziimii oldugunu [33] ve bu ¢6ziimiin
belirttigi dalganin kirmima ugramadan siirekli odakli kaldig: tespit edilmistir [34]. Bu
kirmim yapmayan demetler 6zellikle uzun odak mesafelerine ihtiya¢ duyuldugunda
kullanishdirlar[18]. Bessel demetleri konik mercek [aksikon] ve dairesel agiklik gibi

yontemlerle tiretilebilirler [10].

Dairesel yarik kullanilarak Bessel demetleri ilk kez Durnin tarafindan olusturuldu [18].
Sekil 3.1 de gosterildigi gibi bir mercegin arka odak diizlemine dairesel bir yarik
yerlestirilerek Bessel demeti olusturmak amaciyla Fourier Doniisiimii gerceklestirilir.
Bessel demetinin 6zellikleri, mercegin 6zellikleri ve boyutlari, yarik ve yariga gelen
demetin 6zellikleri ile belirlenir. Geometrik yaklasimlarla tan @ ile verilen dalga vektori

konisinin agik agisini buluruz.

27



Duzlem
dalgalar ‘

Bessel demeti

Sekil 3.1: d ¢apli dairesel yarik ile {iretilen Bessel demeti. Yariktan itibaren odak uzunlugu olan f mesafesine R
yarigapl bir lens yerlestirilmis. Yayilma mesafesi Zmaks ( [10] numarali referansdan esinlenerek

lellmlstlr).

Ifadede d dairesel yarigm ¢api, f ise mercegin odak uzunlugudur.

Denklem 3.11° den maksimum siddet elde edilen mesafe su sekilde ifade edilir:

R
Zmaks = an 3.12)
Bu ifadeden demetin yayilma mesafesinin, odak uzunlugu arttirilarak ya da dairesel
yarigin ¢ap1 azaltilarak maksimum yapilabilecegi goriilmektedir. Yarik yontemi gelen
151k demetinin biiytlik bir kisminin gecis yapamamasi ve boylece Bessel demetine iletilen
enerjinin azalmasi nedeniyle verimli bir yontem degildir. Aksikon kullanimi Bessel

demeti iiretiminde daha verimli bir yontemdir.

Aksikon bir diizlem ve konik yiizey tarafindan olusturulan mercek olarak ifade edilebilir
[28]. Aksikon kullanilarak dairesel yariga kiyasla daha yiiksek gii¢ iletimi ile Bessel

demetleri olusturulabilir.

Taban agis1  olan bir aksikondan gegen 151k, yarim agisi o, olan bir konik bolge

olusturur. Kii¢iik agilar i¢in o,
o, = (n,-1) B (3.13)

olarak yazilabilir.
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Aksikon

Bessel profili

Gaussiarn
demeti N

Zmaks

Sekil 3.2: Aksikona Gauss demeti gonderilmesi ile elde edilen Bessel demeti. Diizlemsel dalgalar Bessel demeti
olusturmak i¢in kirinima ugruyor. Yayilma mesafesi Zmaks Gauss demetinin ¢ap1 ve aksikon agist ile
belirleniyor ( [10] numarali referansdan esinlenerek ¢izilmistir).

Burada n, aksikonun kirilma indisidir. Bessel demeti tireten bir aksikon i¢in maksimum

siddet (odak) mesafesi soyle yazilabilir:

Wo

k
Zmaks = k_r Wo ~ g

(3.14)

Burada k dalga vektorii k; dalga vektoriiniin radyal bileseni Wy merkezi halkanin ¢apidir

[10]. Bessel hiizmelerinin gozlemlendigi bolge yaklasik olarak Z,.xs‘1n iki kat1 kadardir.

Bu bolgede dik diizlemde elde edilen elektrik alan profili yaklasik olarak su sekilde ifade
edilebilir:

E(r) oc Jo(k,1) (3.15)

Burada k; dalga vektoriiniin radial bileseni ve r radyal uzaklik, Jo sifirinct derece Bessel

fonksiyonudur.

o
o

Jo(x)
1.0

0.5 4 -_ | / . / - %35 0 0.5

position [mm]

position [mm]
o

Sekil 3.3: Sifirinci dereceden Bessel Fonksiyonu grafigi(sol) Sifirinci derece Bessel fonksiyonu olarak tanimlanan

demetin goriiniimii (sag [29])
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Bessel demetleri merkezi bir nokta ve etrafindaki halkalardan olusur [12] (Bkz. Sekil
3.3).Bu Bessel demetinin elektrik alani su sekildedir:

E(r,t) = Jo(k,r)exp(—i(Wt — k,2)) (3.17)

Burada k, dalga vektoriiniin boylamsal bilesenidir. W ise dairesel frekansi ifade etmektedir.
Bessel demetinin siddeti elektrik alanin karesi ile orantilidir, S(r,z) o [E(r,z)|*. Elektrik alan
kendi kompleks eslenigi ile carparsak, siddet dagilimi J oz(krr) ile orantili olur. Sekil 3.4

te Bessel demetinin siddet dagilimi goriilmektedir.

o.75 -

siddet

oO.50

o = PN \/ - \/\/"\/\

Radyal Mesafe
Sekil 3.4: Sonlu enerjili Bessel demetinin siddet dagilimi.

Bu verilen siddet denklemini Green fonksiyonu ile birlikte kullanarak Gauss demetleri
icin gergeklestirildigi gibi, Bessel demetleri i¢in konvoliisyonu gerceklestirilmistir.
Denklem 3.3b ‘de siddet ifadesi yerine Jo°(ksr) ile orantili olan siddet dagilimi

konulmustur.

3.3 Konvoliisyonda Hata Kaynaklar

Konvoliisyon ifadesinde integralin {ist sinir1 r,,, ile sinirlandirilabilir; bu MC benzetimi
sirasinda r yoniindeki 1zgara smiridir. Ozgiin 1zgara smirmin Stesindeki  fiziksel

nicelikler konvoliisyona katkida bulunmaz, hata verirler.

Gauss demetleri i¢in, gecerli araligl tanimlamak amaciyla agik bir bagint1 yoktur. Gauss

demetinin konvoliisyon sonuglari 1/e* nin R yarigap1 r>>R igin,
Tmax =T+ R 3.19)

oldugunda ya da
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I <Tpe—R (3.20)

oldugunda r yoniindeki sinirlt 1zgara sayist konvoliisyonu etkilemez. Bu nedenle

Denklem 3.20 i¢in konvoliisyon datasina giivenmeliyiz.

Eger Gauss demetinin 1zgara dagilimi Ar nin 3 katindan az ise veriler hatal

sonuclanabilir. Diger bir degisle, uygun bir sonug almak i¢in su denkleme uyulmalidir:
R>3 Ar 3.21)

Ayrica programda ‘“e” ile belirtilen, izin verilen konvoliisyon hatasi ¢ok biiylik ise
program anlasilamayan siireksizliklerle sonuglanabilir. Programda en iyi konvoliisyon
hatasint tahmin etmek i¢in heniiz iyi bir yol gelistirilememistir; temel kural
hesaplanmasi ¢ok uzun siirmeyecek en kiigiik konvoliisyon hatasini segmektir. Eger
sonu¢ olmamasi gereken siireksizliklerle sonuclaniyorsa; “e” degerini azaltarak islemi

yeniden yapmak gerekir.

Veri girdi dosyasindaki veri parametreleri belirtildigi sirada olmalidir. Ayrica veri girdi
dosyasinda foton paketlerinin sayisi, tabaka sayilar1 ve 1zgara elemanlarinin sayilari igin
tamsay1 kullanilmalidir. Bu hata kaynaklarim1 dikkate almadan yapilan denemelerde

saglikli sonuglar elde edilememistir.

Cizelge 1: Sekil 3.5 icin MCML programinda kullanilan girdiler

10000 # No. of photons

0.002  0.002 # dz, dr [cm]

10 20 30 # No. of dz, dr, da.

1 # Number of layers

#n mua  mus g d # One line for each layer
1 # n for medium above
1.3 20 200 0.7 0.01 # layer 1

1 # n for medium below
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Buradaki ¢alismalarda oncelikle az foton sayilari ile (10-20-30) benzetimler yapilmustir.
Az foton ile saglikli bilgi verebilecek grafikler elde edilememistir, 6rnegin Gauss
egrisinde, egriyi bozan kiiclik pikler olusmustur. 10 foton ile ilk denemeler
gerceklestirilmis ve sagilma katsayisi sabit tutularak (200 cm™) dokunun kalinligi (d)
arttirtldi (100 mikron ile basladik) ve gegirgenlik degerlerine bakilmis ve doku kalinlig
artttkca (200 mikronluk artista) gecirgenlik degerlerinin sifirlandigr gézlemlenmistir.

Demet enerjisi i¢in 5 mW, demet yaricap1 25um degerleri kullanilmistir.

