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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu ¢alisma kapsaminda; 15181n jinekolojik tani ve tedavide etkili kullanimina katk1
saglamak i¢in, insan normal jinekolojik dokularmin 500-650 nm dalgaboyu
araliginda optik karakterizasyonu yapilmistir. Bu g¢er¢evede, doku optik 6zellikleri
deneysel olarak belirlenmis ve bu optik 6zellikler kullanilarak 1s1k doku etkilesimleri
modellenmistir. Elde edilen sonuglarin; tan1 ve tedavi planlamalarinda, 1s1k dozimetri
hesaplamalasinda, tan1 ve tedavi bolgesinin belirlenmesinde 6nemli katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica, iilkemizde c¢ok yaygin olmayan Doku Optigi alaninda
farkli disiplinlerle ve farkli {iniversitelerle isbirligi icinde ¢alismak benim ig¢in de
biiyiik bir kazanim olmustur.

Bu calisma, disiplinleraras1 ve iiniversitelerarasi ortak isbirliginin {riiniidiir. Optik
ozellikleri belirlenen dokular; Kocaeli Universitesi, Tip Fakiiltesi, Kadin Hastaliklar1
ve Dogum Anabilim Dali 6gretim iiyesi Prof. Dr. izzet Yiicesoy ve Patoloji Anabilim
Dal1 6gretim tiyesi Prof. Dr. Bahar Miiezzinoglu tarafindan saglanmistir. Deneyler,
Bogazigi  Universitesi Biyomedikal ~Miihendisligi  Enstitiisii ~ Biyofotonik
Laboratuvar’ nda, TUBITAK tarafindan desteklenen “Insan Jinekolojik Dokularmin
Optik Ogzelliklerinin in vitro Olgiimii> bashikli arastirma projesi kapsaminda
yapilmistir (Proje No: 111E002).

Dokularin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ters ekleme katlama
(Inverse-Adding Doubling) yontemi igin, Oregon Saglik ve Bilim Universitesi
(ABD), Oregon Teknoloji Enstitiisii ve Dermatoloji Boliimii 6gretim {iyesi Dog. Dr.
Scott Prahl tarafindan gelistirilen IAD programi ve 1s1k doku etkilesimlerini
modellemek icin St. Louis Washington Universitesi (ABD), Biyomedikal
Miihendisligi 6gretim {iiyesi Prof. Dr. Lihong Wang ve Oregon Saglik ve Bilim
Universitesi (ABD), Biyomedikal Miihendisligi Boliimii ve Dermatoloji Boliimii
Ogretim tiyesi Prof. Dr. Steven L. Jacques tarafindan gelistirilen kararli durum Monte
Carlo simiilasyon programi kullanilmistr.

Bu dogrultuda; ¢calismalarima yon veren ve olanak saglayan, danigman hocam Sayin
Yrd. Dog. Dr. Necla Kenar’a, Bogazigi Universitesi Biyomedikal Miihendisligi
Enstitiisii Biyofotonik Laboratuari’nda deneysel calismalarimizi gergeklestirmemizi
miimkiin kilan hocam Saym Dog¢. Dr. Murat Giilsoy’a, incelenen dokular1 saglayip
destekleriyle ¢alismamizin sonuglanmasinda emegi gegen hocalarim Sayin Prof. Dr.
[zzet Yiicesoy’a ve Sayin Prof. Dr. Bahar Miiezzinoglu’ na, maddi destek saglayan
TUBITAK ’a, biiyiik bir emekle gelistirdikleri IAD ve Monte Carlo programlarini bu
konuda c¢alisan her arastirmacinin kullanimina agan Sayin Dog. Dr. Scott Prahl’a,
Sayin Prof. Dr. Lihong Wang’a, Saym Prof. Dr. Steven L. Jacques’e, deneysel
calismalardaki fikirleri ve destegi icin Gamze Boliikbasi Ates’e ve ozverileri igin
aileme tesekkiir ederim.

Eyliil — 2012 Dilek ERDAS
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SIMGELER DIiZIiNi ve KISALTMALAR

[S)

> >
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TmMmolOOL L 0w

: Optik aklik, (-)
: Alan, (m?)
: z derinligi boyunca birim uzunluk basina foton sogurma olasiligi,

(1/cm)

: Manyetik alan, (amper/m)
: Isik hizi, (m/s)
.0z 151, JK/g)
: Is1 kapasitesi, (J/K)
: Konsantrasyon, (M)
: Diflizyon katsayisi, (cm)
: Elektriksel yerdegistirme vektérii, (coulomb/m?)
. Elektrik alani, (V/m)
: Fluens, (W/m?)
: Oksitlenme fraksiyon katsayist, (-)
: Birim yiizey bagina diisen foton enerji miktari, (J/cm?)
: Anisotropi faktorii, (-)
: Green fonksiyonu (-2)
: Isima siddeti, (W/m?)
: Akim yogunlugu, (amper/m?)
: Parlaklik, (W/m?sr)
: Normalize reflektans, (Wm?)
: Normalize transmitans, (Wm?)
: Kirilma indisi, (-)
: Foton dagilim fonksiyonu, (m~sr™?)
: Sagilma faz fonksiyonu, (-)
: Sogurma Gicti, (J/s)
: Sagilma Giicti, (J/s)
: Dipol moment vektorii, (Cm)
: Fotosentizor esik degeri, (-)
: Isik kaynag fonksiyonu, (W/m)
: Konum, (cm)
: Birim yiizey bagina foton yansima olasiligi, (1/cm?)
: Difiiz reflektans, (1/cm?)
: Fresnel yansima katsayisi (-)
: Planck sabiti, (J.5)
: Fluens esik degeri, (J/cm?)
: Poynting vektor, (Wm?)
: Zaman, (S)
: Birim yiizey basina foton gegirgenligi, (1/cm?)
: Hacim, (cm®)
: Derinlik, (cm)
: Lazer 15181 uygulamasinin etkisi, (-)
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Meft

Kisaltmalar

FDT
IAD
IR
MC
MRI
NIR
oD
uv

: Foton adim boyutu, (cm)

: Sicaklik degisimi, (°C)

: Molar s6niim katsayisi, (m*mol)

: Kuantum verimliligi, (-)

: Fluens orani, (W/cm?)

: Dalga boyu, (hm)

: Sogurma katsayist, (cm™)

: Etkin zayiflama(soniim) katsayisi, (cm™)
: Serbest uzaym manyetik gecirgenligi, (NA™?2)
: Sacilma katsayisi, (cm™)

: Indirgenmis sag1lma katsayis1, (cm™)

: Toplam zayiflama katsayisi, (cm™)

: Sogurma etkin kesiti, (cm?)

:Sacilma etkin kesiti, (cm?)

: Frekans, (Hertz)

: Penetrasyon derinligi, (cm)

: Pargacik yogunlugu, (g/cmg)

. Acisal frekans, (rad/s)

: Rastgele bir degiskenin fonksiyonu, (-)
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INSAN JINEKOLOJIiK DOKULARININ OPTiK KARAKTERIZASYONU

OZET

Oto-floresans, fotodinamik tani ve tedavi uygulamalarinda 1518 doku ig¢indeki
davraniginin tanimlanmasi i¢in; dokunun sogurma ve sagilma katsayilari, anizotropi
faktorli ve kirilma indisi degerlerinin bilinmesi gerekir. Isigin doku i¢inde dagilima,
dokunun geometrisine bagl olarak dokunun optik ozelliklerinin kullanilmasiyla
yapilan bir modelleme ile tahmin edilebilir. Ayrica, dokunun optik ozellikleri
dokunun saglik durumu hakkinda Onemli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle,
caligmanin ilk kisminda insan jinekolojik dokularindan normal over, serviks ve
myometriumun sogurma ve indirgenmis sagilma katsayilari, ¢ift toplayici kiire 6l¢tim
sistemi ve ters ekleme-katlama metodu kullanilarak 500-650 nm dalgaboyu
araliginda in vitro 6lgiimlerle belirlendi. Sogurma kesri degerleri, 6lgiilen reflektans
ve transmitans degerleri kullanilarak hesaplandi. Sagilma katsayilari, indirgenmis
sacilma katsayilar1 kullanilarak elde edildi. Buna ek olarak; etkin soniim katsayisi,
penetrasyon derinlikleri ve ortalama serbest optik yol degerleri hesaplandi.
Maksimum ortalama sogurma katsayr degerleri, over dokular1 i¢in 505 nm
dalgaboyunda 0,80 mm™, serviks dokular: icin 505 nm dalgaboyunda 1 mm? ve
myometrium dokular1 i¢in 500 nm dalgaboyunda 0,75 mm™ olarak elde edildi.
Maksimum ortalama indirgenmis sagilma katsay1 degerleri, over dokulart i¢in 510
nm dalgaboyunda 1,88 mm?, serviks dokulart icin 505 nm dalgaboyunda 2,89 mm*
ve myometrium dokulari i¢in 505 nm dalgaboyunda 1,77 mm™ olarak elde edildi. Ug
doku tiirii i¢in en derin penetrasyon degerleri over, serviks ve myometrium dokulari
igin sirastyla 580 nm dalgaboyunda 2,25 mm, 2,85 mm ve 3,42 mm olarak elde
edildi. Ikinci kisimda, deneysel olarak elde edilen optik 6zellikler kullanilarak hem
deneylerde kullanilan dilim geometri hem de klinik uygulamalar i¢in yari-sonsuz
geometri i¢in 151k doku etkilesimleri kararli durum Monte Carlo teknidi ile
modellendi.

Anahtar Kelimeler: indirgenmis sagilma katsayisi, Monte Carlo teknigi, Sogurma
katsayisi, Ters ekleme katlama, Toplayici kiire.



OPTICAL CHARACTERIZATION OF HUMAN GYNECOLOGICAL
TISSUES

ABSTRACT

To describe the behavior of light in tissue for auto-fluorescence, photodynamic
diagnosis and treatment applications; tissue absorption and scattering coefficients,
anisotropy factor, and refractive index values must be known. Light propagation in
tissue can be estimated by modeling using optical properties of tissue, depending on
the geometry of the tissue. Also, optical properties of the tissue provide important
information about the health of tissue. Therefore; firstly, absorption and reduced
scattering coefficients of normal ovarian, cervix, and myometrium from human
gynecologic tissues were determined in vitro using a double integrating sphere
system and inverse adding-doubling method between 500-650 nm of wavelength.
Absorption fraction values are calculated using measured reflectance and
transmission values. The scattering coefficients are calculated from reduced
scattering coefficients. Additionally, effective attenuation coefficient, penetration
depths, and main free optical paths are calculated. Maximal average absorption
coefficients are obtained 0.80 mm™ at 505 nm for ovarian, 1 mm™ at 505 nm for
cervix and 0.75 mm™ at 500 nm for myometrium tissues. Maximal average reduced
scattering coefficients are obtained 1.88 mm™ at 510 nm for ovarian, 2.89 mm™ at
505 nm for cervix and 1.77 mm™ at 505 nm for myometrium tissues. Deepest
penetration values are obtained at 580 nm as 2.25 mm, 2.85 mm, and 3.42 mm for
ovarian, cervix, and myometrium tissues, respectively. Secondly, light tissue
interactions were modeled by steady-state Monte Carlo technique using absorption
and scattering coefficients values obtained experimentally for both slab geometry
used in the experiments and semi-infinitive geometry for clinical applications.

Keywords: Reduced scattering coefficient, Monte Carlo technique, Absorption
coefficient, Inverse adding doubling, Integrating sphere.



GIRIS

Kanserin erken tan1 ve etkin tedavisinde kullanilmak tizere gelistirilen oto-floresans
ve fotodinamik yontemlerde gelinen nokta, daha fazla 1s1k dozimetri ve buna bagh
olarak daha fazla doku optigi ¢alismasinin gerekli oldugunu gostermektedir (Vollet-
Filho ve dig., 2009), (Jacques, 2010), (Lim, 2012).

Lazer 1g1g1inmn; mikron mertebesinde kor yarigapli, esnek optik fiberlerin kullanimu ile
istenilen bolgeye ¢ok kolay bir sekilde ulastiriimasi ve 1sik dozunun ayarlanabilir
olmasi (Klinteberg, 1999), hemen hemen monokromatik (tek dalgaboylu veya tek
renkli) denebilecek kadar ¢ok dar bir dalgaboyu band genisligine sahip olmasi,
siirekli dalga (CW), atimli ve atim patlamali farkli aydinlatma (1isinlama) teknikleri
nedeniyle lazerlerin medikal tan1 ve tedavi uygulamalarinda kullanimi giin gectikce
artmaktadir (Wilson ve Patterson, 2008), (Lim, 2012). Lazer 15181 istenilen bolgeye
odaklanabilmekte ve bu sayede diger doku hiicrelerinin zarar gormesi
engellenmektedir (Eker, 1999).

Doku i¢inde meydana gelen fotokimyasal 151k doku etkilesim siiregleri ve bu siirecler
sonucunda meydana gelen sicakhik artis1 ve doku hasari gibi termal reaksiyonlar
dokunun optik 6zelliklerine bagl olarak degisim gosterdigi icin (Minet ve dig., 1998)
fotodinamik tan1 ve tedavi uygulamalarinda isik dozunun ayarlanabilmesi hedef
dokunun optik o6zelliklerinin bilinmesini gerektirir (Wilson ve Patterson, 2008),
(Huang ve dig., 2008).

Sagilma katsayisi, sogurma katsayisi ve anizotropi faktorii gibi dokunun optik
ozellikleri; deneysel olarak elde edilen reflektans (bir yiizeyden birim zamanda
yansiyan 1s1gin enerjisinin o yiizeye birim zamanda gelen 1s1g1n enerjisine orani) ve
transmitans (bir yiizeyden birim zamanda gegen 1s18in enerjisinin 0 yiizeye birim
zamanda gelen 1s1g8in enerjisine orani) degerleriyle 151831in doku igindeki dagilimi
modellenerek elde edilebilir (Jacques, 2010). Raman spektroskopisi, daginik yansima
spektroskopisi, sogurulma-sacilma spektroskopisi, zaman gegirgenlik veya yansima

spektroskopi gibi yontemlerle 151K siddeti, dalgaboyu, uygulanma siiresi, aydinlatma



modu ve dokudaki penetrasyon derinlikleri gibi tan1 amagl karakteristik 6zelliklerini
belirlemek ve bu bilgilerle bahsedilen doku i¢indeki siireglerde 151k doku etkilesim

mekanizmasini modellemek, tedavi yaklagimlar i¢in glivenilirlik olusturmaktadir.

Optik 6zellikleri 6lgmek i¢in Beer kuralini esas alan dogrudan yontemler ya da teorik
151k sagilimini esas alan dolayli yontemler tercih edilmektedir. Dolayli yontemler
yinemeli ve yinelemesiz yontemler olarak iki kisimda incelenmektedir. Optik
Ozelliklerin oOlgiilen oOrtiik degerlere bagli oldugu Diflizyon yontemi, Ters Ekleme
Katlama yontemi ve Monte Carlo yontemi yinelemeli yontemlerdir. Bu yontemde
optik ozellik degerleri yinelenerek hesaplanan reflektans ve transmitans degerleriyle
eslestigi noktalar bulunur. Dokuda 1simali tasimim igin Monte Carlo ve Ekleme-
Katlama (Adding Doubling) yontemleri gibi iki sayisal ¢oziim sunulmaktadir. Her iki
yontem de modellemeler i¢in uygundur. Ekleme-Katlama yontemi bir-boyutta kesin
¢oziimler iiretir ve Monte Carlo yontemine oranla daha hizli ¢6ziimler sunar. Monte
Carlo yontemi dokuda 1s1gin izotropik olmayan (her yonde esit ve dogrultudan
bagimsiz) dagilimmi modellemek i¢in kullanilabilen kesin ¢6ziimdiir. Monte Carlo
yontemi ile sonsuz dar genislikteki 11k demetinin izotropik olmayan sagilimi
silindirik ve dairesel simetrik geometride modellenebilmekte ve dokunun farkli
tabakalarindaki fluens (enerji yogunlugu) ve fluens oran (birim zamandaki enerji

yogunlugu) hesaplamalar1 yapilabilmektedir (Prahl ve dig., 1989).

Bu ¢alismada, ¢ift toplayici kiire sistemi kullanilarak yapilan in vitro (canli disinda)
Olgimlerle insan genital sistemine ait saglikli over, serviks ve myometrium
dokularinin; reflektans, transmitans ve sogurma kesri degerleri 500-650 nm
dalgaboyu araliginda elde edildi. Dokularin reflektans ve transmitans degerleri ters
ekleme katlama yontemi programinda veri olarak kullanilarak, dokunun sogurma ve
indirgenmis sacilma katsayr degerleri hesaplandi. Elde edilen bu sogurma ve
indirgenmis sacilma katsayilar1 degerlerini giris verisi olarak kullanip Monte Carlo
simiilasyonlariyla reflektans, transmitans ve sogurulma kesri degerleri elde edilerek
ters ekleme katlama metodu ile elde edilen reflektans, transmitans, sogurulma kesri,
sogurma ve sacilma katsayr degerlerinin dogrulugu test edildi. Buna ek olarak, 1s18in
over, serviks ve myometrium dokularinin igindeki dagilimi, hem deneylerde
kullanilan dilim geometri hem de yar1 sonsuz durumlar igin sonsuz dar genislikte 580

nm dalgaboyundaki 1sik (foton) demeti kullanilarak modellendi.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Biyolojik Dokularin Optik Ozellikleri

Biyolojik bir doku tizerine gelen ve doku iginde yol alan 1s1k; yansima, kirilma,
sa¢ilma ve sogurma olaylarina maruz kalmaktadir. Isik doku iginde yayilirken farkli
kirilma indisine sahip bir ortama gectigi zaman yayilma dogrultusu degisir. Isik
yayildigi ortamda bir parcacik ile karsilasirsa fotonlar bu parcaciga carparak
sacilirlar. Biyolojik dokular homojen olmayan yapida, sogurucu, sagici, kirict ve
yansitict ortamlardir. Isigin iginde yayildigi doku tarafindan emilmesi sogurma
olarak adlandirilmaktadir. Sogurma spektrumu, biyolojik dokudaki sogurucu
molekiillerin icerigine ve dokulardaki su oranina baglidir. Yayilan 1518in sogurma
spektrumu; biyolojik dokudaki bilirubin, kanin yapisindaki hemoglobin ve oksijen
doygunlugu hakkinda bilgi verdigi i¢in tibbi tam1 ve tedavi acisindan Gnem
tasimaktadir. Biyolojik dokularda 15181 soguran molekiillere kromofor denir.
Hemoglobin, oksihemoglobin, su v.b. molekiiller biyolojik dokudaki baslica
kromoforlara ornektir (Bashkatov ve dig., 2005). Isik spektrumunun morétesi
dalgaboyu araliginda (10 nm-1 um), protein ve DNA baslica sogurucu
molekiillerdendir. Kizil6tesi (IR) spektral bolgeye (1000 nm-1pum) dogru ilerledikge

151810 su tarafindan soguruldugu gozlenir.

Doku iginde mitokondri, lizozom, golgi cisimcigi gibi biiyiik biyolojik molekiillerin
varhigindan dolay1 151k spektrumunun ultraviyole (UV) bolgesinde (10 nm-100 nm),
yakin kizilotesi (NIR) bolgesinde (1000 nm-1 pm) ve goriiniir dalgaboyu araliginda
(400-700 nm) izotropik olmayan Mie sagilmalarinin oldugu goriilir. NIR
dalgaboylar1 arasinda ise 15181n biyolojik molekiiller tarafindan sogurulmasi en diisiik

seviyededir.

Isik doku ile etkilestiginde doku ylizeyinden ¢ok az kismi geri yansitilabilir, biiylik
bir kismi1 doku igine girip kirilir ve sagilabilir. Bu etkilesim siireclerinin tiimii

dalgaboyuna baglidir.



Isigin dokudaki ilerleme derinligi, daginik sagilmasi, doku yiizeyinde ve doku iginde
kiritlmast dokunun optik 6zelliklerine baglhidir (Klinteberg, 1999). Isigin sogurma ve
sac¢ilma spektrumlari etkilestigi dokunun saglik durumu, rengi ve gériiniisii hakkinda

bilgi verir.

Isik dokuya niifuz ettiginde, doku-hava ara yiiziinde 1518 bir kismimnin yansitildigi
(Fresnel yansimasi) goriiliir. Isigin kirilmasi, etkilesilen ortamlarin kiricilik indisinin
farkliligindan kaynaklanir. Biyolojik dokular homojen olmayan yapidadir ve kiricilik
indisi hava ortamimnin kiricilik indisinden biyiiktiir. Makroskopik olgekte, kirilma
indisi ¢ok az degisim gosterir. Bazi doku tiplerinde kirilma indisi yaklagik 1,40
degerindedir (Minet ve dig., 1998). Biyolojik dokunun bilesenlerinden olan su
molekiilii i¢in kiricilik indisi 1,33 degerinde, yag ve protein igin yaklagik 1,55
degerindedir (Tuchin, 1994).

Is1gin doku iginde genisleyerek yayilmasi ve doku i¢inde yayilirken sonmesi, sagilma
ve sogurulmasinin bir sonucudur. Doku i¢inde 15181n dagilmasi; sagilma, sogurma ve
doku bilesenlerinin (hiicreler, hiicre organelleri ve gesitli lif yapilar1) 6zelliklerine
baghidir (Miiller ve dig., 1998). Dokunun geometrik sekli, boyu, doku yiizeyinin
yapisina bagli olarak degisen kiricilik indisi ve dokuya gelen 1518in polarize olup

olmamasi 15181n doku i¢inde ilerlemesinde belirleyici etkiye sahiptir (Tuchin, 1994).

Sogurma katsayisi; kromofor adi verilen doku igindeki 15181 sogurucu molekiillerin,
konsantrasyonu hakkinda bilgi verir. Sagilma katsayist ise 1518 etkilestigi doku
ortamindaki 15181 sagict molekiillerin sekli, boyu ve konsantrasyonu hakkinda bilgi

edinmemizi saglar (Singh ve dig., 2000).

Doku yapisinin homojen olmamasi polarize gonderilen 15181, doku i¢inde ilerlerken
etkilestigi farkli boydaki parcaciklardan sagilmasi sonucu depolarize edebilir.
Baslangigta gonderilen polarize 1s1gin kayitli depolarizasyon derecesi, polarize
duruma doniisiimii veya polarize bileseninin goriiniimiinden yararlanilarak dokularin

ve hiicre toplulugunun yapisi yaklasik olarak tahmin edilebilir.

Spektroskopi yontemleri ile karsilastirildiginda, polarizasyon tekniklerinin tibbi
goriintlilemede pratik uygulamali basit semalar olusturacagi ve dokularin yapist ile

ilgili daha genis bilgi saglayacagi diistinilmiistiir (Tuchin, 2007) .



1.1.1. Sogurulma ve 15181n biyolojik dokuda sogurulmasi

Elektromanyetik enerjinin biyolojik dokuda sogurulmasi i¢in doku ile etkilesen foton
frekansinin genellikle dokunun atomik veya molekiiler frekans ile eslesmesi gerekir
(Singh ve dig., 2000). Kuantum teorisine gore, diisiik enerji seviyesindeki bir atomun
ya da molekiiliin yiiksek enerji seviyesine gec¢ebilmek icin iki enerji seviyesi
arasindaki enerji farki kadar enerji sogurur. Yiksek enerji seviyesindeki atom ya da
molekiiliin diisiik enerji seviyesine ge¢mesi ise enerji seviyeleri arasindaki enerji
farki kadar enerjinin agiga c¢ikmasina neden olur. Enerjinin acgiga ¢ikmasi, 1s1ma
olmadan (gevreye 1s1 yayarak) ya da bir fotonun salinmasi (1s1ma) seklindedir

(Thompson, 2004).

Isigin doku tarafindan sogurulmasi, tedavi silirecinde dokuda istenen -etkidir.
Dokularda bulunan kromofor adi verilen sogurucu molekiiller, uygun dalga boyunda
gelen 15181 sogurur. p, ile gosterilen sogurma katsayisi, bir fotonun iginde ilerledigi
doku iginde birim yol uzunlugu basina foton sogurulma olasilig1 olarak tanimlanir.
Dokuda sogurma katsayisi, tiim sogurucu molekiiller tarafindan sogurma katkilarinin
toplamina esittir. Sogurma katsayisi, kullanilan 1s1gin dalgaboyuna ve dokudaki
sogurucu molekiillerin tiiriine baglh olarak degisebilmektedir. Dokudaki her sogurucu
molekiil, farkli sogurma spektrumuna sahiptir. Isik spektrumunun morotesi
bolgesinde 15181 doku i¢inde sogurulmasinda dokunun protein igerigi etken iken IR
bolgesinde dokunun su igerigi Onemli etkendir. Isik spektrumunun goriiniir
dalgaboylar1 araliginda, sogurma ve sagilma birbirine kismen yakindir. IR ile NIR
band araliginda sogurma en az miktarda olur. Isik spektrumunun 650-900 nm
dalgaboyu araligindaki bu bolge, optik bolge olarak adlandirilir. Optik bolge
araliginda, sa¢ilmanin sogurulmadan daha baskin oldugu goriilmistiir (Eker, 1999).
Dokularin %70’ ini olusturan su baskin olarak spektrumun UV ve IR bolgelerinde
dokudaki 6nemli soguruculardan biridir (Yavari, 2006). Dokudaki diger onemli
sogurucular kanin yapisindaki hemoglobin ve derinin yapisindaki deriye renk veren

melanindir.
1.1.1.1. Isig1 sogurucu doku molekiilleri

Hemoglobin molekiilii, demir igerikli oksijen tasiyici molekiildiir. insan kan hiicre

kiitlesinin yaklasik %35’ i hemoglobin proteininden olugsmaktadir. Goriiniir dalga



boyunda, kuvvetli sogurma yapmaktadir. Sogurma spektrumunda hemoglobin
yaklagik 430 nm dalgaboyunda keskin bir pik vermektedir. Hemoglobin proteini,
oksihemoglobin  ve  deoksihomoglobin  yapisindadir. ~ Oksihemoglobin  ve
deoksihemoglobin molekiiliiniin sogurma spektrumlar1 birbirlerinden farklidir.
Hemoglobin molekiiliiniin oksijen doygunlugu, 15181 sogurmasi agisindan 6zellikle

Onemlidir.

Isigin  bazi1 biyolojik doku yapilarinda sogurulma spektrumu Sekil 1.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Biyolojik yumusak dokularin sogurma spektrumu (Steiner, 2011)
Su molekiilii, hem kisa hem de uzun dalgaboylarinda kuvvetli sogurma yapan

kromofordur. Isik spektrumunun 980 nm dalgaboyu bdlgesinde etkin sogurma profili

gostermistir (Swenmarker, 2012).

Melanin canli viicudunun birgok organinda bulunan koyu kahve ya da siyah renkli
pigmentlerdir. G6z, beyin ve deride ¢ok miktarda bulundugu igin, giines 15181 ile

direkt temas halindedir. Melanin pigmentlerinin parcacik yapisi diger sogurucularin
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yapisit kadar net bilinmedigi i¢in sogurma ve sagilma Ozelliklerini tahmin etmek

zordur.

Lipidler; yag, fosfolipidler ve yagda eriyen vitaminlerin ortak adi olarak
bilinmektedir. Fosfolipidler, hiicreyi saran hiicre zarmin temel yapi tasidir. Isik
spektrumunun belirli dalgaboyu araliginda lipidlerdeki sogurma spektrumu, su
molekiiliiniin sogurma spektrumundan daha zayif sogurma spektrum goriintiisii

sergilemistir (Swenmarker, 2012).

Dokudaki fizyolojik degisimleri yansitan sogurucu molekiillerin doku igindeki

konsantrasyonu zaman i¢inde degisim gostermektedir.

1.1.1.2. Sogurma etkin Kesiti ve sogurma katsayisi
Biyolojik dokularda sogurma etkin kesiti (65), sogurulan 1s18in giictiniin (Paps) gelen
15181 siddetine (lp) oran1 olarak tanimlanmaktadir. Sogurma etkin kesiti;

_ Paps

Oy = I (1.1)
0

Denklem (1.1) ile hesaplanabilir. P degeri, siddeti Ip olan diizlemsel 11k

dalgasindan sogurulan gii¢ miktaridir. Sogurma etkin kesiti, pargacigin ilizerine gelen

151810 ne kadarmin verimli bir sekilde soguruldugunu gosteren bir parametredir.