Cizelge 1 deki verilerle Sekil 3.5 deki gibi bir grafik elde edilmistir. Gauss egrisinin tepe
noktasi elde edilememistir. Sacilma katsayist degerini arttirdigimizda grafikte, Gauss
egrisinde noktalarin ani ¢ikis ve inislerinin oldugu gozlemlenmis, attirdikca veri

allmamamis ve degerlerin sifirlandigini gézlemlenmistir.

Gaussian demetleri i¢in konvollisyon

gegirgenlik (J/cm?)

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

6,00E+05

4,00E+05 .

2,00E+05 *>

*
0,00E+00 R S A GAR R R g o2 = yarigap (cm)
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02

Sekil 3.5: Foton sayis1 10, 1zgara dagilimi genis ve 1zgara sayis1 az iken elde edilen gegirgenlik degerleri.

Daha sonra yapilan denemelerde hata ayarlamasi yapilmadigi icin grafiklerde
istenmeyen sonuglar elde edilmistir. Foton sayisin1 10000 yapilmistir. Program kendisi
bir hata aralig1 6nermis, programin 6nerdiginden daha kii¢iik degerde hataya izin vermek

daha tutarli sonuglar elde edilmesini saglamistir.
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Cizelge 2: Sekil 3.4 i¢in sagilma katsayis1 degerlerini degistirerek kullandigimiz girdi degerleri.

10000 # No. of photons

2E-4 2E-4 # dz, dr

30 30 30 # No. of dz, dr & da.

1 # No. of layers

#n mua mus g d # One line for each layer

1.3 20 100 0.70 0.01

# layer 1

1.0

# n for medium above.

1.0

# n for medium below

7Z=50 mikron i¢in, demet enerjisi 5 mW, demet yarigapt 25um kullanarak; ayrica

Cizelge 2’deki verileri kullanarak yarigap ve aki grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3.6).Yarigap

ve 1zgara dagilimu ile ilgili hata kaynaklar dikkate alinmamustir. Ilk olarak yukaridaki

veri girdileri i¢in sa¢ilma katsayisi arttirildiginda aki degerleri azalmstir.

2,50E-03

Akl Yaricap grafigi
7,00E+02
6.00E+02 1 ¥ 9 o o
5,00E+02 29
= EEEgy - 4 ®
£4 00E+02 R R
S mEgTN
2,00E+02 sl 2
1,00E+02
0,00E+00 ; ; ; -
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03
r (cm)

+100/cm

W50 /cm

30 /ecm

20 /fcm

*10/em

®5/cm

Sekil 3.6: Foton sayisi, 1zgara dagilimi ve sayisina dikkat edilerek, yarigapla ilgili hata kaynaklarinin dikkate

alinmadan ¢izildigi gegirgenlik degerleri.
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Sonrasinda 3. deger arttirmada [p=30 cm™ den 50 cm™’e] , p=10 cm” ‘de oldugu
degerden daha yiiksek bir aki artist gozlenmistir. Bu beklenilmeyen bir durumdur. Bu
durum Sekil 3.6 ve 3.7 de agik¢a goriilmektedir. Beklenen sacilma katsayisi arttikga

merkezdeki akinin azalmasidir.

) Aki — Sacgilma Katsayisi
F (J/cm®)
120
100 -
80
60
L 4
40
*
20 o
* *
0 T T T T T T
0,00E+00  1,00E+02  2,00E+02  3,00E+02  4,00E+02  500E+02  6,00E+02  7,00E+02
-1
ps(cm™)

Sekil 3.7: Hata kaynaklar1 dikkate alinmadiginda ortaya ¢ikan sagilma ve gegirgenlik degerleri.

Cizelge 3: Sekil 3.8 deki grafigi elde ettigimiz girdi degerleri.

1000000 # No. of photons

001 .001 # dz, dr

40 50 1 # No. of dz, dr & da.

1 # No. of layers

#n mua  mus g d # One line for each layer
1.0 # n for medium above.
1.3 1 10 0.7 0.1 # layer 1

1.0 # n for medium below.

Sonralar1 Sekil 3.7 deki uygunsuz sonuglarin elde edildigi denemeler devam etmistir.

Cizelge 3 “‘deki gibi bir girdi dosyas1 denenmistir.
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Izgara dagilimlar1 ve sayilari ile oynamanin elde edilen veriler {izerindeki etkilerini

incelenmistir.

Cizelge 3’deki girdinin Gauss demetlerinin konvoliisyonundan [Giic: SmW, Demet

yarigap1 25 um, e=0.0001 iken] Sekil 3.8’deki grafigi elde edilmistir.

Gegirgenlik-Yarigap
1,60E+02
1,40E+02 1
1,20E+402 A
1,00E+02 A
8,00E+01 -
6,00E+01
4,00E+01
2,00E+01 -
0,00E+00 -

NS I N N N N I\ B N N
FFEf&E @é" FEFEEFE <o‘</ g 6;é‘/ &
o 50 6° of N ‘L"L‘L(‘;y‘b‘b‘b*
r{¢m

Gecgirgenlik (J/cm 2)

Sekil 3.8: 1 milyon foton ile, 1zgara sayis1 arttirilip, 1zgara dagilimi genisletildiginde elde edilen gegirgenlik degerleri.

Cizelge 4: Sekil 3.9 i¢in kullanilan girdi degerleri

1000000 # No. of photons

.00001 .00001 # dz, dr

40 50 1 # No. of dz, dr & da.

1 # No. of layers

#n mua mus g d # One line for each layer
1.0 # n for medium above.
1.3 1 20 0.7 0.1 # layer 1

1.0 # n for medium below.

Sekil 3.8 deki grafigin Gauss egrisinin tepe noktasin1 vermedigi ve egriyi

orneklenmedigi gorilmiistiir.
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Onceleri “e” seceneginden hata icin izin verilecek deger degistirilmemis; programin
sundugu bizim girdilerimiz i¢in kiigiik olmayan [0.1] gibi bir hata degeri kullanilmistir
ve bu egrilerde ani c¢ikis ve inislere neden olmustur. Bundan sonraki tiim
denemelerimizde e=0.0001 hatasina izin verilmistir. Bu defa Sekil 3.9 deki gibi

Gaussian egrisinin sadece tepe degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Gegirgenlik
8,00E+05
7,00E+05 -$4666600040: 0000000000004 00000
6,00E+05 | Hiitantes SR SVORUI

: SR
5,00E+05 -
4,00E+05
3,00E+05 -
2,00E+05 -
1,00E+05 -
0,00E+00 T T T T T T T T T

0,00E+ 1,00E+ 2,00E+ 3,00E+ 4,00E 5,00E+ 6,00E+ 7,00E+ 8,00E+ 9,00E+ 1,00E+
00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 01
r

Sekil 3.9. 1 milyon foton ile 1zgara sayis1 artmigken, dagilim daraltildiginda elde edilen degerler

Cizelge 5: Gauss egrisi elde ettigimiz girdi degerleri

1000000 # No. of photons
0001 .0001 # dz, dr
40 50 1 # No. of dz, dr & da.
1 # No. of layers
#n mua  mus g d # One line for each layer
1.0 # n for medium above.
1.3 1 10 0.7 0.1 # layer 1
1.0 # n for medium below.
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Hem r=0 daki degeri veren hem de egriyi 6rnekleyen Gauss egrisi elde etmek i¢in bagka
1zgara aralif1 ve 1zgara sayisi denemeleri gergeklestirilmis ve Cizelge 5’deki verilerle

Gauss egrisini elde edilmistir.

Tr (J/cm®) Gegirgenlik-Yarigap
8,00E+01

7,00E+01

6,00E+01 - ‘e

5,00E+01 - -

4,00E+01 - ‘.

3,00E+01 - *

2,00E+01 - o,“

1,00E+01 - n."“"

0,00E+00 : ‘ P00 00s 0000000000
0,00E+00  1,00E-03  2,00E-03  3,00E-03  4,00E-03  500E-03  6,00E-03

r(cm

Sekil 3.10: Uygun 1zgara say1 ve dagiliminda elde edilen Gauss egrisi

Sonug olarak, kullandigimiz laser demeti yaricapinin r yoniindeki 1zgara dagilimi ve
sayisinin ¢arpimindan 3 kat biiyiik veya 3 katina esit olma, 3000 fotondan az foton
kullanmama durumlarint dikkate alarak ve programda “e” ile belirtilen izin verilen
hatay1r miimkiin oldugunca kii¢iik tutarak uygun ciktilar elde etmenin miimkiin oldugu

goriilmiistiir.
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4. KODLARIN CALISTIRILMASI

4.1. MCML ve CONYV Kodlarimin Cahistirilmasi

Bu tez kapsaminda yeniden derlenen MCML programi birka¢ dosyaya bolinmiistiir.
Baslik dosyasi olan meml.h, birkag yap1 ve programda kullanilacak sabitleri tanimlar.
mcmlmain.c  dosyasi ana fonksiyonu ve durum raporlama fonksiyonunu igerir.
mcmlio.c verilerin yazilmasini ve okunmasini saglar. memlnr.c veriler i¢in dinamik yer
ayirma ve hata rapor etme fonksiyonlarini igerir. memlgo.c foton izleme kodunun

tamamuini igerir. Derleme sirasinda 6ncelikle main fonksiyon okunmalidir.