Sogurma verimliligini belirten ve birimsiz olan Q, degeri kullanilarak ve 1sik

dalgasinin etki ettigi geometrik kesit alan1 (A) belirlenerek,

Ga = QaA (1.2)

Denklem (1.2) elde edilir. Sogurmaya neden olan 15181 sogurucu molekiillerin
homojen dagilimimi igeren bir ortam, sogurma Kkatsayis1 (pa) ve sogurucu

molekiillerin yogunlugu (p) degerleri kullanilarak,
Ha =P Og (1.3)

Denklem (1.3) ile tanimlanir. Sogurmanin ortalama serbest yolu (OSY,), fotonun

sogurulmadan Once ortam icinde aldig1 mesafeyi belirten bir parametredir ve;



1
0SY, = — (1.4)

Ha
Denklem (1.4) kullanilarak hesaplanabilir. Ortamin sogurma katsayisi;
dl = -pyldz (1.5)

Denklem (1.5) kullanilarak hesaplanabilir. dI degeri, pa sogurma katsayisina sahip
homojen bir ortamin i¢inde sonsuz kiigiiklilkte dz miktar1 kadar yol alan 11k
dalgasmin yogunlugundaki degisimi ifade eder. Denklem (1.5) te her iki tarafin z

degiskeni i¢in integrali alindiginda;
|= IOexp[-pazJ (1.6)

Denklem (1.6) ile ifade edilen Beer-Lambert yasasi elde edilir. Bu denklem A
dalgaboyundaki molar genisleme Kkatsayisina (g), sogurucu molekiilin molar
konsantrasyonuna (a) ve yiizey kalinligim1 ifade eden z degiskenine gore
diizenlenirse, Denklem (1.7) ile ifade edilen 151k madde etkilesiminde 151k siddetinin

degisimi hesaplanabilir;
I = Ioexp[-s}baz} (1.7)

Molar genisleme katsayist degeri, sogurma giiclinii 6l¢gmek i¢in kullanilan bir
parametredir ve dalgaboyuna gére degisimi sogurma spektrumunu olusturur. Iletilen
151k siddetinin (I), gelen 11k siddetine (lp), oran1 Denklem (1.8) ile ifade edilen optik

transmitans olarak adlandirilir;
|

T=— (1.8)
IO

Ortamin sogurganligi ise A sembolii ile gosterilir. Ortamin sogurganlik degeri;

A=0D=log (ILJ (1.9

0



Denklem (1.9) ile ifade edilir. Sogurganlik ayni zamanda optik yogunluk (OD)
olarak bilinmektedir.

1.1.2. Saciilma ve 15181n biyolojik dokuda sa¢ilmasi

Isik doku etkilesiminde, 15181in doku iginde sagilmasi sik gozlenen bir durumdur.
Isigin sagilmasi, 1518in  etkilestigi ortamlarin  kiricilik indisinin farkli olmasi
durumunda gergeklesir. Isigin doku iginde etkilestigi biyolojik molekiillerin
geometrik yapis1 ve Dbiyikligi, 118 sagilma  siirecindeki  belirleyici
parametrelerdir. Sagilan elektromanyetik dalganin ¢6ziimii igin doku igindeki

parcaciklarin kiiresel oldugu varsayimi yapilmaktadir (Sencer, 2007).

Sacilma siirecleri tan1 amagl spektroskopi ve goriintiileme alaninda kullanilmaktadir.
Doku molekiillerinde normal olmayan durumlarda meydana gelen degisimler, 15181n
doku i¢inde sagilma ozelliklerini degistirmektedir ve tani i¢cin bu degisimlerden
yararlanilmaktadir. Isigin biyolojik dokuda sagilma 6zelliklerinin belirlenmesi, 15181n
ilerledigi dokunun optik Ozelliklerinin ve doku iginde etkilestigi biyolojik
molekiillerin kirilma indisinin, molekiil sekil ve boy parametrelerinin bilinmesini
gerektirir. Bu dogrultuda sacgilma 6zelliklerinden elde edilen veriler, teshis amagh
tibbi goriintiilemenin yanisira tibbi lazer uygulamalarinda da kullanilan lazer 1sik

dozunun ve siiresinin ayarlanabilmesi i¢in 6nemlidir.

1.1.2.1. Sacilma etkin kesiti ve sacilma katsayisi

Birim alan bagina siddeti l, olan diizlemsel lazer 15181, doku ic¢inde yayilirken
etkilestigi molekiil tarafindan Psc: degeri kadar giicle sacilmaya ugratilmaktadir.
Sagilma miktarini ifade eden sagilma etkin kesiti, sagilan 15181n giicliniin gelen 15181n

siddetine oran1 olarak tanimlanir. Sagilma etkin kesiti;

Pscatt

Og =— (1.10)
o
Denklem (1.10) ile ifade edilir. Sagilma katsayis1 (us), bir fotonun iginde ilerledigi

doku i¢inde birim yol uzunlugu basina foton Sagilma olasilig1 olarak tanimlanir.

Sacilmaya neden olan pargaciklarin doku iginde homojen dagildigi ve 06zdes



pargaciklar oldugu varsayimi yapilarak, sacilma katsayisinin pargacik yogunluguna

(p) ve etkin sagilma kesitine bagli oldugu Denklem (1.11) de goriilmektedir;

Isik dalgasinin sagilma siirecinde aldig1 ortalama serbest yol (OSYs), Denklem (1.12)
ile tanimlanabilir;

1
OSYg = — (1.12)

Us

1.1.2.2. Isik sacilma kuramlari

Isik, hem elektromanyetik dalga hem de parcacik o6zelligi sergilemektedir. Isik
sa¢ilma kuramlar1 elektromanyetik dalgalarin sa¢ilma kuramlar ile agiklanmaktadir.
Isigin  sacilma siireglerini agiklayan Mie ve Rayleigh sagilmalari, enerjinin
korundugu esnek sagilmalardir. Isigin etkilestigi pargacik, 1s1g¢in dalgaboyundan ¢ok
kiiglik ise sagilma Rayleigh sagilmasi olarak tanimlanir (Rayleigh, 1871). Rayleigh
sacilmast 15181n dalgaboyuna oranla daha kiigiik tanecikler tarafindan Sacilmasin
ifade eder. Rayleigh sa¢ilmasmin siddeti, dalgaboyunun iistel olarak negatif
dordiincii kuvveti (A™%) ile degisir. Bu durumda, 15181 etkilestigi molekiiller goriiniir
bolgenin kisa dalgaboylarini uzun dalgaboylarina gore daha fazla sagilmaya
ugratirlar. Gokyiiziinlin mavi, giinbattimimin kirmizi goériinmesi 1518in  Rayleigh
sacilmasinin bir sonucudur. Parcacigin, etkilestigi 15181in dalgaboyundan kiiciik
olmasi, pargacik etrafinda esit dagilim gosteren elektrik alani olusturur. Rayleigh
sagilmasinda gelen 1s1k, atomun c¢ekirdegini saran elektron bulutunun titresimine
neden olarak elektronlart salinimli harekete zorlar. Elektromanyetik dalga iginde
salinan elektron bulutunun belirli bir dogrultuda ilerlemek istemesi; dalganin hareket
yoniine dik gelen, diizlemdeki salinimlarin yoniinii belirleyen elektromanyetik
dalganin polarizasyonu olarak bilinir. Elektromanyetik dalganin polarizasyonunun,
etkilestigi atomun polarizasyonu ile Ortligiip Ortlismemesine bagli olarak;
elektromanyetik dalga ya yolunu degistirir ya da atomlar tedirgin etmeden yoluna
devam eder. Sagilmanin giicii; elektromanyetik dalga frekansinin, elektron bulutunun

rezonans frekansina yakinligina bagl bir parametredir.
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Parcacigin, gelen elektromanyetik dalganin dalgaboyundan c¢ok biiyiik oldugu
durumdaki sagilma siirecinde kirilma ve yansima olaylar1 gozlenir. Elektromanyetik
dalganin etkilestigi yiizeyler arasindaki kiricilik indisinin farkli olmasina bagh olarak
kirilan ve yansiyan elektromanyetik dalga; kirilma dogrultusuna bagli olarak yeni bir
yonde yayilmaya baslar. Isigin kirilmasi ve yansimasi Snell yansima kanunlari ile

ifade edilir.

Sag¢ilma etkin kesiti, gelen elektromanyetik dalganin dalgaboyuna baghidir ve sagilma
stirecinde sagilan elektromanyetik dalganin giiciinii ifade eder. Sagilma etkin kesiti,
Denklem (1.11) de goriildiigii gibi sagilma katsayist par¢acik yogunlugu ve sagilma
etkin kesiti ile ifade edilen bir parametredir. Sagilma etkin kesit diferansiyelinin tim
acisal dagilimlar iizerinden integrali alinip normalize edildiginde sagilma faz
fonksiyonu (p(cos0)) parametresi elde edilir. Faz fonksiyonu, sapma agisina bagh
olup azimiital agiya bagli degildir. Sagilmanin izotropik olup olmadigini, sagilmanin
ileri ya da geri yonde olup olmadigi hakkinda bilgi veren sagilma faz fonksiyonu

Henyey ve Greenstein fonksiyonu (Henyey ve Greenstein, 1941) ile tanimlanmustir.

Rayleigh sagilmasinda sagilma faz fonksiyonu izotropik, Mie sagilmasinda ise

izotropik olmayan ve ileri yonde 6zellik sergiler.

Sagilma etkin kesitleri mikron Glgekte olan biyolojik dokularda daha ¢ok Mie
sacilmas1 goriliir. Mie sagilmasinin siddeti, dalgaboyunun tistel olarak negatif ikinci
kuvveti (A7%) ile degisir. Mie sagilmasinda, gelen elektromanyetik dalganin
dalgaboyunun, dokudaki kiiresel kabul edilen hiicresel yap1 pargaciginin
dalgaboyuna yakin olmasi, par¢acigin etrafinda daginik elektromanyetik alan
olusturur. Bu nedenle parcaciktaki ylikler izotropik olmayan sagilmalara egilimli
kalirlar. Hiicre ¢ekirdegi, mitokondri gibi boyutlar1 100 nm ile birka¢ um arasinda

olan hiicresel yapilarin sagilmalar1 Mie sagilmasidir (Sencer, 2007).

Rayleigh sac¢ilmasi ile kiyaslandiginda Mie sagilmasinin; daha uzun dalgaboylarini
etkilemesi beklenir. Mie ve Rayleigh sacilmalar1 gelen elektromanyetik dalganin
dalgaboyuna ve etkilesilen parcaci@in karakteristik oOzelliklerine bagli sagilma

kuramlaridir. Bu durum;
g =ar™® (1.13)
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Denklem (1.13) ile ifade edilmektedir. Burada a ve b sabitleri dokunun karakteristik
yapisina bagli olan parametrelerdir. Mie sagilmasinda, b sabiti par¢acik boyunu, a
sabiti ise ortamdaki sagici pargaciklarin yogunlugunu ifade etmektedir. Mie ve

Rayleigh sa¢ilmalarinin toplam ifadesiyle;
ns = Apg(Mie) +Bug(Rayleigh) (1.14)

Sagilma katsayisini ifade eden Denklem (1.14) elde edilir. Biyolojik dokularda 1s18in
sagilmasi Mie sagilmasidir. Burada A katsayis1 Henyey-Greenstein denklemi ile

ifade edilen sagilma faz fonksiyonu katsayisidir.

Isigin diger sagilma siireci enerjinin korunmadigi Raman sacilmasidir. Raman
sacilmasinda, elektromanyetik dalganin pargacik ile etkilesiminde sanal enerji
seviyeleri olusturulur, titresimsel ve elektronik diizeyde 1518 polarize durumu
kaydedilir (Palsson, 2003). Etkilesim siirecinde olusan sanal enerji seviyesi kararli
degildir ve foton gabucak tekrar isinlanir. Sagilma olay1r 10-14 saniyeden daha az bir

stirede gerceklesir.

1.2. Isik Doku Etkilesimi

Foton olarak adlandirilan pargaciklarin tasidig: elektromanyetik enerji, Denklem
(1.15) ile ifade edilmektedir;

E:hvzh% (1.15)

Burada h; Planck sabitidir ve degeri 6.6x10™* Js’dir. v; 151k frekans degeridir. Isik
kaynagimin frekansina esittir. Icinde bulundugu ortamin &zelliklerine bagh olarak
degismez. Birimi s™ ya da Hertz (Hz)’ tir. c; 1s1k hizidir. Bosluktaki degeri, 3x10°
m/s’dir. iginde bulundugu ortamin n kiricilik indisine bagh olarak c¢/n seklinde
degisir. A; 151k dalgaboyudur. Birimi uzunluk birimidir. Isik hizi, dalgaboyu ve
frekansi arasindaki iliski c=Av denklemi ile verilir. Sekil 1.2’de gorildiigii gibi
elektromanyetik spektrumun 400-700 nm dalgaboyu araligi goriiniir bolge olarak

adlandirilir.
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum

Isik, cevresindeki tiim maddelerle etkilesim halindedir. Isik madde etkilesiminde
ortamlarin kiricilik indisine bagli olarak 1s18in kirilmasi, etkilesimde bulundugu
parcacik tarafindan sogurulmasi, sagilmasi, yansimasi ve kirilmasi bu etkilesimlerde

goriilen 15181n temel davranislaridir.

Tibbi uygulamalar esnasinda 151k doku etkilesim mekanizmasinda en yaygin

karsilasilan durumlar temelde 5 kisimda 6zetlenebilir:

1. Fotokimyasal etkilesimlerde fotonlar, molekiiller arasi i¢ kimyasal reaksiyonlari
tetiklemek icin molekiilleri uyarir. Fotokimyasal etkilesimlerin  gorildiigi
Fotodinamik tedavi uygulamalarinda, dokuya 151tk uygulamadan once verilen
fotosentizor madde (15181 sogurdugunda aktif hale gegen ve dokuda diger molekiiller
ile kimyasal reaksiyonlar1 baslatan, 1siga duyarli kimyasal madde), 1sik ile
etkilestiginde dokuda nekroz (hiicre oliimii) ve apoptosis (programlanmis hiicre

6liimii) olaylarini baglatan, bu olaylarda etkili oksijen atomunun aktif olmasin1 saglar.

2. Foto-termal etkilesimlerde, fotonlar kromoforlar tarafindan sogurulup molekiil
icinde dokunun pihtilastirilarak buharlasmasinda etkili olan 1s1 enerjisine doniisiir.
Bu dogrultuda doku ablasyonu (kaldirma), kesme ve doku kaynagi gibi cerrahi lazer
uygulamalarinda, 1sik doku etkilesiminin fototermal etkilesim mekanizmasindan

yararlanilir.

3. Isik madde etkilesim mekanizmasi, doku ablasyonu uygulamalarinda kullanilabilir.

Spektrumun yiliksek enerjiye sahip dalgaboylarinda, 1sik spektrumunun UV
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bolgesinde fotonlar sogurulur. Biyolojik doku molekiillerine uygulanan yiiksek
enerjili lazer 15181, molekiilleri bir arada tutan kimyasal baglardan daha aktif oldugu
i¢cin molekiiller aras1 baglar1 kirar ve molekiillerin ayrilmasina neden olur. Boylece
dokunun 1s1k ile uyarilan yiizeyindeki hacim genistilerek dokunun ¢ikarilmasi

saglanir. Bu uygulamalar genellikle géz cerrahisinde yaygin olan uygulamalardir.

4. Isigin biyolojik dokuyu uyarip plazma ortami olusturmasiyla serbest kalan fotonlar,
lazer 15181 ¢evresindeki yogun elektrik alani tarafindan hizlandirilir. Foton dokudaki
molekiiller ile etkilestiginde, molekiilden elektron salinmasi olur. Plazma
ortamindaki reaksiyonlar, diger molekiillerde de zincirleme reaksiyonlar1 baslatir. Bu
uygulamalar genellikle katarakt tedavisi igin mercek kapsiilotomisinde tercih

edilmektedir.