MATLAB ortaminda gelistirilen kodun yaziminda kullanilan MCML ve CONV isimli
kodlar 2000 yilina ait olmakla birlikte; 1992 yilinda Wang ve Jacques tarafindan
gelistirilmistir. Kodlar ANSI Standart C de yazildig: i¢in ancak ANSI C’yi destekleyen
herhangi bir bilgisayarda derlenebilmektedir. Kodlarin ¢alistirilmasina iliskin ¢aligsmalar
oncelikle Linux ya da Macintosh isletim sistemleriyle yapilmistir. Kullanilan ve kodun
calistirilmasinin denendigi Windows XP isletim sisteminde kurulu olan DevC yada
Visual C gibi derleyicilerle bircok deneme yapilmis ancak kodun tamamini ¢alistirmak

miimkiin olmamustir.

Yapilan arastirmalar sonucunda ITU laboratuvarlarinda kodun derlenme islemi
gerceklesmistir. Bilindigi gibi {iniversitemizin sistemine Windows isletim sistemi
kullanan bir bilgisayardan baglanip kod derleyebilmek i¢in dncelikle “putty” ya da “ssh
secure shell” gibi programlar kullanmak gerekmektedir. Sisteme meml.h, memlgo.c,
mcmlio.c, mcmlmain.c, memlnr.c dosyalar1 ve conv.h, convconv.c, convi.c, conviso.c,
convmain.c, convnr.c, convo.c kodlar1 aktarilir. Kodlar1 derlemek i¢in gcc komutu

kullanilir, kullanimi su sekildedir:

gcc -0 main.x memimain.c memlio.c memligo.c meminr.c meml.h
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Ancak derleyicilerde hem kiitliphaneler ve hemde bazi temel 6zellikler bakimindan

farklar olabileceginden asagidaki gibi bir dizi hata ortaya ¢ikacaktir:

mcmlio.c: In function 'CheckChar":

mcmlio.c:163: warning: comparison is always false due to limited range of data type
Itmp/ccuhY9Cs.o: In function “CriticalAngle":
mcmlio.c:[.text+0xd8f]: undefined reference to “sqrt'
mcmlio.c:[.text+0xe1f]: undefined reference to “sqrt'
Itmp/ccuhY9Cs.o: In function "ScaleRdTt":
mcmlio.c:[.text+0x1a80]: undefined reference to "sin’
mcmlio.c:[.text+0x1af8]: undefined reference to "sin'
mcmlio.c:[.text+0x1d23]: undefined reference to “sin’
ItmplccUffGf8.0: In function "Spin':
mcmlgo.c:[.text+0x792]: undefined reference to “sqrt'
mcmlgo.c:[.text+0x7cb]: undefined reference to ‘cos’
mcmligo.c:[.text+0x80c]: undefined reference to “sqrt'
mcmlgo.c:[.text+0x83a]: undefined reference to “sqrt'
mcmlgo.c:[.text+0x8f6]: undefined reference to “sqrt'
Itmpl/ccUffGf8.0: In function "StepSizelnTissue':
mcmlgo.c:[.text+0xbc5]: undefined reference to ‘log’
Itmpl/ccUffGf8.o: In function "Drop":
mcmligo.c:[.text+0xe56]: undefined reference to “sqrt'
Itmpl/ccUffGf8.0: In function ‘RFresnel':
mcmligo.c:[.text+0x10fd]: undefined reference to “sqrt'
mcmlgo.c:[.text+0x1171]: undefined reference to “sqrt'
Itmpl/ccUffGf8.o: In function ‘RecordR":
mcmligo.c:[.text+0x12e0]: undefined reference to “sqrt'
mcmligo.c:[.text+0x135c]: undefined reference to “acos'
Itmpl/ccUffGf8.0: In function ‘RecordT":
mcmlgo.c:[.text+0x1498]: undefined reference to “sqrt'

mcmlgo.c:[.text+0x1510]: undefined reference to “acos'

Oncelikle math.h kiitiiphanesinde yer alan acos, sqrt, log, cos, sin gibi fonksiyonlarin
hata sebebi oldugu goriildii ve derleme esnasinda komuta —Im eklenerek bu sorunun
¢oziilmesi saglandi. Memlio.c isimli kodda CheckChar fonksiyonunun hata veren 163.

satirinda
if [Str[i]<0 || Str[i]>255]

siirlt sayida data alimi saglayan ayni zamanda mantiksal veya operatorii kullanilan

satira karsilagtirma yapmasin ve sadece o araligi kullansin diye mantiksal ve operatorii
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getirildi. Bunu yaparken Linux isletim sisteminde koda ulasip diizeltme yapilmasini
saglayan
pico memlio.c

komutu kullanild1 ve 163. satirdaki hata giderildikten sonra gcc ile baslayan kodlarin
derlenmesi islemi tekrar edildi ve hata ortaya ¢ikmadig: goriildii. Boylece derlenmis exe

dosyasi diger kayith dosyalarin arasinda yerini aldi.

CONV kodlar1 aktarildiktan sonra ITU sisteminde kullanilan Linux komutlart ile
calistirildu:

gcc -0 main.x convmain.c convi.c conviso.c conv.h convnr.c convo.c

system su hatalari verdi:

convmain.c:144: error: expected identifier or '[' before '{' token

convi.c: In function 'FindDataLine":

convi.c:235: warning: function returns address of local variable

daha sonra convi.c de 235. satirdaki return [buf]; return; yapild: ve ortaya ¢ikan hata su
oldu:

convmain.c:144: error: expected identifier or '[' before {' token

Bu hata ise main fonksiyonun tiirli void yerine char yapinca giderildi.

void

main[char]} ve calistirilabilir exe dosyas1 yine ayni1 klasor i¢inde yerini aldi.

Bu kodlarin haricinde Gaussian demetlerinin konvoliisyonu gerceklestiren ve bircok
yayinda referans olarak kullanilan MCML ve CONV kodlar ile benzer sonuglar elde
eden MATLAB kodlar yazildi. Bu kodlarda hem Gaussian hem Bessel demetleri i¢in
konvoliisyon gergeklestirildi. Kodlar EK A ,B ,C ve E de mevcuttur] . Bu kodlar
MATLAB kodlar1 oldugundan programin yiiklii oldugu herhangi bir bilgisayarda
calistirilabilir.

4.2. Programdan Veri Elde Etme Basamaklari

[k olarak MCML programinda kullanilan girdi dosyasinda istenen parametreler belirtilir
(Bkz Sekil 4.1). Tabaka sayilar1 azaltilabilir ve arttirilabilir. Her tabakaya ait emilim

katsayis1, sacilma katsayisi, anizotropi faktorii ve tabaka dagilimlar1 onemlidir.
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Izgara dagilimlarini belirten dr,dz ve da parametreleri ve bunlarin sayisinin ¢arpimindan
elde edilen sonug, konvoliisyon asamasinda girilecek olan demet yarigapinin Bolim 3.3
de hatali sonuglar elde etmemek i¢in verilen [r <r,, — R] ve R >3 Ar denklemlerine

uygun degerlerde olmalidir.

| mcmlinput - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Gaérdnom  Yardim

'inE‘:ut files for monte carlo simulation (mcml).
a

ine after "#" 1is dgnored as comments.
are also ignored.
in cm, mua and mus are in 1/cm.

# file version
# number of runs

output filename, ASCII/Bin.
no. of photons

., drno dz000l 404idi

. of dz, dr & da.

No. of Tayers
one line for each layer
n for medium above.

# Tlayer 1

# n Tor medium below.

Sekil 4.1: MCML girdi dosyasi drnegi.
Ornegin konvoliisyon asamasinda yukaridaki drnekte 0.01 olarak verilen dr degeri ve

buna ait 1zgara sayist olan 50 ¢apildiginda elde edilen 0.5 cm degerinin 3 katindan az bir

demet yaricap1 girmemeliyiz, aksi halde program yanlis ¢ikt1 verebilecektir.

Sekil 4.1 de verilen girdi dosyasina istenilen parametreler girildikten sonra, bu girdi
dosyasinin adi MCML exe dosyasina girilir ve MCML benzetiminin sonuglar1 elde edilir
(Bkz Sekil 4.2). Ornegin teks formatindaki bu girdi dosyasinin adi memlinput.mci olsun

(Ekteki CD de de bu isimde kayithidir ).

m| »

Monte Carlo Simulation of Light Transport in Multi—layered Turbid Media
Uersion 1.2_.2, 26008

Lihong Wang. Ph.D.
Biomedical Engineering Program,. Texas A&M University,. 3128 TAMU
College Station, Texas YY843-3128,. USA
Email: LUWang@tamu.edu

Steven L. Jacgues, Ph.D.
Oregon Medical Laser Center
Providence~5t. Uincent Hospital
2285 SW Barnes Rd., Portland. OR 927225, USA
| Email: SJacgueslfeeap.ogi.edu

The program can be obtained from http:i~-s-soilab.tamu.edun

Please cite the following article in your publications:
L.—H. Wang,., 5. L. Jacgues, and L.—Q. Zheng,., MCHL — Monte
Carlo modeling of photon transport in multi—-layered
tissues,. Computer Methods and Programs in Biomedicine,. 47/.
131—-146 <1995>

NInput filename<or . to exit?mcmlinput.mci

Sekil 4.2: MCML programinin ¢aligtirilisi.
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Bu girdi dosyas1 Sekil 4.2 deki gibi MCML exe dosyasina girilir ve “Enter” a basilarak
calistirilir. Sonuglar Sekil 4.1 de .mco uzantili olarak adlandirilan ¢ikt1 dosyasi olarak

teks dosyas1 formatinda elde edilecektir.
Boliim 5 deki sonuglarin elde edilmesinde Cizelge 5 daki girdi degerleri kullanilmastir.

Sonraki asama konvoliisyon programindan veri elde etme asamasidir. Bunun igin
MCML programinda elde edilen mco dosyasinin ad1 (farkli sagilma katsayilari i¢in ayri
ayrt MCML programi ¢alistirildigindan 150icin.mco ¢ikt1 dosyasi konvoliisyon i¢in girdi
dosyasi olarak kullanildi) Sekil 4.3 de goriildiigii gibi CONV dosyasina girilir.

Email: sjacqueslece.ogi.edu
URL: http:-/somlc.ogi.edursstaff/jacques.htmnl

Please cite the following article in your publications:
L.-H. Wang, 5. L. Jacques, and L.—Q. Zheng.
CONU — CGonvolution for responses to a finite diameter photon beam
incident on multi-layered tissues, Computer Methods and Programs in
Biomedicine 54. 141-158 {1997>.

> Main menu ¢h for help) => h

i Input filename of mcml output
specify laser Beam

convolution Resolution.
convolution Error.

Output Original data

Output Convolved data

Contour output of Original data
Contour output of Convolved data
Scanning output of Original data
Scanning output of Convolved data
Quit

* Commands in conv are not case—sensitive

> Main menu ¢h for help) =3 i
Input filename of mcml output<or . to guit?>: 15Bicin.mco

Sekil 4.3: CONV programiin ilk kisimlar1 ve MCML ¢iktilarinin girdi olarak girilisi.

CONV dosyasina mco dosyasi1 girildikten sonra, laser demetinin 6zellikleri ile ilgili
veriler girilir. Demet profili “Flat” olarak ya da “Gaussian” demeti olarak belirtilir.
Burada elde edilen veriler de Gaussian sonuclar elde etmek amaclandigindan “g”
girilmistir (Bkz. Sekil 4.4). Sonrasinda demetin enerjisi (J) ve demet yaricapt (cm)
girilir. Sonraki asama izin verilecek hatay1 belirlemektir. Miimkiin olan en kiiciik degeri

girmek gerekmektedir (Boliim 3.3 de verilen uyarilar dikkate alinmalidir).

(13 2

Bir sonraki asama istenilen konvoliisyon sonuclarini elde etmek amacghdir. “oc
komutunu girmek “output convolved data” seklinde Sekil 4.3 de verilen islemi
gerceklestirir. Bu asamadan sonra karsimiza emilim, yansima, gegirgenlik ve aki

degerleri elde etmek amagh komutlar ¢ikacaktir.
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= Scanning output of Original data -
= Scanning output of Convolved data l

g = Quit

* Commands in conv are not case—sensitive

> Main menu <h for help) => i
Input filename of mcml output<{or . to guit>: 15B8icin.mco

> Main menu ¢h for help) => b

Beam profile:f=flat, g=Gaussian. g=guit:

Total energy of the Gau331an heam [J1: 8. BES

1-e2 Radius of the Gaussian bheam [cml: B.8825
Total power: BA.885 J. and radius: B8.80825 cm.

L]

*> Main menu <h for help) => e
Relative convolution erropr
Current value is 8.1 (B.801-8.1 recommended>: B_88601

> Main menu <h for help) = oc

> Output convolved data ¢h for help> => h

Arz = absorption vs r & 2 [Jrcm3]

fluence vs » & 2 [Jrem2]

diffuse reflectance vz radius » [Jrcm2]

diffuse reflectance vs radius and angle [J/<cm2 sp2]
transmittance vs radius r [Jrcm]

transmittance vs radius and angle [J/¢cm2 spr)]

Quit to main menu

* input filename: 15Bicin.mco

Sekil 4.4: Demet 6zelliklerinin, izin verilen hatanin ve konvoliisyon sonug¢lariin belirlenmesi.

Bu calismada ¢izilen grafiklerde “Rr” ve “Tr” komutlar kullanilmistir.

Q = Quit to main menu
* input filename: 15Bicin.mco

> Qutput convolved data ¢h for help> => Rr

Enter output filename with extension .Rrc <{or . to guit)>: 15Bicin.Rrc_

Sekil 4.5: Yansima ve yarigap degerleri elde etmek i¢in girilecek komut.

Sekil 4.5 de goriildiigii gibi sonraki asamada girilecek komut yansima ve yaricap
degerleri elde etmek i¢in Rr ve ardindan ¢ikti dosyasina isim verilmesi ile devam
edecektir. Verilen isimde dosya teks formatinda diger dosyalarin yaninda yerini

alacaktir.

Benzer sekilde emilim i¢in Arz komutunun ardindan, isim verilerek ¢ikti dosyas1 Aki
icin Frz ve gecirgenlik i¢cin Tr komutlar ile veri elde edilecektir. (Sekil 4.4 de komutlar
goriilityor). Rra ve Tra komutlar ile r degerleri ile o agisi’na karsilik gelen degerler i¢in

sirastyla yansima ve gecirgenlik degerleri elde edilecektir.

Belli bir z derinliginde, belli bir a¢1 ya da r degerinde sonug elde etmek i¢in Sekil 4.3 de
> komutu ile verilen “Scanning Output of Convolved Data” islemi gerceklestirir.

Ornegin belli bir z derinliginde Aki elde etmek i¢in “Fr” komutu girilir.
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Totl energy of the Gausszian beam [J1: B_H8A5
fl1~e2 Radius of the Gaussian heam [cml: @.8825
Total power: A.885 J. and radius: A.8825 cm.

> Main menu ¢h for help) = e
Relative conveolution error
Current value is A.1 <A.881-P.1 recommended>»: B.08801

m

> Main menu <h for help» = =c

> Scano of convolved data <h for help?> => h
A sorption vs r» B fixed = [J-/cm3]
absorption ve =z B fixed » L[J- cm3]
fluence vs » @ fixed =z [Jrcm2]
fluence wvs =z @ fixed » [Jscm2]
diffuse veflectance vs » @ fixed angle [Jr/¢cm2 srd]
diffuse reflectance vs angle B fixed » [Jr/<cm2 sr)]
ransmittance vs » @ fixed angle [Js<cm2 =srrl
ransmittance vs angle P fixed » [JA¢cm2 spr>]
= guit
= input filename: 15Bicin.nmco

> Scans of convolved data ¢h for help> => Fr
The convolution may take a little while. Wait...
Enter output filename with extension .Frsc <or . to guitr:

Sekil 4.6: “sc” komutuyla sabit degerlerde elde edilecek ciktilar.

“Fr” komutundan sonra Frsc uzantili olarak dosya adi ve elde edilmek istenen z
derinligine gore bir say1 girilir. Ornegin 30 pm ‘lik z derinliginde Aki-Yarigap degerleri
elde etmek i¢in 30 degeri girilir (Sekil4.7 de goriildigii gibi).

> Scans of convoluved data <h fowr help) => Fp

Enter output filename with extension .Frsc <or . to guit?>: 158icin.Frsc
= grid separation is B@.8081 cm.

Input fixed = index <8 — 32>: 38

> Scans of convolued data <h for helpd => _

Sekil 4.7: “Fr” komutu ile sabit z derinliginde veri elde etmek igin kullanilan komutlar.