5. Fotonun mekanik etkileri (sok dalga etkisi, kabarcik olusumu, kavitasyon v.b.),
etkilesilen molekiiliin bozunuma ugramasina ve plazma ortami olugsmasina neden
olur. Bu uygulamalar dokularda ve organlarda tas kirma iglemlerinde tercih

edilmektedir.

Elektromanyetik alanin madde ile etkilesimini a¢iklayan ve 1s1k hiz1 ile hareket eden
elektromanyetik dalgalarin varligiminin  yanisira bu dalgalarin  ivmeli yiikler
tarafindan yayildigin1 6ngéren Maxwell denklemleri (Jackson, 1998); konum (r) ve
zaman (t) ile degisen Denklem (1.16), Denklem (1.17), Denklem (1.18) ve Denklem
(1.19) denklemleri ile ifade edilmektedir;

vxe=-B (1.16)
ot
VXB = J + 11,6, % (1.17)
V.E= ip (1.18)
€y
V.B=0 (1.19)
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Burada E elektrik alani (volt/m); B manyetik alani (amper/m); ] iletkenlik akim
yogunlugunu (amper/ m?); poSerbest uzaym manyetik gecirgenligini (4r10~7NA~2);
&, serbest uzaym elektrik gegirgenligini (8,854187819x10712 C2N~1m~2); p serbest
elektrik yiik yogunlugunu (coulomb/m3); v, diverjans operatoriinii (1/m); Vx ise
rotasyon operatoriinii (1/m) ifade eden sembollerdir. Burada,

= 20 ~0 0
V= Ia_x+1_+k§ ile yazilan del operatoriidiir. u,=1 durumu maddenin elektrik

gecirgenliginin boslugun elektrik gecirgenligine esit oldugu durumu yani maddenin
manyetik olmadigini kabul eder (Ricka ve dig., 2010). Denklem (1.16) Faraday’in
indiiksiyon yasasi olarak biline denklemdir ve zamana bagli degisen bir manyetik
alanin elektrik alan irettigini gosterir. Denklem (1.17) Amper-Maxwell denklemi
olarak bilinir ve manyetik alanin kaynagimin manyetik yiikiin olmadigini, yiiklerin ve
degisken elektrik alanlarin manyetik alan tirettigini gosterir. Denklem (1.18) Gauss
denklemi olarak bilinir ve elektrik alanin elektrik yiikler tarafindan olusturuldugunu
gosterir. Denklem (1.19) ise manyetizma i¢in Gauss denklemi olarak bilinir ve kapal
bir ylizeyden gecen net manyetik akinin sifir olacagini gosterir. Molekiiller
arasindaki kimyasal baglarin polar ya da apolar olmasi elektronegatiflik ile ilgilidir.
Molekiiliin dipol momenti hesaplanarak kimyasal bagin polaritesi bulunur. Dipol
moment vektorel bir biyiikliktiir ve yiik ile yiik dagilim mesafesinin ¢arpimi ile elde
edilir. Bir molekiiliin dipol momenti molekiil icindeki baglarin tek tek dipol
mpmentlerinin vektorel toplami ile bulunur. Eger bu vektorel toplam sifir ise madde
apolardir aksi taktirde madde polardir. Sonu¢ olarak elektrik alan ile indiiklenen

maddenin dipol moment kokenli elektrik yiik yogunlugu ve elektrik aki yogunlugu;

o— .5 (1.20)

()
1

(1.21)

2|

Denklem (1.20) ve Denklem (1.21) ile verilir. Burada P sembolii, dipol moment
yogunlugunu ifade eden polarizasyon degeridir. Polarizasyon yansiyan
elektromanyetik dalga yoluna dik gelen diizlemdeki salinim isleminin olas1

yonlenmelerini ifade eder. Polarizasyon; cizgisel (lineer), dairesel ya da elipsel
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diizlemde gergeklesebilir. Ortamin lineer oldugunu varsayilarak izotropik

polarizasyon;
P=¢E (1.22)

Denklem (1.22) ile gosterilir. Burada y uzaysal konum ve zamana bagli degisen
duyarlilik derecesidir. Denklem (1.18), Denklem (1.20) ve Denklem (1.22) birlikte

ifade edilerek,

D=¢,E+P=¢E (1.23)
Denklem (1.23) olusturulur. Burada D (coulomb/m?) degeri elektrik yerdegistirme

alanidir. € ise maddenin elektrik gecirgenlik sabitidir;
&(r,t) = g,er =g, (1+x(1, 1)) (1.24)
Denklem (1.24) ile gosterilir. Serbest yiiklerin olmadigi durumda;

v.D=0 (1.25)

Denklem (1.18) ile ifade edilen Maxwell’in Gauss denklemi, Denklem (1.25) ile
ifade edilir. Maxwell denklemleri ve g(r,t) sembolii ile gosterilen kompleks dielektrik
gecirgenlik sabiti kullanilarak doku gibi homojen olmayan yapilarda elektromanyetik
dalganin davranisi agiklanabilmektedir (Alerstam, 2011). Denklem (1.16) mn
integrali alinirsa elektrik alan i¢in dalga denklemi olusturulur. Benzer durum
manyetik alan i¢in de gecerlidir. Elektromanyetik dalganin elektik alan ve manyetik
alan bileseni birbirine ve elektromanyetik dalganin ilerledigi diizleme diktir.
Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alan olusturarak homejen ortam iginde
ilerler. Elektromanyetik dalga boslukta CZI/J% K, 151k hizi ile hareket eder. Ortam
icinde ise ortamn kiricilik indisine (n) bagl olarak elektromanyetik dalganin hizi ¢/n
olarak degisir. Burada, n ile ifade edilen kirlma indisi n=+/e.p_ ile ifade edilir.

Kiricilik indisi ortamin optik 6zelliklerinden biridir.

Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar ve ortamda yayilirken etkilesimde

bulunduklar1 molekiillere enerji aktarirlar. Elektromanyetik dalgadaki enerji akis hizi
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Poynting vektori (§) ile tanimlanir. Bu durumda elektromanyetik dalga Poynting

vektor ile verilen dogrultuda ve yonde enerji tasir. Poynting vektori (§ ),
elektromanyetik alanin enerji akisini diger bir ifadeyle birim yiizeyden, birim

zamanda gegen enerji miktarini tanimlar (Alerstam, 2011). Yo6nii dalganin yayilma

yoniindedir. S;

=1 (ExB) (1.26)
Mo

Denklem (1.26) ile ifade edilir. Herhangi bir noktadaki elektrik ve manyetik alanlar

zamanla degismektedir. Buna bagli olarak Poynting vektorii de zamanla

degismektedir. Elektromanyetik dalgalarin frekanslar1 ¢ok yiiksek oldugundan,

Poynting vektoriiniin zamanla degisimi ¢ok hizlidir. Bu nedenle,

.11 - -

<S>==—=_(ExB) (1.27)
2 popiy

Denklem (1.27) ile verilen zaman ortalamasina bakmak daha uygundur. Poynting

vektoriinii zaman ortalama degerinin herhangi bir noktadaki biiyiikligiine o

noktadaki 1simanin siddeti de denir. Isik algilayici olan dedektorler, Poynting

vektoriin zaman ortalamasi olan Syr = <S> degerini Olgerler.
1.3. Isigin Dokuda Tasimimi

Isimal1 taginim denklemi, Maxwell denklemlerine oranla daha az kompleks ¢oziimler
sundugu igin 1518in biyolojik dokular igindeki dagilimini agiklamak igin tercih
edilmektedir. Bu denklem Boltzman denklemi olarak da bilinir (Sencer, 2007). Bu
modelde 151k dalgasi faz uyumsuz fotonlardan olusur. Isimali tasinim modelinde;
Maxwell denklemlerinde elektromanyetik dalganin manyetik alanini ifade eden
manyetik alan yerine, birim alan basina diisen 151k siddeti I(r,8,t) degeri kullanilir.
Isimali tasinim teorisinde 1s1gin doku iginde karsilastigi her par¢acigin sogurma ile
birlikte sag¢ilma da yaptigini1 diisiinerek sogurma ve sacilmaya neden olan
parcaciklarin yogunlugunun ayni oldugu varsayimi yapilmistir (Sencer, 2007). §

yoniine dik konumdaki da yiizeyinden, § dogrultusunda, do kadar a¢1 ile sapmus, t
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zamaninda r noktasindaki 1s1k giiclinii temsil eden dP degeri, birim alan basina diisen

151k siddeti I(r,$,t) kullanilarak Denklem (1.28) elde edilir;

dP =1(r,5,t)dwda (1.28)

Sogurma katsayist (u,), sagilma katsayisi (us) ve sacilma faz fonksiyonu p(S, §')

parametreleri 15181in dokuda dagilimini belirleyen parametrelerdir.

Toplam zayiflama (soniim) katsayisi (p) degeri, Denklem (1.29) ile toplam ortalama
serbest yol (OSY¢) degeri Denklem (1.30) ile ifade edilen diger parametrelerdir;

Hi = Ha THs (1.29)
1
0SY, = (1.30)
Ha T Hs

Isimali tasinim modelinde, 15181 her yonde esit soguran ya da kiran yapilara izotropik
yapilar denir. Isigin doku i¢inde dagilimi, 15181 etkilestigi doku pargaciklarinin

izotropik oldugunu varsayarak modellenmektedir.

Isigin doku igindeki dagilimi; sogurma ve sagilma katsayisina, anizotropi faktoriine
baglidir. Anizotropi faktorii (g), 15181n sogurucu ve sagict molekiillerden sagildiktan
sonra dogrultusunun ne kadar saptigmin bilgisini verir. g parametresi sagilma
acisinin kosiniis ortalamasidir ve sagilmanin dogrultusunu belirler. Olgiilmek istenen
optik ozellikler ¢cogunlukla indirgenmis sagilma katsayisi ve sagilma katsayisidir.
Sagilma katsayist ve anizotropi faktorii degerleri kullanilarak indirgenmis sacgilma

katsayisi (p's) Denklem (1.31) ile ifade edilmektedir;

Hs =ps(1-g) (1.31)

Anizotropi faktorii g=<cos0> sacilma agisina bagl olarak [-1, 0, 1] degerlerine esit
olabilir. Bu durum Sekil 1.3’ten goriilmektedir. g degerinin sifira esit olmas1 demek
151810 ileri ve geri yonde sagilma olasiliklarinin esit olmasi1 demektir. Eger g>0 ise
sacilma ileri yonde ve g<0 ise sagilma geri yonde gerceklesmistir. Biyolojik
dokularda g degeri 0,4 ile 0,99 arasinda degisir. Bu durumda biyolojik dokularda
sacilmanin ileri yonde oldugu séylenmistir (Sencer, 2007). Isigin biyolojik dokudaki
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sacilmast genellikle Mie sacilimi oOzelliklerini tagimaktadir. Sagilmanin agisal
bagimliligin1 gostermek igin gelistirilen sagilma faz fonksiyonu parametresi p(cos0),
Henyey ve Greenstein fonksiyonu (Singh ve dig., 2000) ile Denklem (1.32) de
tanimlanmustir;

1 1-g°

p(COSO) =4_7t(1+g2 -2gcos0)¥? (1.32)

1DD§ } ! t d’
| —g-o 5
10l |—%=090
E | ——g =080 T
| —9=03 5
plesss) | F =90 T

| 1
1
0 180
0[]

Sekil 1.3. g’ nin bazi degerleri igin Henyey-Greenstein sacilma faz
fonksiyonunun agisal bagimlilig: (Steiner, 2011)

Isigin doku i¢inde dagilimmin modellemesinde, 1s1mali tasinim ve difiizyon
denklemleri kullanilmaktadir. Zamana bagl i1simali tasinim denklemi, analitik
¢ozlime sahip olmadigi i¢in zamana bagli ¢oziim genellikle diflizyon denklemi

kullanilarak yapilmaktadir (Singh ve dig., 2000).
1.3.1. Isstmah tasimim teorisi

Isimali taginim denklemi ¢oziilerek ya da Monte Carlo simiilasyonlarinda 1s1gin doku
icinde dagilimi modellenerek 15181n fluens degeri iki farkli yoldan hesaplanabilir. Her
iki durumda da 1simali taginim teorisinden yararlanilir. Isimah taginim teorisi, 151k
enerjisinin dokuda dagilimini agiklayan, temeli foton dagilim fonksiyonu, N(r,s't)
kavramina dayanan teoridir. Burada foton dagilim fonksiyonu [1/m3sr], birim hacim

basina t aninda, r konumundaki fotonlarin s’ hareket dogrultusundaki fotonlarin
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sayisini ifade etmektedir. Fotonlarin dagilma yonii foton yogunluk fonksiyonu ile
tayin edilebilir. Belirli bir zaman ve konumdaki birim hacim basina diisen foton
sayisini bulabilmek i¢in fotonun tiim olas1 agilarda dagilim fonksiyonunun integrali

alinirsa, Denklem (1.33) elde edilir;
p(r,t) = [N(r,s’, )ds’ (1.33)

L(r,$,t) sembolii ile gosterilen 1s1ma siddeti Denklem (1.34) ile ifade edilir.
Parlakligin foton dagilim fonksiyonuna, fotonun enerjisine ve hizina bagli olarak

degistigi sOylenebilir. Burada h sembolii Plank sabitidir,
L(r,s',t) = hveN(,s’, t) (1.34)

Parlakligin integrali alinarak birim alana diisen 1g1k giiciinii ifade eden fluens oran

degerine ulasilir;

D(r,t)= [ L(rs’,t)ds’ (1.35)
by

Denklem (1.35) te ifade edilen fluens oran parlakligin siddetini ifade etmektedir.

Fluens oran degeri, foton yogunluk fonksiyonu kullanilarak ifade edilirse Denklem

(1.36) denklemi elde edilir;

O(r,t) =chv [ N(rs',t)ds’ = chvp(r,t) (1.36)
A7

Burada goriildiigii gibi, fluens oran degeri foton yogunlugu ile kismen benzerdir. Tek
fark foton etkisidir. Foton akisini ifade eden Denklem (1.37) ifadesi aki yoniindeki

foton yogunlugunun hesaplanmasini saglar;

F(r,t)= [ L(rs',t)s'ds’ (1.37)
4nt
Isimali taginim denklemi;

E%HAL@S',‘[ﬁ(ua +pg )L(r,s',t) =g | L(r,s',t)p(s',sl)ds'+q(r,s',t) (1.38)
4n
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Denklem (1.38) ile ifade edilmistir. Parlakligi L(r,$,t) olan 151k dalgasinin dagilim

yoniiniin §, konumunun r(t) oldugunu varsayarsak bu 11k dalgasi dt zamani boyunca

uzayda yayilir ve § yonii disindaki sagilimlardan dolay: enerjilerini kaybederler. Isik

dalgasin1 olusturan fotonlar r(t) konumundaki 151k kaynagindan ve § yoniine dogru

gerceklesen sacilmalardan dolay1 enerji kazanirlar.

q(r,$,t) 151k kaynak terimini, ¢ ise 1518 ortamdaki hizini belirtmektedir. Isimali
tasinim denkleminde zamana gore kismi tlirev alinmasmin nedeni, koordinat
sisteminin dagilim halindeki 15182 gore degil, 1518in yayildig1 ortama gore

belirlenmesinden dolayidir (Sencer, 2007).

Isinimali1 taginim denkleminde, L(r,$,t) parlakliginin zamanla degistigi goriilmektedir.
Uzaysal tlirev § yoniinde azaliyor ise 151k siddeti zamanla artar. Bu durum, 1s18in
yiiksek siddete sahip bolgeden diisiik siddete sahip bolgeye dogru dagildigini ifade
etmektedir.

Denklem (1.38) diizenlenirse, -( patps )L(1,$,t) terimi her bir sogurma ve sagilma igin
L(r,$,t) degeri kadar azalacaktir. Yine bu terim diger yonlerden § yoniine dogru olan

sacilimlar nedeniyle L(r,$,t) degeri kadar artar.

Isik siddetinin zamanla degismedigi durum (9L(r,$,t)/0t=0), 15181n doku katmanlari
icinde sonsuz sayida yansidigi zaman, ulastigi kararli hali ifade etmektedir. Doku ara
yiizeylerindeki sinirlar ve 151k kaynaginin geometrik yapisindan dolayi, 1s1mali
tasinim denkleminin analitik ¢6ziimii zordur. Bu nedenle 1simali tasinim denklemi
Kubelka-Munk modeli ve difiizyon yaklasimi modeli gibi tahmin tabanli analitik
yaklasimlar kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Sayisal bir yaklasim olan Monte Carlo

yontemi ise 1simali tasinim modellemesinde siklikla kullanilan bir yaklagimdir

(Singh ve dig., 2000).

1.4. Istmah Tasinim Denkleminin Coziimiinde Kullanilan Yaklasimlar
1.4.1. Difiizyon yaklasim

Yiizeye gelen 151k dalgasi ortam icinde rastgele sagilmalardan ve sogurulmadan

dolay1 sontimlii hale gelir.
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Toplam soniim etkin Kesiti (o4 = 64 + 0s) degeri kullanarak, soniim katsayist (Uat),
Denklem (1.39) kullanilarak elde edilir;

Matt = Nogtt (1.39)

Denklem (1.39) ile ifade edilen soniim katsayisini kullanarak,

T =exp(-pgetd) (1.40)

Denklem (1.40) ile ifade edilen iletim katsayis1 elde edilir.

Foton dagilim fonksiyonunu (N); birim hacimdeki sagici taneciklerin sayisini, d ise

yiizeyin kalinligini ifade eder.

Isigin doku i¢inde tasiniminmi agiklayan isimali taginim denkleminin ¢ézliimii i¢in
kullanilan difiizyon yaklagimi, tahmini bir ¢oziim sunar. Diflizyon yaklasimi,
sa¢ilmanin sogurmadan baskin yani (us>>p,) oldugu durumlarda tercih edilen bir
yaklasimdir. Doku i¢inde ilerleyen 151k dalgasi yaklasik 1/(1-g) sagilmadan sonra
rastgele dogrultu kazanir. Ornegin, sadece 5 sacilim igin g=0,8 oldugu goriiliir.
Isimali taginim denklemindeki kismi tiirev; 1s1 akist ve parcacik dagilimindaki
diferansiyel denklemlere benzer olarak, dagilimdaki koordinat se¢iminin 1s18a gore

degil doku ortamina gore oldugunu gostermistir (Sencer, 2007).

Istmali tasinim denkleminin ¢oziimii basit fakat uzundur. Denklemin ¢6ziimii igin,
basit temelleri olan difiizyon yaklasimi kullanilabilir. Difiizyon; fotonlarin bireysel
ve rastgele hareketlerle derisim farkina bagl ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama
dogru hareket etmesidir. Difiizyon kinetik bir olaydir ve Fick kanunlari ile ifade

edilir. Fotonlarin bir bélgeden diger bolgeye difiizyon hizina aki (J) denir.

Fick’in 1. denkleminde (J= -Dd¢/ dx ); d ¢/0x ifadesi derisim gradyanti olup
zamandan bagimsizdir. Bu durumda diflizyonun gerceklestigi bolgede derisim
farkinin zamanla degismedigi soylenebilir (Flynn, 1991). Fick’ in 1. denklemi foton
hareketinin iki bolge arasinda derisim gradyaninin sifir oluncaya kadar devam

edecegini ifade eder.
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Doku ortami igindeki toplam 1s1ma yani parlaklik (L) Denklem (1.41) de goriildigi
gibi iki bilesenden olusur;

L=L, +L¢ (1.41)

d

Ly degeri dagilim akisinin olusturdugu 1smmimi; L. degeri ise paralellestirilmis yani
ayarlanmis akinin olusturdugu 1s1nimi ifade eden terimlerdir. Ly 1s1niminin katidaki
tiim acilar tizerinden ortalamasi;
® ()= | L, (r,s)dQ (1.42)

d 4 d

TIST

Denklem (1.42) ile ifade edilen fluens oran degerini olusturur ve birim alana diisen
1sinimsal enerji miktarini ifade eder. Dagilim akisinin ortam iginde ileri yondeki net
akis1 Fg terimi ile tanimlanir. Fyq degerinin siddeti, yarim kiire iizerinde ileri yondeki
151k siddetinin integralinden;
F,(n= [ L_(r,s)cos6dQ (1.43)

d 2 d

TIST

Denklem (1.43) te goriildiigii gibi hesaplanir. Fluens oran degerinin gradyanti,

Fick‘in 1. yasasiin genellestirilmis formunu olusturur;
F, (1) = -DV, (1) (1.44)

Denklem (1.44) ile hesaplanir. v gradyant islemcisini, D ise difiizyon katsayisini
ifade eden terimlerdir. Denklemdeki negatif isaret; aki yOniiniin yiiksek yogunluga
sahip ortamdan diisiik yogunluga sahip ortama dogru oldugunu, yogun bdlgeden
uzaklastik¢a derisimin azaldigini, bu nedenle aki degerinin pozitif olacagini ifade
eder. Difiizyon katsayist molekiiliin hareket ettigi ortamin 6zelliklerine (sicaklik
basing, viskozite v.b.) bagli olarak degistigi i¢in sabit degildir. Sicaklik ve viskozite
degerlerinin ayni olmasi durumunda difiizyon katsayisini molekiiliin boyutu etkiler

(Flynn ve dig.,1974).

Fluens aki vektorii;

VF (1) = g @4 () +S(1) (1.45)
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Denklem (1.45) ile gosterilir. Bu denklemde S(r) terimi, r konumundaki kaynak

terimi ifade etmektedir.

Denklem (1.44), Denklem (1.45) denkleminde yerine yazilarak zamandan bagimsiz

difiizyon denklemi elde edilir;
VO 4= (g / D) (1) = S(r)/ D (1.46)

Denklem (1.46) ile ifade edilir.

Isik kaynaginin bulunmadig1 ortamlarda gelen aki, kaynak terimden gelen katki

ihmal edilerek hesaplanir. Isik kaynagi teriminden gelen katki;

S(r) = Hs® g (2.47)

Denklem (1.47) ile ifade edilir. ®y; indirgenmis fluens oran terimidir. Isik kaynagi
teriminin toplam aki yogunluguna katkisi, 15181n siddetinin ilerledigi mesafe boyunca

azalmasindan dolayi, derin ve genis hacime sahip ortamlarda ihmal edilmistir

(Sencer, 2007). Denklem (1.48) ile ifade edilen;
1
D :g[Ma+Ms(1'g)] (1.48)

Difiizyon denkleminde ps(1-g) ifadesi, indirgenmis sagilma katsayisidir.

Diflizyon denkleminin, ideal sinir kosullarinda, diizlem yiizey ve ara yiizlerdeki
¢Oziimii uzundur. Fakat varsayimlar yapilarak diflizyon denkleminin yaklasik
¢oziimii yapilmistir (Mobley ve dig., 2003). Denklem (1.46) nin sag tarafini sifira
esitlenerek sacilmaya ugramadan gelen 151k akisinin ortam icindeki toplam fluens
yogunluguna katkis1 ihmal edilir (Pickering ve dig., 1992). Bu varsayim ¢6ziim igin
1yl bir yaklagim sunar. Bu durumda, diizleme paralel kabul edilen katmanlardaki

diferansiyel difiizyon denklemi;

2

2 _
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Denklem (1.49) ile ifade edilmis olur. Bu denklemde z terimi yiizey derinligidir.
Sogurma ve indirgenmis sagilma katsaymna bagli olarak degisen ess katsayisi

Denklem (1.50) kullanilarak hesaplanabilir;

Megr = [ 3Ma(ia +15)] (1.50)

z=0 ve z=ooaraligindaki yari-sonsuz paralel diizlem icin diferansiyel difiizyon

denklemi;
® 4 (2) = MEgexp(-ty¢r2) (1.51)

Denklem (1.51) ile ifade edilen ¢6ziimii sunar. Bu denklemde E terimi, gelen 1s18in
parlakligini ifade etmektedir. M terimi ise boyutsuz bir sabittir. M degeri, hava ve
yiizey ortamindaki kiricilik indisine bagli olarak degisir. Denklem (1.51); fluens oran
degerinin katman boyunca {istel olarak azaldigini gosterir. Dagilim akis1 igin optik
penetrasyon derinligi (84 ) degerinin pesr katsayisi ile iligskisi Denklem (1.52) ile

verilmektedir;

1
Oy =—— (1.52)

i

Farkli dalgaboylarindaki dokularin penetrasyon derinligi degerleri, 151k dalgasinin
doku i¢indeki soniimiinii belirlemek icin gerekli parametrelerdir (Pickering ve dig.,
1992).

1.4.2. Monte Carlo yaklasimi

Doku iginde foton dagilimmin tahmin edilmesindeki zorluk gesitli yontemlerle
coziilebilir. En ¢ok kullanilan iki yontem Monte Carlo benzetimi ve Diflizyon
yaklagimidir. Difiizyon yaklasimi fiziksel sistemlerdeki pek c¢ok iletim olayini (kiitle,
ses, 1s1 ve elektromanyetik enerji v.b.) tarif eden iletim teorisinden tiiretilmistir.
Difiizyon yaklagimi temel olarak 6zel bir iletim dogrultusunun segilmedigi ortamlar
i¢in tercih edilmektedir (Roggan ve dig., 1999). Difiizyon yaklasimina gore sagilma
olayindan sonra dogrultu degistiren her foton, diizgiin bir olasilik dagilimiyla hareket

eder (Choukeife ve dig., 1999). Ornegin, doku igine bir dedektdr yerlestirilse,
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dedektor her dogrultuda, 151k kaynagi konumundan bagimsiz olarak ve esit miktarda

foton algilar. Bu sekilde ¢ok sayida foton iiretilerek sonunda bir dagilim elde edilir.

Monte Carlo benzetimi Difiizyon yaklagimindaki yetersizliklerle karsilasmaz. Bu
nedenle, 1sik doku etkilesimini modellemek igin Monte Carlo simiilasyonlar: tercih
edilmektedir. Unlii gazino oyunlarindan ismini alan bu benzetim, karisik tipte
rastgele adimlarin igerildigi istatistiksel yontemlere dayanmaktadir. Monte Carlo
modellemesi; simiilasyonlar1 yapilan dokunun sogurma katsayisi, sagilma Katsayisi,
kiricilik indisi ve sacilma faz fonksiyonu optik parametrelerini kullanir. Bu
dogrultuda modellemeler yapilirken Henyey Greenstein sagilma faz fonksiyonu
denklemi kullanilip doku i¢in g=0,9 alinmigtir. Dokunun kiricilik indisi i¢in ise n=1,4
degeri kabiil edilmistir Olgiilen doku &rnekleri ile aymi boyutlara sahip doku
ornekleri modellenerek ilk agirhiga sahip, belirli siddet ve geometrideki foton
modellenen dokuya yiizeyine belirli bir a¢1 ile firlatilir. Fotonun doku modelindeki
her etkilesim noktasindan bir sonraki etkilesim noktasina sag¢ilma dogrultusu, emilim
ve uzaklik degerleri skolastik degiskenler olarak hesaplatilir. Ardindan agirlik
giincellenir (Prahl, 1995) ve foton bir sonraki etkilesim noktasina dogru hareket
ettirilir. Bu seyahat sirasinda fotonun fiziksel parametreleri kaydedilir. Boylece
fotonun davranist ilgilenilen makroskopik parametrelerin istatistiksel bir unsuru olur
(Prahl, 1995). Modellenen doku i¢inde foton tasinirken; simiilasyonlar1 yapilan
dokulardaki gibi sogurma durumlarina hesaplamalarda nem verilir. Monte Carlo
simiilasyonlar1; Ol¢limler yapilirken kullanilan 6rnek tutucucu lamellerin kiricilik
indisinin etkisiyle fotonlarin dokuya ulagmadan bu smirlarda kirilmasini da goz
oniinde bulundurdugu i¢in, dokudaki 151k dagimmin modellenmesinde gergege yakin

bir ¢6ziim sunar (Simpson ve dig., 1998).

Monte Carlo modellemesi doku iginde 1s181n reflektans, transmitans ve fluens oran
degerlerinin hesaplatilmasina olanak tanir. Farkli geometrilerde, farkli kiricilik
indislere sahip katmanlarda 1518in dagilimmin modellenmesinde ayrica dagmik
yansima ve izotropik olmayan sacilmalarin goézlendigi durumlarda dahi gergek
degerlere yakin pratik ¢oziimler sunar (Sardar ve dig., 2007). Monte Carlo
yaklasiminin hesapsal olarak ¢ok fazla zaman gerektirmesi ve istatistiksel bir yontem

olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Yavari ve dig., 2005).
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Monte Carlo modellemesi yapilirken benzetilen doku modeline gonderilen foton
dalgasinin doku igindeki dagilimi siirecinde Sagilmaya, kirilmaya, sogurmaya ve
yansimaya ugradigr bolgeler tespit edilip, etkilesimdeki reflektans, transmitans ve
sogurma fiziksel parametreleri kayit edilir. Monte Carlo programinda modelleme

yapilirken belirli adimlar sirasiyla takip edilir.