Buraya kadar calistinlan programdan c¢ikti elde edildi. Bu kisimdan sonra elde
anlatilacak olan basamaklar yeniden yazilan Gauss ve Bessel demetlerinin konvoliisyonu
icin elde edilmistir. Bu konvoliisyonu gerceklestiren programlar Sekil 4.2°den elde

edilen MCML ¢ikt1 dosyasini kullanilar (.mco uzantili dosya).

[lk olarak ekteki CD de verilen MATLAB kodlan tek tek agilir ve anadosya.m’de
verilen kodun son satirina Sekil 4.2 de bahsedilen basamaktan sonra elde edilen “.mco”
uzantili dosyanin adi yazilir ve c¢alistirllir. MCML ¢iktilan ile Sekil 5.9 daki renkli
grafiklerin elde edildigi basamak, bu basamaktir.
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a9 clear global

10

11 global A Al Az Azy Fzr Fz Ha Hc Hlavers
12 global Hr Hz Bd Ra Br Rra Rsp T Ta Td Tr Tra d dr d=z
13 global g mua mus n nabove nhelow r =z

14 glohal rm Azrm Fzrm

15 global PLOTOH PRIHTOH

16

17 PLOTOH = 1: PRINTOH = 0:

18

19 EEB('150icin.mco’'})

Sekil 4.8: MCML c¢iktilarint MATLAB dan okuyan dosyalart ¢aligtirma.

Oy g Pt Fdit View et Tooh Dusktop Window  Help 5 Bme =0
TS k(RN ® | ([OE| =0
2
log, ( Azr [em’ ), Rd = 0.49945
a
5
5
= T
10 B Figure 3 RS
11 File Edit View Insert Tools Desktap Windew Help
iz2 D& k(RN ® (@ 0EE =T
13
1a
i 45
16 — poassetosssoaan,,
17 w4 e LU
10 4 -0.04 003 002 001 O 001 002 003 004 = T Cea,,
19 T [em] Les Creesag,,
20 a g
21 o 0.005 001 0015 002 0.025 003 0.035 0.04
s 1og1, ( Fzr [W/em?] ) iy
45
5 -
N e
g = e Se e,
o N
3.5 O,
T,
3 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
r [em]
bu
004 003 002 -001 O 001 002 003 004 —=

Sekil 4.9. 5.9 daki renkli sekilleri lede ettigimiz MCML ¢iktis1 ve 1 boyutta enerji birikimi Az[cm™] ve aki oranini
Fz[-] gosteren grafikler

Sonrasinda bessl r.m ve gauss r.m adi verilen MATLAB kodlar1 Bessel ve Gauss
konvoliisyonunu elde etmek i¢in g¢aligtirilir. Plot(r,g r) komutuna kadar calistirilirsa
Bessel ve Gauss demetleri i¢in Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’da elde ettigimiz sonuglari
gozlemleyebiliriz, dokuda 151k emilimini gozlemledigimiz renkli grafikler i¢in kodlar
son kismina kadar ¢alistirilir. “bessl r ve gauss r” programlari i¢in diger programlari

(anadosya.m, lookmeml.m, make2fc.m) ¢alistirmaya gerek yoktur;

“ anadosya('150icin.mco')”

programda varolan yukaridaki satira .mco uzantili dosya adin1 girmek yeterlidir.
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5. SONUCLAR

5.1. Kullanilan Girdiler, Elde Edilen Grafikler ve Sonug¢lar

MCML programinda veri girdi dosyasi olarak Cizelge 5’deki verileri kullanarak bundan
onceki boliimlerdeki yontem ve kurallar 1s18inda sonu¢ kismindaki verilere ulasilmistir.
Ayrica burada programda “Transmittance” olarak tanimlanan gegirgenlik degeri
dokudan gecen 151k akisim1 (birim alana diisen enerji) ifade eder ve diger optik
uygulamalardaki birimsiz gecirgenlik ile karigtirllmamalidir. Diger veriler iginde ayni

durum s6z konusu olup birim alana diisen enerji i¢in birimler verilmistir.

Transmittance vs r —m—10/cm
2,50E+02
—eo— 15/cm
2,00E+02
—+—20/cm
&1,50E+02
5
5 —=—230 /cm
T1,00E+02
—=—50/cm
5,00E+01
0,00E+00 80 fem
O <~ - < O O O O O O O O O O O O O
Q@ QP QPP QPP Q QO
oW oo ow oo ow W owwowowow
S233888°2925888888 ~ 100em
N M © OO v« «— «~— M O O O F - <
r{cm)

Sekil 5.1: Uygun 1zgara say1 ve dagiliminda Gauss egrisinin s ile degisimi.

Sekil 3.10 ‘daki Gauss egrisi 0°dan 200 cm™’e kadar sacilma katsayisi degerleri

verilerek, gecirgenlik hesabi i¢in ¢izim siirdiiriilmiistiir ve Sekil 5.1 ‘deki grafik elde
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edilmistir. Sacgilma katsayis1 degerleri arttikca, gegirgenlik degerlerinin azaldig1
goriilmiistiir. Programin dogru calisip ¢alismadigini kontrol etmek amaciyla programin
mimarlar1 Wang ve Jacques tarafindan da programin degerlerini kontrol etmek amaciyla

kullanilan Gardner’in kullandig veriler ile program c¢alistirilmistir (Bkz Sekil 5.2).

Elde edilen sonuglarin Gardner’in sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [6]. Boylece
gecirgenlik degerleri i¢in hesaplamanin dogru sonuglar verdigi dogrulanmistir. Dokuda
ya da ortamda yogunluk arttikca gecgirgenlik degerlerinin azaldigi bilinmektedir. Elde
edilen sonuglar da bu duruma da uygundur (Bkz Sekil 5.3).

### Specify data for run 1 Kaynak Rd Tt
comp.mco A # output filename, Gardner 0.2381 0.0974
ASCII/Binary ' '
1000000 #No. of photons MCML 0.2375 0.0965
.01 .01 #dz, dr Toplam Daginik Yansima ve
40 50 1 # No. of dz, dr & Gegirgenlik

?a‘ # No. of layers karsilagtirildiginda

#n mua mus g d # One line for each % 0.2 lik blr_fark oldugu
layer goriilmektedir.

1.0 # n for medium

above.

1.3 1 100 0.9 0.1 # layer 1

1.3 1 10 0 0.1 # layer 2

1.3 2 10 0.7 0.2 # layer 3

1.0 # n for medium

Sekil 5.2: Sol: Gardner kullandig1 veriler Sag: Gardner’in sonuglar1 ile MCML souglarinin karsilastiriimasi.

1,00E+03

1,00E+02
&~ 1,00E+01
£
2
= 1,00E+00
=
= 50 100 150 200 250
g:,, 1,00E-01
S,
[}
©  1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

sacilma katsayisi (cm)

Sekil 5.3: Uygun 1zgara say1 ve dagiliminda Gegirgenlik ve pg degerleri.

Cizelge 5’de kullanilan girdi degerleri ile bu kez yansima degerleri i¢in farkli sagilma

katsayilarinda sonuglar elde edilmistir.
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Daginik yansima(J/cm?)
7 00E+00
6,00E+00 —e—10/cm
—m—15/cm
500E+00
20/cm
4 00E+00 30/cm
3,00E+00 ——50/cm
2,00E+00 —e—80/cm
1 00E+00 ——100/cm
0.00E+00 ——150/cm
s + v AR
&> & & P DD D 200/em
s:)“/ (,ch" (,ch" 4§<’ 4§<’ 45‘/ 45‘/ 45‘/ <«§</ <«§<’ <«§<’ <«§<’ <§<’ r(em)
o N Q¥ PN

Sekil 5.4: Uygun 1zgara say1 ve dagiliminda elde edilen yansima degerleri

Bir sonraki adimda sacilma katsayisi1 arttikca dokuda daginik yansima degerlerinin
arttigr gozlemlendi (Bkz Sekil 5.4), (yansima ifadesinin tanimi gecirgenlikteki gibi
yanstyan enerji akist seklindedir). Bu sonu¢ da beklenen bir sonuctur. Simdiye kadar
doku yogunlugu arttiginda yansimalarin da arttig1 bir¢ok ¢alisma ile dogrulanmaistir [55].

Bu caligmada buna uygun sonuglar elde edilmistir.

1,00E+01
200; 6,41E+00

E
5)
=
©
£ 1,00E+00
;_% 50 100 150 200 250
N
(a]

1,00E-01

saciima katsayisi (cm?)

Sekil 5.5: Uygun 1zgara say1 ve dagiliminda daginik yansima ve p degerleri.

Sacilma katsayilari icin yansima degerlerini veren grafik cizildiginde Sekil 5.5 deki gibi
bir grafik elde edildi. Sekil 5.5 deki logaritmik grafikte egiminin sac¢ilma katsayisi

arttikca azaldig1 gozlemliyoruz.
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Sekil 5.3 deki gecirgenlik ve sacilma katsayisi grafiginde ise artan sacgilma katsayisi
gecirgenligi azaltmistir. Bu grafiklerdeki her nokta, s6z konusu sacilma katsayilarinda

r=0’daki siddetler alinarak elde edilmistir.

Gegirgenlik grafiginin logaritmik egimine bakildiginda, diisiik sa¢ilma katsayilari i¢in
eksponansiyel bir diisiis goriilmekte ve bu bolgede egim yaklasik olarak ortam
kalinligima esit olmaktadir. Yiiksek sacilmalarda ise bu davranistan sapmalar meydana

gelmektedir.

5.2 Gaussian ve Bessel Demet Profillerinin Karsilastirilmasi

Bessel demetleri neden sagilmalardan Gaussian demetlerine kiyasla daha az etkilenir?
Bir Gauss hiizmesi odaklandiginda, kisa mesafe (Rayleigh mesafesi: odak noktasinin

karesiyle orantili) odakli kalirken, Bessel hiizmeleri siirekli odakli kaldig1 izlenmistir.

Gaussian ve Bessel demetleri icin Gegirgenlik degerlerinin

1 00e+03 Karsilagtinimasi

1,00E+02 l\k

1,00E+01
: ‘ —e— Gauss Tr
: - —
: — ~m Bessel Tr
IG\ 1’00E+OO \\‘\
]
(0]

1,00E-01

1,00E-02

10 15 20 30 50 80 100 150 200

—&— Gauss Tr |1,88E+0 | 1,19E+0 |7,39E+0 |2,61E+0 (4,41E+0 |3,69E-01|1,28E-01 |5,55E-02|4,22E-02

— B Bessel Tr |1.B4E+0 | 1,14E+0 |7,05E+0 |2,79E+0 |5,90E+0 |2,09E+0 |168E+0 123E+0 |9,53E-01 1o (cm™?)

Sekil 5.6: Gauss ve Bessel demetleri igin elde edilen sonuglarin gecirgenlik ve sagilma katsayisi degerleri
bakimindan karsilastirilmast.

Gaussian demetleri enerjisinin ¢ok biiylik kismini orta kismina iletirken Bessel demeti
merkezi lobuna enerjisinin ¢ok daha azim iletir. Halkalara dagilmis olan kalan enerji,
ortamda ilerlerken bu halkalardan demetin merkezine transfer edilir. Bu 6zellik Bessel

demetlerinin daha uzun mesafelerde odakli kalmasini saglar [5].
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Bu tez kapsaminda elde edilen sonucglarda da artan sagilmalardan Bessel demetlerinin

siddetinin sagic1 ortamdan daha az etkilendigi goriilmektedir.

Gauss ve Bessel demetleri igin
Daginik Yansima degerlerinin karsilagtiriimasi

«— 1,00E+01
S
o
= -
¢ 1,00E+00 //' —+—GaussRr
: ~—m Bessel Rr
=
O)
1]
a
1,00E-01 15 20 30 50 80 100 150 200
— e Rr G.Mcml | 4,95E-01 | 8,10E-01| 9,81E-01 | 1,61E+00|2,57E+00 |3,21E+00|4,82E+00 | 6,41E+00
_ = Bessel Rr |1,23E+00 | 1,25E+00 |1,55E+00 | 2,19E+00 | 2,94E+00 | 3,35E+00 | 4,25E+00 | 5,06 E+00

Hs (Cm-l)

Sekil 5.7: Gauss ve Bessel demetleri i¢in elde edilen sonuglarin dagiik yansima ve sagilma katsayisi degerleri
bakimindan karsilastirilmasi.

Gauss ve Bessel demetleri icin ayn1 yaricap ve gili¢ kullanilarak elde edilen grafikler
Sekil 5.6 ve 5.7 ‘de goriilmektedir. Bu grafikler de Cizelge 5’daki girdiler ile ve yazilan
MATLAB kodu ile elde edilmistir. Bu MATLAB kodu Gaussian ve Bessel demetleri

icin konvoliisyon islemini gergeklestirebilmek i¢in tarafimdan yazilmistir.

Gegirgenlik degerleri i¢in Bessel demetlerine ait sonuglar Sekil 5.6 de verilmektedir.
Bessel demetlerinin gegirgenlik degerlerinin radyal olarak Gaussian demetlerine kiyasla
daha yavas azaldigir goriilmektedir. Simdiye kadar MC yontemi kullanilarak Bessel

demetleri i¢in benzetim gerceklestirilmemistir.

Daginik yansima i¢in verilen Sekil 5.7 grafiginde Bessel demetlerine ait dagimik
yansima degerlerinin sagict ortamda Gaussian demetlerine oranla daha az degisiklik
gosterdigini gozlemlenmistir. Diisiik sacilma katsayist i¢in dagimik yansima degerleri
Bessel demetinde daha yiiksek degerde iken ps> 100 cm-1 den sonra Gauss demetine ait

deger daha yiiksektir.
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Cizelge 6: Bessel halkalarini gézlemlemek i¢in kullanilan girdi degerleri.

1000000 # No. of photons
.001 .001 # dz, dr
40 50 1 # No. of dz, dr & da.
1 # No. of layers
#n mua  mus g d # One line for each layer
1.0 # layer 1
1.3 1 50 0.7 0.1 # layer 1
1.0 # n for medium below.
6,00E+00 Rd (/em?) = 200icin

5,00E+00 ""“\ 150icin
4,00E+00 N ——100icin
3,00E+00 80icin
NN
2,00E+00 -
\\\\ e 500 €N
1,00E+00 ﬁ
xs% Q g =—20i¢in
0,00E+00 — -

T T T T T 1
0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 15icin
r(cm)

Sekil 5.8: 1 =200-15 cm™ degerleri aras1 Daginik yansima degerleri.

Bessel demeti i¢in 1zgara dagilimini daha genis tuttuldugunda, 6rnegin Cizelge 6 daki

veriler kullanildiginda Bessel halkalar1 daha net gézlemlenmistir.
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Izgara dagilimini genis tutuldugunda, [Sekil 5.8] daha 6nce denedigimiz s degerleri ile

uyumlu yansima ve gegirgenlik degerleri elde edildi; halka sayis1 ve genisliklerinin
sacilma katsayis1 degigsmesine ragmen korundugu gézlemlendi.

Isigin dokuda dagilim bilgisi 6nemlidir. Buna gore hedeflenen enerjinin dokuya
iletilmesi ve tani ve tedavi yontemlerinin buna gore secilmesi ve gelistirilmesi, 6nemli
bir arasgtirma alanidir. Bunu goézlemlemek adina sonsuz dar demetlerle ve Bessel ve

Gaussian demetleri ile 151k siddetinin dagiliminin gortilebilecegi grafikler elde edilmistir.

log, Az [}, Rd=008727 log,  Azrfem®]),  Rd = 0.49967

004 003 002 001 0 001 002 003 00
r[em)

004 -003 -002 -000 0 001 002 003 004
rem)

log i u( Fzr [J/cmz] ) Iog1 D( Far [J/cmz] )

T T T T

L L L L L | I ! L

1
-004 -003 -002 -001 0 001 002 003 00
rfem] rfem]

004 -003 002 -001 0 001 002 003 004

Sekil 5.9: Sol: u=10 cm™ iken MC benzetimi ile sonsuz dar demet i¢in elde edilen dagilim Sag: =150 cm'

iken MC benzetimi ile elde edilen dagilim.

Sekil 5.9 daki grafikler MCML programinin ilk ¢iktilar1 ile konvoliisyon islemleri
yapilmadan, programda sonsuz dar foton demeti (infinitely narrow photon beam) olarak
adlandirilan sekillendirilmemis demetlerden elde edilmistir. Doku ylizeyinin hemen
altindaki emilim ve aki dagilimin1 gostermek, 15181n farkli sacilma katsayisina sahip ya
da farkli yogunluklu ortamlarda dokudaki dagiliminin MC yontemi ile gosterilmesi

amaglanmustir.
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Bu grafiklerde sagilma katsayis1 degeri arttik¢a renk haritasinda nasil bir degisim oldugu
goriilmektedir (Ek D de verilen sekiller MCML programindan sacilma katsayisinin 10-
200 cm™ arasi degisen degerler almasi ile elde edilen ¢iktilarla dokudaki enerji

birikiminin dagilimin1 gostermektedir).

Hem emilim hem de aki i¢in ayn1 grafiklerin elde edilmesinin nedeni programda akinin
emilimin, emilim katsayisina boliinmesi sonucu elde edilmesidir (¢rz[ir, iz] = Arz[ir, iz] /
ua [cm™?]). Sekil 5.9’da dokunun 400 um’lik kismi i¢in sonuglar verilmistir. Cizelge 5 de

kullanilan 1zgara say1 ve dagilimi kullanilmistir.