Monte Carlo simiilasyonlari; biyolojik doku modeli igine belirli geometri ve agida
foton firlatilarak baslatilir. Eger modellenen dokuda yon degistirmeden iletilen 1$181n
modellemesi yapilacaksa gonderilen fotonun yonii dokunun iginde asagi dogru
belirlenir. Biyolojik kesit modeli tizerine gonderilen dagmik iletilen paralel 1518in
simiilasyonu yapilirken ise doku {izerine génderilen fotonun ilk yonii, dokunun igine
dogru tiim olas1 dogrultularda segilir (Prahl ve dig., 1989). Bu dogrultuda bir fotonun
koordinatlarinin tiim fotonlar i¢in genellikle ayni oldugu varsayimi yapilir. Bu
durum, cesitli 1s1ma sekillerinden elde edilen fluens oranlarmin belirlenmesi igin

teknikler gelistirilmesine olanak tanir (Prahl ve dig., 1989).

Genellikle tek bir foton, olast her dogrultuyu izler ve her adimda foton ya sogurulur
ya da sacilir. Eger bir foton paketi olast her dogrultuyu takip ederse, foton paketinin
bir kism1 her adimda sogurulmaya maruz kalacaktir. Bu paket 6l¢iisti foton agirlig

olarak bilinir (Prahl ve dig., 1989).

Monte Carlo teknigi; 151k demetindeki her fotonun, kiigiik ve sabit atimli adim
olgiilerinde dagildigr varsayimini yapan bir tekniktir. Foton adim boyutu (As), doku
icinde dagilan fotonun ortalama serbest yoluna bagli olarak kiiciik olmalidir.
Ortalama serbest yol toplam soniim katsayisinin tersidir (Prahl ve dig., 1989);

As<<i= 1

Ht HaTHs

(1.53)

Denklem (1.53) te; p; terimi toplam soniim katsayisi, p, terimi sogurulma katsayisi
ve s terimi ise sagilma katsayisidir. Eger foton adim boyutu c¢ok kiigiik ise foton
nadiren doku ile etkilesimde bulunacak ve Monte Carlo yontemi verimsiz olacaktir.
Tersinde ise yani foton adim boyutu ¢ok biiyiik ise, foton tarafindan alinan mesafe
gercek foton davranisindan daha zayif bir yaklasim doguracaktir. En etkili yontem

her foton adimi i¢in farkli adim boyutu se¢en yontemdir. Foton adim boyutunun
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yogunluk fonksiyon olasiligt Beer kuralina uyar. Yani fotonun kisa mesafe yol
almas1 uzun mesafe yol almasindan daha olasidir ve bu olasilik e S ile orantilidir

(Prahl ve dig., 1989).

Rastgele bir degiskenin fonksiyonu olan { degeri 0 ile 1 degerleri arasinda dagilim

gosterir ve dagilimdaki bu fonksiyon fotonun sabit adim boyutu ile;

As = -ng (1.54)
Hi

Denklem (1.54) te goriildigi gibi iligkilidir. Bu denklem kullanilarak bulunan
fotonun adim boyutu (As), Monte Carlo modellemesinde doku yiizeyine gonderilen
fotonun doku i¢inde herhangi bir molekiil ile etkilesmeden yani sogurulmadan ya da

sacilmaya ugramadan Once aldig1 mesafeyi temsil etmektedir.

Bir foton, konum i¢in 3 uzaysal koordinat ve seyahat yonii i¢in 2 tane yonli aci
olmak tizere 5 degisken ile tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte fotonun uzaysal
konumunu 3 kartezyen koordinati ve 3 kosinlis yonelimi ile de ifade etmek
miimkiindiir. A¢1 degiskenlerinin yoniiniin fotonun yonii degismedikce ayni kaldig
varsayilip her bir fotonun her bir eksen ile yaptigi agmin kosinisleri alinarak foton
dagilimini bu degiskenlerle formiile etmek oldukga basittir. A¢1 degiskenlerinin yonii

X, Y, z eksenlerine bagl olarak y, py Ve i, ile ifade edilmistir (Prahl ve dig., 1989).

(X, y, z) eksenlerinde konumlandirtlmis (py, py, pz) yoninde ve As adim boyutunda

yol alan bir foton i¢in yeni koordinatlar (x", y’, z");

X' =X+ pyAs (1.55a)
’ e +

Y =Y+uyhs (1.55b)

' =24 uzhs (1.55c)

Denklem (1.55a), Denklem ( 1.55b) ve Denklem (1.55c¢) ile ifade edilmektedir.
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Ic yansima ihtimali, bir fotonun kirilma indisi farkli ortamlarin sinirlarinda
bulundugu durumlarda miimkiindiir. Fotonun i¢ yansima ihtimalini ifade eden

Fresnel yansima katsayis1 R(6;);

= 2 2
sin®(0;-0p) _ tan’(0;-0y)

1.56
sinz(ei +6;) tanz(Gi +0;) (1.56)

R(0) =
Denklem (1.56) ile verilmistir. Yiizey smirma gelme acisi (8i=cos™p, ) ve kirilma

acis1 (6;), Snell yansima kurali1 denkleminde;

nisinei = n;sinb, (1.57)

Denklem (1.57) ile ifade edilmistir. Buradaki n; ve n; indisleri sirasiyla fotonun
girdigi ve ¢iktig1 ortamlarin kiricilik indisleridir. 0 ve 1 degerleri arasinda dagilim
gosteren rastgele degiskenin fonksiyonu (, ortama gonderilen fotonun ortam
tarafindan yansitililip yansitilmadigini ya da gegcirilip gegirilmedigini anlamak i¢in
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda foton yogunlugu ile iliskilidir. Eger C(<R(6) ise,
ortama gelen foton ortam tarafindan igten yansitilmis demektir. Diger durumda ise
foton dokudan ¢ikar ve bu olay geri sagilan 151k (foton iist taraftan ¢iktigi durumda)
gibi ya da iletilen 151k (foton alt taraftan ¢iktigi durumda) gibi kaydedilir (Prahl ve
dig., 1989). Eger foton igten yansitilirsa fotonun konumlart ve yonleri modellemede
buna bagli olarak tekrar ayarlanir. t kalinligindaki dilim kesit geometrisi i¢in sonsuz
X, Y, Z yonlerinde i¢ yansimaya maruz kalan fotonun konumu (x’, y’’, z"') i¢in
sadece fotonun z koordinat bileseninde yon degisikliginin oldugu varsayimi

yapilarak;

x",y",2"7)=(X)y,-Z) eger z<0 ise (1.58a)
(x,y,21-2) eger >t ise (1.58b)

Denklem (1.58a) ve Denklem (1.58b) elde edilir.

Fotonun yeni yonleri (p'x, L'y, L'2),

(ul)(a“'yaulz):(“X9“ya_MZ) (159)
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Denklem (1.59) ile verilir.

Monte Carlo modellemesinde foton dokuya girerken her fotona bir agirlik degeri
atanir. Her dagilim basamaginda foton paketinin bir kismi sogurulur diger kismi ise

daginik sagilir. Sogurulan foton paketi kesri (sogurma kesri);

Sogurulan foton paketi kesri =—-&—=1-—S =13 (1.60)
HatHs Mg THs

Denklem (1.60) ile verilmektedir. Burada a tek pargacigin optik akligini ifade eden

katsayidir. w'=aw ile ifade edilen fotonun yeni agirlig: ile, foton paketinin her

adiminda bir kisminin sagildigi belirtilir (Prahl ve dig., 1989).

Sogurma olay1; sogurucu molekiillerin konum bilgilerini, sogurma miktar1 ve
sogurma spektrum dalgaboyu araligi bilgilerini saglar. Sogurulma 6gesinin matrisi
(1-a)w seklinde degisir. Matris iginde sogurulma bolgelerinin sayisi uzaysal
¢ozintrlik ile ilgilidir. Sogurma sayisinin arttirilmasi uzaysal ¢oziintirligi arttirir
fakat sogurulan bdlgenin belirsizligini de arttirir. Ciinkii her madde i¢inde az sayida
sogurulma olay1 gozlenir ve belirsizlikten kaynaklanan hata, goriilen sogurma olayi
sayisinin karekokiiniin tersi ile orantili degigsmektedir (Prahl ve dig., 1989). Matris
elemaninin esdeger uzaysal hacmi, sogurma katsayisi, dagilim gdsteren toplam foton
sayist ve her fotonun ilk agirligr bahsedilen matris degerleridir. Bu matris degerleri

kullanilarak fluens oran hesaplamalar1 yapilir.

Normalize faz fonksiyonu (¢), boyuna ve azimuntal agilarda sagilan fotonun
yogunluk olasiligini ifade eden bir fonksiyondur. Eger faz fonksiyonunun azimuntal
ac1 bileseni bagimlilig1 yok ise, bu durumda azimuntal ac1 0 ile 2x arasinda degerler
alir ve 2m degerinin, rastgele bir degisken fonksiyonu olan { degeri ile ¢arpilmas,

dagilim 0 degeri iizerine ¢ikarabilir (¢=2n(). Izotropik bir dagilim i¢in azimuntal ag1

(6);
cosO =2C -1 (1.61)

Denklem (1.61) ile ifade edilir. Sagilma Henyey-Greenstein faz fonksiyonu;
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2
2 19" 2, (1.62)

'[1-g+2g<;

cosezi{1+g
29

Denklem (1.62) ile ifade edilmektedir. Sagilmanin izotropik (g=0) oldugu durumda

cos0=2(-1 ifadesi kullanilmalidir.

Fotonlar (6, ¢) agistyla, (px, py, 1z) yoniinden sagilmis ise yeni yonleri (n'y, L'y, 1'z);

, sind )
ny = - (Lypzcosd- pysmtl)) + Ly cosd (1.63a)
Vi-17
LUy =SiLe(u LL7COSP - Uy SiNG) + LLy/COosd (1.63Db)
y \m yrz X y '
p'z = -sinBcosdy1-u7 +pzcosd (1.63c)

Denklem (1.63a), Denklem (1.63b) ve Denklem (1.63c) ile ifade edilir.

Eger ag1 normale ¢ok yakinsa yani |y, [>0,99999 ise fotonlarin yeni yonlerinin tayini

i¢in;
Wy = sinBcosd (1.64a)
H,y = sinBsing (1.64b)
. Mz
nyz = —=—cosd (1.64c)
lnz |

Denklem (1.64a), Denklem (1.64b) ve Denklem (1.64c) kullaniimalidir.

Herhangi bir 1ginlama profili i¢in fluens orani, 1sinlama profiline ve foton yogunluk
fonksiyonu olasilig: ile ilgilidir. Monte Carlo modellemesi siirecinde belirli bir
noktadan gonderilen fotonlarin siddeti rastgele salinmmlardan dolayir kiiglilmeye
baglar. Farkli yonlerden firlatilan fotonlar gonderilen toplam foton sayisini artirdig:

i¢in istatistiksel hatanin ihmali s6z konusudur.

Fluens orani, Green fonksiyonuna ve 1sinim kaynak profili S(x, y) ile iliskili olarak;
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O(x,y,2)= [ [ GK\y’,z)S(x-x',y-y)dx'dy’ (1.65)
Denklem (1.65) ile ifade edilmistir. Burada ®(x,y,z) fonksiyonu, (X,y,2)
koordinatlarindaki fluens oranidir. Isinim kaynak profili derinligin bir fonksiyonu

olmadigindan dolay1 z koordinatindan bagimsizdir (Prahl ve dig., 1989);

O(r,z) = TG(r’, Z)[TS(\fr’z +17 - 2rr'cos0)dO]r'dr (1.66)

Denklem (1.66) ile ifade edilen fluens orani silindirik simetrik 6zelikte olup sadece

151810 ¢api (r) ve dokuda ilerledigi derinlige (z) bagli olarak degismektedir.

Fluens oranmin maksimum degerini aldig1 bolgede (1/e?), yarigapr R olan Gaussian

1s1k kaynak fonksiyonu;

2P

-2(r/e)? S =—_
° mR?

S(r) =Sye (1.67)

Denklem (1.67) ile ifade edilir. Burada P terimi, 1s18in toplam giiciinii ifade

etmektedir. Bu durumda fluens orani i¢in denklem;
- 2 - 2
o(t,2) = Soe 2R G, 26 2R 1 (4’ RZ)2mr' (1.68)
0

Denklem (1.68) e doniisiir. R ¢apli diizlemsel polarize bir 1s1k igin 151k kaynak

fonksiyonu;
, P .
S(r') = {—2 eger r' <R Ise, (1.69)
R

Denklem (1.69) ile ifade edilir. Diger durumlarda S(r')=0 degerini almaktadir.

Diizlemsel bir 151k i¢in fluens orani;
P 7 ! ! ’
O(r,2) = — [ G(r',2)O(r, r")2mr'dr (1.70)
mR" o

Denklem (1.70) ile verilmistir. Burada ®(r,r") terimi; Denklem (1.71a), Denklem
(1.71b) ve Denklem (1.71c) de gosterilen sayisal degerleri almaktadir;
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O(r,r')=1eger 0Sr<R-r ise (1.71a)

2,2 R2
lcos'l[u] eger R-r'|<r <R+r’ ise (1.71b)
T
0 diger durumlar (1.71c)

Monte Carlo modellemesinde cesitli doku geometrileri modellenerek 1s18in model

icindeki dagiliminda gergekei sonuglar elde edilmistir (Du ve dig., 2001).

1.5. Dokunun Optik Ozelliklerinin Ol¢iimii

Dokularin optik 6zelliklerini 6lgmek i¢in Beer kurali gibi dogrudan yontemler ve 151k
sacilim modeli gibi dolayli yontemler tercih edilmektedir. Dolayli yontemler
Kubelka-Munk modeli gibi yinelemesiz; difiizyon, Ters Ekleme Katlama (Inverse
Adding Doubling) yontemi ve Monte Carlo modelleri gibi yinelemeli yontemler
seklindedir. Yinelemeli yontemler kullanilarak dokunun olgiilen optik degerleri
yinelenerek reflektans ve transmitans oran degerleri ile Ortiistiigii noktalar
bulunmustur. Yinelemeli yontemlerde 6l¢iilmek istenen sacilim katsayisi, sogurulma
katsayisi, izotropik olmayan sacilma katsayisi ve indirgenmis sagilma katsayisi gibi
optik oOzellikler, oOlgiilen reflektans ve transmitans degerlerinin tercih edilen
modellemede girdi olarak kullanilmasiyla ulagilmasi hedeflenen optik 6zelliklerdir
(Beeky ve dig., 1997). Kubelka Munk modeli gibi yinelemesiz yontemi kullanilarak
ise dokunun optik 6zellikleri ol¢iilen degerler iizerinden hesaplanir (Wang ve dig.,
1995). Dokularin optik 6zelliklerini 6lgmek igin dokularin heterojen yapisini
modellemede esneklik gostermesi ve yiiksek dogruluk oranina sahip olmasi
nedeniyle Ters Ekleme Katlama (Inverse Adding Doubling) yontemi tercih
edilmektedir (Nau ve dig., 2005). Ters Ekleme Katlama yonteminin Beer Kkurali,
Kubelka-Munk yontemi, Difiizyon yaklasimi ve ters Monte Carlo yontemi gibi
modellemelerden yeterince daha hizli, izotropik olmayan sacilmalari ve i¢
yansimalart da hesaplamalara dahil edebilen esneklige sahip olmasi; tercih

edilmesinin bazi nedenlerindendir.