Sekil 5.9’da emilim katsayis1 sabit tutulup (pa=1 cm™) sagilma katsayisinin arttirilmisg
olmast emilim ve akiin doku i¢inde dagilim bilgisinin ayni sonuglar1 vermesine neden

olmustur.

0.02
0.04
z{cm)

0.06

0.08

t(cm) r(cm)

Sekil 5.10:  Sol: u=10 cm™ iken MC benzetiminin Gaussian demetleri i¢in konvoliisyonu ile elde edilen dagilim
(A= J/em?). Sag: n=150 cm™ ikenMC benzetiminin Gaussian demetleri i¢in konvoliisyonu ile elde
edilen dagilim (A= J/cm?).
MCML’den elde edilen sonucglarin Gaussian demetleri i¢in konvoliisyonunun
gerceklestirilmesiyle elde edilen Sekil 5.10°deki sonuglara bakildiginda sagilma
katsayist arttirildiginda Gauss egrisinin yayvanlastifi merkezdeki siddetin azaldigi
gozlemlenmektedir. Ayrica sagilma katsayisinin artmasinin doku genelinde siddette nasil

bir degisime neden oldugu goriilmektedir.
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Daha 6nce Gaussian demetlerinin dokuda sagilma katsayisiyla nasil bir etkiye sebep
oldugu incelenmistir. Ornegin, Song ve arkadaslar1 dokuya uygulanan demetin Gaussian
veya sapka sekilli demet (top-hat beam) olusunun dokuda belli bir derinlige enerjinin
iletilmesinde etkili olmadigi, sagilma anizotropisine ve sacilma katsayisina bagl

oldugunu gostermislerdir [48].

Baska demet profilleriyle de dokuya 1s18in dagilimin1 ve bunlarin dokuya ait sagilma
anizotropisi, emilim ve sacilma katsayilari ile nasil iligskilendirilebilecegi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Ornegin, M. P. Mengii¢ ve A.J. Fowler yaptilar1 ¢alismada
odaklanmis demet (focused beam) ve coklu demetler (multiple beams) i¢in dokuya
enerji iletimi ile kollime demetin (collimated beam) iletimini karsilagtirmigtir.
Odaklanmis demet ve ¢oklu demetler kullanmanin dokuya enerji iletiminde kollime
demetten daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Sacilma katsayisinin da bu iletimde
temel belirleyici oldugunu ve optik 6zelliklere bagimliligin akinin dokuya iletiminde bu

demet sekillerine gore nasil degistigini gostermislerdir [28].

W 0

s

004 "

=
=

z(cm) ot

06 0

=

08 0

=
=

r(cm

Sekil 5.11:  Sol: p=10 cm iken MC benzetiminin Bessel demetleri i¢in konvoliisyonu ile elde edilen dagilim
(A= J/em?). Sag: p=150 cm™' MC benzetiminin Bessel demetleri i¢in konvoliisyonu ile elde edilen

dagilim (A= J/em?).
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Sekil 5.11°de Bessel demetlerinin siddet dagilimi goriilmektedir. Siddetin daha derinlere
iletilebildigini, demetin daha uzun siire ayni yarigapta ayni siddeti korudugu
gozlemlenmektedir. (Ekte Bessel Sonuglar kisminda daha farkli pg degerleri ile yapilan

calismalarda bunu daha net gozlemlenebilir).

Bessel demetinin artan sagilma katsayilari ile Gaussian demetleri gibi yayvanlagsmadigi

goriilmektedir.

Bessel demetleri halkali yapilarindan dolay1r dogal ve sistematik bir ¢oklu aydinlatma
sistemi sunar. Bessel demetlerinin ¢oklu aydinlatma (multiple illumination) 6zelligi
gosterdigi, Gaussian demetinde siddetin yaklasik % 80’lik kismi demetin merkezinde
toplanirken, Bessel demetinde merkezde siddetin bundan daha az yogunlukta oldugu,
etrafindaki halkalarda bu siddetin dagilmis oldugu gdzlemlenmektedir. Halkalardan
merkezdeki siddet azaldik¢a merkeze iletim olmakta ve merkezdeki siddetin uzun siire

azalmamasini saglamaktadir.

Burada tanimlanan MC benzetimlerinde fotonlar dalga gibi davranmaz; faz ve
kutuplasma gibi 6zellikleri ihmal edilmistir. Isinimsal transfer teorisinde oldugu gibi,
MC fotonlara parcacik olma 6zelligi ile muamele eder ve dalga benzeri yapisin1 ihmal
eder. Bu c¢alismadaki yeniden derlenilen MCML programinin mimarlar1t Wang ve
Jacques bunun mazur goriilebilecegini ¢linkii fotonlarin ¢oklu sagilmasiyla bu 6zellikler

kolayca randomize edilebilecegini savunmuslardir.

Kendini yenileme 6zelligi Bessel demetinin konik faz cephelerinden kaynaklanmaktadir.
Hiizmenin i¢inde belli bir bolge bloke edilirse kisa bir ilerlemeden sonra ayni profil
olusmaktadir. Bu durum 1. Boéliimde literatiir kisminda 6zetlendigi gibi deneysel ve

hesapli olarak pek ¢ok ¢alismada gosterilmistir.

Buradaki ¢aligmada faz bilgisi kullanilmadigindan bu durumun benzetimi

gerceklestirilememistir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Sacilma Katsayisinin Etkisinin incelenmesi

Sonuglardaki 5.1 numarali grafige baktigimizda Gaussian demet profili i¢in yarigapa
bagl olarak gecirgenlik degerleri goriilmektedir. Gegirgenlik degerleri demet yaricap
yoniinde acildik¢a azalmistir ve bu azalma Sekil 5.3 de farkli sacilma katsayilart i¢in
gosterilmistir. Doku ya da sagici ortamda demet ilerledikg¢e, yani aldigi yol arttik¢a ya da
daha derine ilerledikge gecirgenlik azalir. Hesaplamalarin dogrulanmasi igin
Gardner[42,6] ‘in deneysel sonuglarla dogruladigi hesaplar ve MCML programindan
elde edilen sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir ve sonuglar arasinda %0,2 lik bir
hata disinda i1yi bir uyum oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum Sekil 5.2 de goriilmektedir.
Sacilma katsayisindaki artig veya dokudaki yogunluk artis1 gegirgenlik degerlerini azaltir
(Sekil 5.3). Dokuda sagilma katsayisinin artmast dokunun yogunlugunun arttigi
anlamma gelir ve 151k daha ¢ok parcacik engeli ile karsilasacagindan doku derinlerine
gecis yapmast zorlagacaktir; dolayisiyla gegirgenlik degerleri azalacaktir. Gauss
egrisinin demet yaricapinin, sacilma katsayist arttikca yanlara yayildigi/agildigi
gozlemlemektedir; dolayisiyla Gauss egrisi daha yayvan bir sekle biirlinmiistiir. Bu da

sacilma etkileriyle orantilidir.

Dagimik yansima degerleri i¢in elde edilen sonuglara baktigimizda (Sekil 5.4, 5.5) ise
sacilma katsayisinmn en fazla oldugu degerde (200 cm™) en biiyiik yansima degerinin
elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla sagilma katsayisi degerleri yani doku
yogunlugu arttik¢a dokudaki daginik yansimalarda da artis olur. Doku ne kadar yogun
olursa yani dokuda ne kadar ¢ok 15181n carpacagi parcacik varsa, o kadar ¢ok daginik

yansima gerceklesecektir.

Dokuda ya da sagici ortamda ilerleyen bir demet i¢in gecirgenlik degerleri arttikca

yansima degerleri azalmaktadir. Yansima degerleri icin, ortam yogunlugu azaldikca
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Gauss egrisinin demet yarigapinin arttigini, egrinin giderek yayvanlastigini sdylemek
mimkiindiir. Hem gecirgenlik hem de daginik yansima degerlerinden yola ¢ikarak

Gaussian demeti i¢in Gaussian egrisinin yayilirken siddetin azaldig1 sonucuna varilir.

Sekil 5.6 ve 5.7 de gecirgenlik ve daginik yansima degerlerinde hem Gaussian hem
de Bessel demetler i¢in elde edilen sonuglarda, Bessel demetlerinde degerler
Gaussian demetlerine ait degerlerden daha yavas azalmaktadir. Bu degerlerden yola
cikilarak, sagici ortamin yogunlugu arttirildiginda, Bessel demetlerinin siddetinin,
Gauss demetlerine oranla daha yavas azaldig1 sonucuna varilir. Bu sonucu dogrular
nitelikte veriler Aktiirk[47] ve Fahrbach[5]'mm deneysel sonuglarinda da

goriilmektedir.

Farkli sagilma degerleri icin, Bessel demetlerinde dagmik yansima degerlerinin
goriildigi Sekil 5.8 da, siddet azalirken halka sayis1 azalmamaktadir. Ayrica demet
yarigaplar1 Gauss demet profiline gore oldukga farklidir. Bessel egrileri i¢in siddette
azalma olmasina ragmen demet yarigaplari korunmus, demetin siddeti diiserken

dagilma olmamustir.