Ters Ekleme Katlama ydntemi biyolojik dokunun sa¢ilma, sogurulma ve anizotropi

faktorii katsayilari gibi optik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan pratik bir yoldur.
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Bu ozellikler 1simali tasinim denkleminden hesaplanmig olan optik reflektans ve

transmitans oran degerleriyle eslenene kadar hizlica elde edilebilmektedir (Wilson ve

Jacques, 1990).

Bu metodun avantaj1 karisik smir kosullarina sahip ¢ok katmanli, iist diizey akliga
sahip ve izotropik olmayan sagilmalara neden olan dokularda modellenmesinin kolay
ayrica rahat olmasidir. Ters (inverse); optik Ozelliklerden hesaplanan aligilmisg
reflektans ve transmitans siire¢lerinin hesaplanmasinin tersini ima eder. Ekleme-
Katlama (Adding Doubling) ise reflektans ve transmitans degerleri igin istenilen
kalinliga ulasana kadar levhalari art arda katlama ekleme anlamina gelmektedir.
Ekleme-Katlama algoritmas ilk defa van de Hulst (van de Hulst, 1962 ), (van de
Hulst 1973), tarafindan formiile edilmistir. Atmosfer veya biyolojik doku gibi

sacilma ortamlarindaki toplam 1s1k dagiliminin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Ters Ekleme-Katlama algoritmas1 optik ozellikleri toplayict kiire optik O6l¢iim

cihazlar1 kullanarak belirlemek i¢in tanimlanmis teorik bir metotdur (Zhu ve dig.,

2007).

Ekleme Katlama yontemi ile dokunun optik 6zelliklerini belirlerken doku slaytlarinin
kenarindan kacan 151k dalgalarinin da hesaplamalara dahil edilmesi i¢in Scott Prahl in
2010 tarihli son makalesinde Ters Ekleme Katlama modellemesine Monte Carlo
programinin eklendigi ve bu sayede Ters Ekleme Katlama yonteminin daha dogru bir
hesaplama yontemi haline getirildigi belirtilmistir (Gebhard ve dig., 2006). Dokunun
optik oOzellikleri, 1s1mali taginim denkleminin kullanildigi Ters Ekleme Katlama
modellemesinde Sl¢iilmiis olan reflektans ve transmitans optik degerleriyle eslenene
kadar hizlica elde edilebilir. Bu metodun avantaj1 karisik sinir kosullarina sahip ¢ok
katmanli, iist diizey akliga sahip ve izotropik olmayan sacilmalara neden olan

dokularda modellenmesinin kolay ve rahat olmasidir.

Diger yontemlerin olumsuz taraflar1 soyle siralanabilir. Beer kurali sagilmay1 ihmal
etmekte, kalin ve sagici maddelerde uygun sonug vermemektedir. Kubelka-Munk
yontemi ve tiirevleri dogru sonuc vermekte oldukca smirli kalmaktadir. Ozellikle
yiikksek sogurulma katsayisina sahip dokularda Kubelka-Munk metodu yetersiz

kalmaktadir ¢linkii bu metodun uygulanabilmesi i¢in ua/ M <<1 kosulu aranmaktadir.
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Ters Monte Carlo yontemi ise rastgele se¢ilmis bir ua/ M degeri icin uygulanabilmekte

ancak ¢ok uzun siireli ve kapsamli hesaplamalar gerektirmektedir (Ozer, 2005).
Difiizyon yaklagimi ya da benzeri yaklagimlara dayanan yontemler Kubelka-Munk
yontemine kiyasla daha dogru sonuglar verir. Fakat Diflizyon yaklasimi i¢ dagilimi
neredeyse izotropik kabul etmektedir, oysa biyolojik dokular 6ne dogru sagilma

ozelligine sahiptir.

1.6. Insan Jinekolojik Dokularinin Anatomisi

Insan jinekolojik dokular1; Sekil 1.4’te goriildiigii gibi vajina, serviks, rahim (uterus),

over (yumurtalik) ve fallop tiiplerden olusmaktadir.

Fallop Tiip

Rahim

Yumurta

\\ Myometrium

Endometrium

Sekil 1.4. Insan jinekolojik dokular1 (URL-2)

Overler, rahmin her iki yaninda birer adet olmak iizere, karin boslugunda yer alirlar.
Fallop borularinin altindadirlar. Yaklasik olarak 3 cm uzunlugunda, 1,5 cm
genisliginde ve 1 cm kalinliginda badem bigiminde ve 4-8 gram agirligindadir.
Overin dis boliimiinde bag dokusundan yapilmis bir kabuk (korteks) bulunur. Bu
kabuk, yas ilerledik¢ce kalinlasir ve sertlesir. Bu kabugun olgunluk doneminde
normalden sert olusu, olgunlasan yumurta hiicresinin disar1 atilmasini yani
yumurtlamay: engeller. Farkli tiirde hiicre barindiran over dokusu, embriyonik
donemden baslayarak hormonlarin etkisi altindadir. Overin yapis1 Sekil 1.5(a)’da,

gortilmektedir.
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Large gf
follicle

Sekil 1.5. (a) Overin yapist (URL-3). (b)
Uterusun  transvajinal  ultrason  gOriintiisii
(Hallberg ve Nilsson, 1964). (c) Uterusun
histolojisi-Uterusun enine kesiti. Myometriumun
kalin diiz kas tabakast iyi goriinmektedir
(Gabrecht, 2006). Endometrium proliferatif
durumundadir. Myometrium, basal tabaka ve
fonksiyonel tabaka arasindaki arayiiz kesik
cizgilerle gosterilmistir (Gannon ve dig., 1996).
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Serviks (rahim agzi), dolyolunda goriinen rahimin (délyataginin) bir pargasidir.
Doélyolundan rahimin iginde uzanan serviks, ortasinda bir kanal (serviks kanalr)
bulunan kiiciik, sert ve adaleli bir organdir. Rahmin iist iki yaninda, her biri yaklasik
10 cm kadar uzunluga sahip, sagcak bi¢giminde uzantilar1 olan iki tiip (fallop tiipleri)
bulunur. Bunlar yumurtaligin ¢evresini sararak sona ererler ve yumurtalikta her ay
olusan yumurtayr rahme dogru iletmekle goérevini yerine getirirler. Bunun disinda

yumurtanin sperm hiicreleriyle dollenmesi de tiiplerde meydana gelir (URL-2).

Rahim (uterus), biiyiik bir boliimii kastan olusmus bir organdir. Dis yiiziinden ige
dogru 3 tabakadan olustur. Dista bir zar tabaka (perimetrium), ortada en kalin
boliimiinii olusturan kas tabakasi (myometrium) ve en ig¢te de kadindaki periyodik
hormonal degisimlere yanit veren ve gebelikte bebegin yerlesip gelistigi tabaka
(endometrium) vardir. Rahimin en icte bulunan tabakasi olan rahim i¢ zar1 yani
endometrium, kadinlarda her ay goriilen periyodik hormonal degisikliklere gore
kalinlik, damar sistemi ve bez yapisinda degisiklik gosterir. Endometrium tabakasi
yumurtaliklardan salinan veya digsaridan alinan hormonlara duyarli bir tabakadir.
Uterusun transvajinal ultrason goriintiisii ve histolojisi Sekil 1.5(b) ve Sekil 1.5

(c)’de goriilmektedir.
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2. INSAN JINEKOLOJIK DOKULARININ OPTiK OZELLIiKLERININ
BELIRLENMESI

Tez calismasinin bu kisminda; Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi Kadin Hastaliklari
ve Dogum Anabilim Dali, Patoloji Anabilim Dali ve Bogazi¢i Universitesi
Biyomedikal Miihendisligi Enstitiisii Biyofotonik Laboratuvari ile ortak caligilarak
TUBITAK destegi (Proje No: 111E002) ile insan serviks (rahim agzi), over
(yumurtalik) ve myometrium dokularinin sogurma ve indirgenmis sagilma katsayilar

500-650 nm dalgaboyu araliginda belirlenmistir.

Doku ornekleri, Kadin Hastaliklart ve Dogum Anabilim Dali tarafindan tam
amaciyla cerrahi olarak alinmig dokular olup, patoloji bdlimii tarafindan

degerlendirildikten sonra arta kalan parcalardan saglanmistir.

2.1. Doku Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney sonuglarinin dogru ¢ikmasi agisindan 6rnek dokularin hazirlanmasi en 6nemli
asamay1 olusturmaktadir. Bu nedenle, oOzellikle dikkatli davranilmis asagidaki

noktalara onem verilmistir.

Bekleyen dokularin optik ozellikleri degistiginden (Ludmir ve Sehdev, 2000),
yapilan Olgiimlerin in vivo durumdakilere yakin olmasi i¢in dokunun taze olmasi
sarttir. Bu yiizden dokular ameliyat sonrasinda Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi
Patoloji laboratuvarinda derhal nester yardimi ile kesilmis, serum fizyolojik ile 1slak
tutularak, yaklasik +4 °C sicakliktaki tasima kabi ile Bogazici Universitesi
Biyomedikal Miihendisligi Enstitiisii Biyofotonik Laboratuvari’na getirilmistir.
Olgiimlere baslanmadan once, dokularin oda sicakligina gelmesi beklenmistir.
Buradaki islemler en fazla iki saat siirmiistiir. Deneyler, parca alindiktan sonra en
fazla sekiz saat i¢cinde tamamlanmistir. Doku 6rnekleri, 1,1 mm kalinliginda olan iki
mikroskop lameli arasina yerlestirilmistir. Dokunun kaymamasi igin, 1 cm i¢ ¢apinda
ve 0,13 mm kalinliginda teflon kumastan bir ayra¢ kullanilmistir. Doku bu ayracin
igine Sekil 2.1°deki gibi yerlestirilmistir. Lamlar, ug taraflarindan sivi yapistiric ile

birbirine yapistirilmistir. Bu islemler sirasinda, dokunun ezilmemesine dikkat

38



edilmigstir. Lamlar ve doku arasinda olusan kirilma indisi uyusmazligini azaltmak
amaciyla lam ile doku arasinda hava kalmamasina 6zen gosterilmis, doku serum
fizyolojik ile 1slatilmistir. Ug¢ kenarlarindan yapistirict ile yapistirilan lameller
arasinda dokunun kurumasini Onlemek i¢in kumas halkanin etrafina sivi gres

stiriilmiistiir (Simpsony ve dig., 1998). Kanli olan dokular kullanilmamustir.

Sekil 2.1. Lamlar arasina yerlestirilmis doku 6rnegi

2.2. Cift Toplayia1 Kiire Olgiimleri

Toplayic1 kiireler in vitro olarak dokunun p,, ps ve g gibi optik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan deneysel bir metotdur. Cift toplayici kiireli sistemde doku
ornegi iki kiirenin arasina konulmaktadir. Ilk kiire, daginik reflektans degerini, ikinci
kiire ise daginik ve toplam transmitans degerini 6lgmekte kullanilmaktadir. Fiber
optik aydinlaticidan gonderilen 151k, monokromatér tarafindan dalgaboylarina
ayristirilmaktadir. Monokromator ¢ikisindan ¢ikan 1s1k araya konulan mercek
yardimiyla 2. toplayic1 kiirenin giris kapisina, drnegin iizerine odaklanmaktadir.
Dedektorden gelen elektriksel sinyalleri yiikselten kilitlemeli yiikselticinin sadece bir
girisi oldugundan, her taramada bir dedektdrden kayit alinmaktadir. ilk taramada 1.
kiireden reflektans degerleri, 2. kiireden de transmitans degerleri alinmaktadir. Isik
doku ile etkilesime girmeden, monokromator ¢ikisinda optik kesiciden gegirilmekte
ve doniis frekansi kilitlemeli yiikselticiye aktarilmaktadir. Boylece yiikseltici sadece

monokromatorden gelip doku ile etkilesime giren 1sinlar1 yiikseltmekte ve 6lgiimlerin
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cevreden gelen diger 1sinlardan ayrilmasini saglamaktadir. Olgiimlerde kullanilan

optik kesici frekans1 435 Hz olarak belirlenmistir (Kocaoglu, 2003). Olciimlerinin

yapildigr cift kiireli sistem Sekil 2.2°de goriilmektedir.

4

Sekil 2.2. Bogazi¢i Universitesi Biyomedikal
Miihendisligi Enstitiisii Biyofotonik Laboratuvari’nda
bulunan, transmitans ve reflektans Ol¢limlerinin
yapildigr ¢ift kiireli sistem.
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Deneysel kurulum semas1 Sekil 2.3’te goriilmektedir.

1.Toplayici Kiire 2.Toplayict Kiire

-

Fiber Optik
llGminatér

1.Dedektor

2.Dedektor

Monokromatér

Optik Kesici

Reference Input

LOCK_IN

Sekil 2.3. Deneysel kurulum semast

Bu ¢alismada, dokularin optik 6zelliklerinin reflektans ve transmitans 6lgiimlerinden
yola c¢ikilarak hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan Ters
Ekleme Katlama (Inverse-Adding Doubling) yontemi kullanildi. Prahl(1995)
tarafindan gelistirilerek kullanima sunulan IAD programinin 26 Ocak 2012 tarihli
stirimii  kullanildi.  Program,  http://omlc.ogi.edu/software/iad/  adresinden
indirilebilmektedir. C dilinde yazilmis olan program, Linux isletim sistemli bir

bilgisayarda calistirildu.

Dogru sonuglar elde etmek i¢in 6rnek ile 6l¢iim almadan once asagida agiklandigi

gibi dort farkli 6l¢tim yapilmaktadir:

Olgiim 1: reflektans kiiresinin ¢ikisina reflektans standardi tutulmustur. Gelen 1s1k
standarda carpip, dagilmaktadir. Isigin kendi geldigi yoldan geri dénen kisminin
kiireden ¢ikmasina izin verilmektedir. Bu 6l¢iim seklinde Sekil 2.4’te goriildiigii gibi
difiiz reflektans 6l¢iilmektedir. Kullanilan reflektans standardi %99 yansitict ylizeye

sahip, kalibre edilmis bir pargadir.
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R2 (rstd Lstd ’050 )
Dedektor

1.0l¢iim

Sekil 2.4. Reflektans standardi ile
olglim alma diizenegi (URL — 1)

Olgiim 2: Reflektans kiiresinin ¢ikist Sekil 2.5°deki gibi agik birakilarak tiim 15181
c¢ikmasina izin verilmektedir. Teorik olarak, bu durumda detektoriin 151n
yakalamamasi1  gerekirken, c¢esitli giriiltiler nedeniyle minimal degerler

kaydedilmektedir.