Bessel demetlerinin en 6nemli 6zelligi kirinima ugramiyor olmalart ve bu sebeple
Gauss demetlerine oranla ¢ok daha uzun mesafeler icin odakli kalabilmeleridir.
Sacic1 ortamda belirli bir uzaklik boyunca ilerleyen Gauss ve Bessel demetlerinin
profilleri karsilagtirildiginda, Bessel demetlerinin siddeti, demetin kendini yenileme
Ozelliginden dolayr daha az diismistir. Sekil 5.10 ve 5.11 den bu durum

gozlemlenebilir.

Ortam yogunlugu artsa bile Bessel halkalarinin sayilarinin degismemesi, demet
yarigaplarinin korunmasi, programdan elde ettigimiz sonuglarin Bessel demetlerinin

odakli kalabilme ve kendini yenileyebilme 6zellikleriyle ortiismektedir.

Gaussian demetleri dokuyla etkilesime girdiklerinde dagilmakta (diffuse) ve
enerjileri azalmaktadir. Bessel demetlerinin ortam ile etkilesiminde ayni durum s6z
konusu olmakta ancak demet profilindeki halkalarin da katkis1 nedeniyle siddetinde

azalma Gauss demetlerine kiyasla daha az olmaktadir.
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M. P. Mengii¢ ve A.J. Fowler’in yaptiklar1 gibi, dokuya ¢oklu demetler gondermenin
bir amact da, Bessel demetlerinde oldugu gibi, doku yiizeyinde en az zarar vererek

dokunun derinlerine daha fazla enerji iletiminin gergeklesebilmesidir (Bkz. Sekil 6.1)

~ ' g / ’
- NS — - = 7
\\ N ¢ ¢ ~/ 3 S
\\ L ssa Laser taser
“Saeam N Baam™m BcaT/
\, N // e
N \\ / 4
o
R Target

Sekil 6.1. Dokuya ¢oklu demetlerin uygulanisi [28]

Sekil 5.9 da yogunlugu artan ortamda sonsuz dar laser demetinin MC benzetimi ile
elde edilen sonuglart sunulmustur. Laser akisi sacici ortamda yiizeyde ¢ok yiiksek
olup, derinlikle birlikte azalir. Ayrica z=0 da siddetin maksimum oldugu
goriilmektedir. Calisma doku ylizeyinin hemen altinda siddetin sagilma etkisi ile
nasil degistigini/yogunlastigini incelemek i¢in yapilmistir. Sacilma katsayisi arttik¢a
15181 doku icindeki dagilimi, doku yiizeyinin hemen altinda yogunlagsmakta ve

yiizeyden uzaklastik¢a siddet azalmaktadir.

Sekil 5.10°de Gaussian demetlerinin dokudaki etkisine bakildiginda yogun dokularda
siddetin ylizeyde toplandig1 ve doku derinlerine iletimin az oldugu goriilmektedir. Bu
doku yiizeyini yakma ve doku derinine siddetin iletilememesi gibi durumlara neden

olabilir.

Sekil 5.11 de Bessel demetlerinin dokudaki etkisine bakildiginda dokuda ayni
bolgeye daha derine siddet iletimi gerceklesmektedir. Bu doku ylizeyini yakmadan
daha derine ya da hedef bolgeye siddetin iletilmesini saglamaktadir.

Biitlin bu sonuglar 15181nda laserin biyomedikal uygulamalarinda demet profilinin
onemli bir kontrol parametresi oldugu gosterilmistir. Demet profilini ve demetin
derinlerdeki etkisini anlamak OCT ve mikroskopi gibi uygulamalarda yararh
olmaktadir. Bessel demet profillerinin optik 6zellikleri dokunun daha derinini ytiksek

¢ozilinlirliikle goriintiilemeye olanak vermektedir.
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MC yontemi kullanilarak Bessel demet profilinin benzetimi simdiye kadar

yaptlmamistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar literatiirde ilktir.

Radyasyon sagaltimi, fotodinamik sagaltim gibi uygulamalarda, cilt lekelerinden
kinisikliklara, yag yakimina kadar farkli birgok sagaltimda dokunun emilim, sagilma
ozelliklerini modellemek icin kullanilan MC yontemi ile ¢alisilan demet profillerinin

sonuglar1 onem arzetmektedir.

6.2. Genel Degerlendirme ve Ileriye Bakis

Monte Carlo yontemi ve bu yontem kullanilarak 1sik doku etkilesimlerine iliskin
yapilan caligsmalarin sayisi giderek artmaktadir. Hatta bu yontem artik birgok
mithendislik hesaplama ortaminda, kullanicilarin olusturmasimna gerek kalmadan
hazir olarak sunulmaktadir. Bu yontemin daha kesin ve gercege yakin sonuglar
veriyor olusuyla uzun siire daha optik hesaplarda kullanilmaya devam edecek gibi

goriilmektedir.

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglar 1s1iginda Bessel demetinden gii¢lii sagici
ortamlarda bile nasil gorece yliksek kaliteli goriintiiler elde edildigi anlasilmaktadir.
Bessel demetlerinin, uzun siire odakli kalabilme ve kendini yenileyebilme 6zellikleri
daha genis uygulamalar bulacaktir. OCT de ve canli hiicrelerin 3 boyutlu
gorlintiillenmesini saglayan mikroskoplarda kullanilmaya baslanan Bessel demetlert,
giiclii sagic1 ortamda aydinlatma amaciyla farkli mikroskoplarda kullanilmaya devam

edecektir.

Bessel demeti gibi farkli fiziksel Ozellikler sergileyen degisik demet profilleri
bulunmaktadir. Ancak Bessel ve Gaussian demetleri azimutal simetriktir. Baska
demet profillerine uygularken demetin azimutal simetrik olup olmadigina dikkat

etmek gerekecektir. Ileride baska demet profilleri igin de bu uygulamalar yapilabilir.

Sagaltim amacglh bir¢ok uygulamada laserin enerjisinin dokuda dagilim bilgisi
onemlidir. Bu sekilde yapilan sagaltimlara ylizde ya da viicudun belli bolgelerinde

yer alan porto sarabi lekesi (port wine stain) sagaltimi, fotodinamik sagaltim, cilt
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lekeleri ve kirisikliklarinin laserle sagaltimi gibi yaygin kullanilan c¢ok sayida
sagaltim buna Ornek olarak verilebilir. Bu enerjinin hangi yogunluktaki dokuda nasil
dagildigimi bilmek, dokuya zarar vermeden sagaltimi1 gergeklestirmek bakimindan

Onem arzetmektedir.

Farkl1 6zellikli laser demetinin dokuya yayilimini analiz etmek i¢in ¢ok sayida MC
benzetimi olmasina ragmen, laser akisinin derinlik, demetin geometrisi ve doku
Ozelliklerine nasil bagimli oldugu tam olarak arastirilmamistir. Burada sagilma etkisi

ve Gaussian ve Bessel demetleri i¢in incelemeler yapilmustir.

Laser akist sagict ortamda yilizeyin hemen altinda ¢ok artmakta, derinlikle birlikte
azalmaktadir. Sekil 10 da artan sacilma katsayisi ile akinin derinlerde daha fazla
azaldigim gorityoruz. Sol taraftaki p=10cm™ iken elde edilen sonucu
inceledigimizde demetinin enerjisinin iletiminin daha derinlere ve daha daginik
olarak gergeklestigini gormekteyiz. Sacilma katsayisi arttikca ortamda enerji
dagiliminin daha siirli bir alanda kaldigi ve derine indik¢e azalmanin daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Bu tiir yiikksek sacilim ortamlarinda eger gosterildigi gibi bir sonug istenmiyorsa
verilen laserin baslangigtaki profilini degistirmek bir ¢oziim olarak onerilebilir.
Gaussian demetleri daha cok ylizey yakmak istenilirse, daha derine siddetin iletimi
gibi bir hedef yoksa uygulanabilir. Bessel demetleri ise doku yilizeyine daha az zarar
vererek daha derine siddet iletimi gerceklestirmek igin Onerilebilir.

Eger doku icine enerjiyi iletmek i¢in daha verimli yollar bulunabilirse laserlerin
boyutlar1 kiiclilecek ve dolayisiyla fiyatlar1 diisecektir. Bu nedenle farkli optik 6zelliklere
sahip ortamlar icin farkli sekilli demetlerin uygulanisi ile elde edilen sonuglara ait
yayinlarin sayis1 artmaya devam edecektir.

Sonu¢ olarak biyomedikal laser uygulamalarda demet profili 6nemli bir kontrol

parametresidir ve yeni uygulamalarin 6niinii agabilecektir.
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