R,(0,0,0.0)

Dedektor

2.0lciim

Sekil 2.5. Bos kiire ile
reflektans 6l¢timii (URL — 1)

Olgiim 3: Isigin reflektans kiiresinden gecerek transmitans kiiresinin Sekil 2.6’daki
gibi kapali olan ¢ikis duvarina ¢arpmasi saglanmaktadir. Bu durumda, arada 6rnek
doku yokken, transmitans kiiresine bagli detektoriin difiiz transmitans ol¢iimi
yapmasi saglanmistir. Yine, dagilmadan geri yansiyan 1s18in ayni yol iizerinden geri

dondigi bilinmektedir.
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T,00,0,1,1)

Dedektor Dedektor

3.0lciim

Sekil 2.6. Difiiz transmitans 1sik 6l¢iim diizenegi
(URL-1)

Olgiim 4: Sekil 2.7°deki gibi 151k bloke edilerek, transmitans kiiresinin detektoriiniin
15181 ve arada dokunun olmadigi durumdaki yakaladigi 11tk miktarina bakilmistir.
Bu oOl¢timler her seferinde iiger defa yapilip, ortalama degerleri hesaplamalarda

kullanilmuastir.

T,(0,0,0.0)
Dedektor Dedektor

4.0lciim
Sekil 2.7. Isik kaynaksiz 6l¢iim diizenegi (URL — 1)

Bu dort olgiimden sonra, kiirelerin arasmna Sekil 2.8’deki gibi 6rnek doku

konulmaktadir.

Kilitlemeli yiikseltici ayn1 anda iki Ol¢iim alamadigindan, detektorler sira ile

baglanmakta; dnce reflektans sonra ise transmitans degerleri kaydedilmektedir.
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R2 (rgima ?t‘Sﬂmd 3tS) T 2 (l-;dimt’rs 7tgimd ats)
Dedektor

Dedektor

5.0lciim

Sekil 2.8. Reflektans ve transmitans ol¢iim diizenegi
(URL-1)

Olgiimlerden alinan reflektans ve transmitans degerleri programa girilmekte ve
Denklem (2.1a) ve Denklem (2.1b) denklemlerine gére normalize reflektans Mg ve

transmittans Mt degerleri hesaplanmaktadir;

R2(rsd"eCt, rs,tg'reCt,tS) -R,(0,0,0,0)

Mg =t (2.1a)
R std -
Rz(rstdlrstdloyol) RZ(OIO!OlO)
T, (rsdirect,rs,tgirect’ts)_T2(0,O,O,0) (2.10)
T T,(0,0,1,1,)-T,(0,0,0,0) '

400 —700 nm dalgaboylar1 arasinda, 5 nm dalga boyu araliklarla 6l¢iim alindi.

On ¢alismalar dncesinde, monokromatdriimiiziin ¢alisma aralig: olan 190-1100 nm
araliginda taramalar yapilmasi planlanmisti. Ancak, yapilan 6l¢iimler sonucunda 151k
kaynagimizin sadece 500-650 nm arasinda tutarli sonu¢ verdigi goriilmiistiir. 500
nm’den kiiciik ve 650 nm’den biiyiik araliklarda c¢ikis alinabilse bile bu araliktaki
degerler ortamdaki giiriiltii seviyesiyle ¢cakismaktadir. Kullanilan tiim 6rnekler i¢in
Ol¢iimler yine de 400-700 nm araliginda yapilmis ancak sonuglara 500-650 nm
disindaki degerler dahil edilmemistir.
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2.3. Giris Veri Dosyas1 Hazirlanmasi

Bu calismada, reflektans ve transmitans olmak iizere iki deger olgiildi. IAD
Programina bu iki deger ile birlikte anizotropi faktorii girilerek sogurma katsayisi

() ve indirgenmis sagilma katsayis (us') hesaplandi. Biyolojik dokularin anizotropi

faktort (g), literatiirde 0,9 civari kabul edildiginden dolay1 bu calismada da g=0,9
alimmustir (Tuchin, 2000). Yine benzer sekilde, yumusak dokularin kirilma indisi
1,34 kabul edildi (Kocaoglu, 2003).

Program c¢alistirllmadan once; kirilma indisi, lam kalinlig1, girislerin ¢aplar1 v.b. gibi
cesitli degerlerin baglik kismina girilmesi gerekmektedir. Program baglik kismindan
bir ornek Sekil 2. 9°da gosterilmistir. Bu giris bilgileri dogrultusunda sogurma ve

indirgenmis sagilma katsayist degerleri hesaplandi.

IAD1 # Must be first four characters
# Input Example with a single set of sphere coefficients
# The order of entries is important
# Anything after a ’#’ is ignored, blank lines are also ignored
1.34 # Index of refraction of the sample
1.50 # Index of refraction of the top and bottom slides
1.0 # [mm] Thickness of sample
1.0 # [mm] Thickness of slides
5.0 # [mm] Diameter of illumination beam
0.96 # Reflectance of the calibration standard
1 # Number of spheres used during each measurement
# Properties of sphere used for reflectance measurements
203.2 # [mm] Sphere Diameter (8 in * 25.4 mm/in)
25.4 # [mm] Sample Port Diameter
12.7 # [mm] Entrance Port Diameter
1.00 # [mm] Detector Port Diameter
0.96 # Reflectance of the sphere wall
# Properties of sphere used for transmittance measurements
203.2 # [mm] Sphere Diameter (8 in * 25.4 mm/in)
25.4 # [mm] Sample Port Diameter
0.00 # [mm] Entrance Port Diameter
1.00 # [mm] Detector Port Diameter
0.96 # Reflectance of the sphere wall
2 # Number of measurements, M_R, M_T

Sekil 2.9. TAD baslik kismi
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Bu caligmada kullanilan degerler;

Dokunun kirilma indisi: 1,34

Lamlarin kirilma indisi: 1,50

Dokunun kalinligi: Her seferinde dijital kaliper ile 6l¢tiliip yazilmustir.
Lamlarin kalinligr: 1,1 mm

Isin ¢ap1: 1,46 mm (Monokromatorden ¢ikan 1sin demeti dikdortgen seklindedir. Bu
yilizden, program kilavuzunda belirtildigi tizere 6nce alan1 hesaplanmis, oradan bir

cap degeri cikarilmistir).

Reflektans standardinin reflektansi: 0,99
Kullanilan kiire sayisi: 2

Reflektans kiiresinin ¢ap1: 83,82 mm

Reflektans kiiresinin ¢ikiginin ¢api: 38,1 mm
Reflektans kiiresinin girisinin ¢capi: 12,7 mm
Reflektans kiiresinin detektdriiniin ¢ap1: 12,7 mm
Reflektans kiiresinin duvarinin yansiticiligi: 0,96
Tranmittans kiiresinin ¢ap1: 83,82 mm
Tranmittans kiiresinin ¢ikiginin ¢ap1: 25,4 mm
Tranmittans kiiresinin girisinin ¢ap1: 25,4 mm
Tranmittans kiiresinin detektoriiniin ¢ap1: 12,7 mm
Tranmittans kiiresinin duvarinin yansiticiligi: 0,96

Yapilan ol¢lim sayist: 2
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Calisma kapsaminda; 9 adet over, 3 adet serviks ve 9 adet myometrium dokusu
incelendi. Olgiim yapilan &rneklerin kalinliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Ornekler
nester yardimi ile kesildiginden kalinliklar1 farkli olmustur. Ancak, IAD programi
calistirilirken dokunun kalinligi programa girildiginden hesaplamalarda bu farktan
dogacak sonuclarin etkisi azaltilmistir. Tablo 2.1°de kullanilan 6rneklerin kalinliklar

verilmigtir.

Tablo 2.1. Olgiim yapilan drneklerin kalimliklart

Ornek kalinhigi (mm)
Over Serviks  Myometrium

Ornek 1 0,83 0,76 0,83
Ornek 2 0,78 0,56 0,61
Ornek 3 0,78 0,76 0,62
Ornek 4 0,7 0,82
Ornek 5 0,92 0,68
Ornek 6 0,79 0,71
Ornek 7 0,8 0,6
Ornek 8 0,7 0,77
Ornek 9 0,72 0,72

Dokunun sogurma katsayisi, indirgenmis sagilma katsayisi, anizotropi faktorii, optik
aklik, kiricilik indisi ve toplam ve indirgenmis soniim katsayilart gibi optik
ozelliklerini belirleyebilmek i¢in deneylerde dlgiilen Ry (difiiz reflektans), Ty (difiiz
transmitans) degerlerinin IAD programina girilerek Mg ve Mt normalize degerlerinin
hesaplatilmas1 gereklidir. IAD programinda yapilan bu hesaplamalar sonucunda
dokunun optik ozelliklerine ulasilir. Hem sogurma hem de sagilma ozelligi olan
dokularda; reflektans, transmitans ve sogurma kesri degerlerinin toplami 1’ e esit
olmahdir. Bu da, R+T<l olma kosulunu getirir. R+T >1 oldugu durumlar A=0
veya A<O (negatif sogurma) oldugunu gosterir. Bu da fiziksel olarak mimkiin
degildir. Bu bir ol¢iim hatasi oldugundan, boyle sonug veren olgtimlerin iptal
edilmesi gerekir. Bu nedenle, yapilan her R ve T 6l¢iimiinden sonra R+T toplaminin

kontrol edilmesi gerekir.

Sogurma kesri degerleri, Olgiilen reflektans ve transmitans degerleri kullanilarak
A=1-(R+T) denklemi ile hesaplanmistir. Over dokusu ig¢in Olgiilen ortalama
reflektans, transmitans ve hesaplanan sogurma kesri degerleri Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2. Over dokusu icin Olgiilen ortalama
reflektans, transmitans ve hesaplanan sogurma kesri
degerleri

Over
Dalgaboyu(nm) R T A

500 0,069965 0,15 0,780035
505 0,076903  0,152582 0,770515
510 0,087805 0,169953 0,742242
515 0,089692 0,196101 0,714206
520 0,108365 0,240489 0,651146
525 0,103759 0,284121 0,61212

530 0,118144 0,334601 0,547256
535 0,118828 0,378788 0,502384
540 0,135723  0,419629 0,444648
545 0,139577 0,451564  0,408859
550 0,141851 0,487225 0,370924
555 0,153765 0,514109 0,332126
560 0,155965 0,551293 0,292741
565 0,170614 0,582682 0,246704
570 0,183265 0,619213 0,197522
575 0,190432  0,645923 0,163644
580 0,190598  0,65279  0,156612
585 0,177257 0,651807 0,170936
590 0,17437  0,638254 0,187376
595 0,157455 0,610716 0,231828
600 0,153822 0,569394 0,276784
605 0,140478 0,515293 0,344229
610 0,139207 0,450942 0,409851
615 0,136484 0,436255 0,427261
620 0,119851 0,427946 0,452203
625 0,120887 0,417597 0,461516
630 0,119597 0,399368 0,481035
635 0,097961  0,374635 0,527404
640 0,125116  0,345462 0,529422
645 0,114611  0,32371 0,56168

650 0,127794  0,313573 0,558633
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Over dokusu i¢in 6l¢iilen ortalama reflektans, transmitans ve hesaplanan sogurma

kesri degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Over dokusu i¢in; reflektans ve transmitans degerleri 580 nm dalgaboyunda en
yiiksek, sogurma kesrinin en disik degerde oldugu goriilmektedir. 500 nm
dalgaboyunda, reflektans ve transmitans degerlerinin en diisiik, sogurma kesrinin en

yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

Serviks dokusu icin 6lgiilen; reflektans, transmitans ve bu reflektans ve transmitans

degerlerinden elde edilen sogurma kesri degerleri Tablo 2.3’te verilmistir.

0,8 - Over Dokusu | — . —Reflektans 7
% — - —Transmitans
-E 0,7 - Sogurulma Kesri j
[0} - 4
c
S 0,6- -
'._
3 0,5 - .
X
< | 1
£ 044 i
=
5 - .
203 i
c 0,2 - -
E -""\
[«b] - 4
% \W
2 0,14 / i

L | : | J | ! | : I ! 1 . 1 L 1 |
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.10. Over dokusu igin Olgiilen ortalama reflektans, transmitans ve
hesaplanan sogurma kesri degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Tablo 2.3. Serviks dokusu igin ol¢iilen ortalama
reflektans, transmitans ve hesaplanan sogurma kesri
degerleri

Serviks
Dalgaboyu(nm) R T A
500 0,05817  0,19096  0,75087
505 0,13709  0,20520 0,65771
510 0,09443  0,22880 0,67677
515 0,14550  0,24759  0,60692
520 0,09403  0,31021  0,59576
525 0,10617  0,36138  0,53245
530 0,09711  0,41319 0,48970
535 0,15727  0,46970  0,37303
540 0,15767  0,51371  0,32862
545 0,16256  0,56023 0,27721
550 0,15211  0,59136  0,25653
555 0,16983  0,62487  0,20530
560 0,20969  0,65976  0,13054
565 0,21674  0,69034  0,09292
570 0,21208  0,71507  0,07285
575 0,19848  0,72694  0,07458
580 0,21229  0,73033  0,05738
585 0,19412  0,71965 0,08624
590 0,19018  0,70155  0,10826
595 0,15672  0,67817  0,16511
600 0,14901  0,63310 0,21789
605 0,11221  0,56610 0,32169
610 0,13937  0,49679  0,36384
615 0,11303  0,47723  0,40973
620 0,10726  0,47010 0,42264
625 0,10499 046211  0,43290
630 0,09379  0,44375  0,46246
635 0,10550  0,41969 0,47481
640 0,09827  0,39790  0,50383
645 0,09673  0,38179  0,52148
650 0,09048  0,36892  0,54060
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Serviks dokusu i¢in Slgiilen ortalama reflektans, transmitans ve hesaplanan sogurma

kesri degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

— T T T T T T T T T T T 1
0,8 4 Serviks Dokusu . Reflektans

g i — - —Transmitans

= 0,74 Sogurulma Kesri

E

0 . i

G 0,6- i

h T -

% 0,54 i

L4}]

x T -

£ 04 \ i

ERE ]

o> 0,3 - |

o

m T -

g 0,2 - M\ -

m T -

= \/\_\M

< 014 i

©

o ] .
010 T T T T T T - r

480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.11. Serviks dokusu i¢in Ol¢iilen ortalama reflektans, transmitans ve
hesaplanan sogurma kesri degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Serviks dokusu i¢in; reflektansin 565 nm dalgaboyunda, transmitansin ise 580 nm
dalgaboyunda en yiiksek, sogurma kesrinin 580 nm dalgaboyunda en diisiik degerde
oldugu goriilmektedir. 500 nm dalgaboyunda, reflektans ve transmitans degerlerinin

en diisiik, sogurma kesrinin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

Myometrium dokusu igin olgiilen reflektans, transmitans ve bu degerlerden elde
edilen sogurma kesri degerleri Tablo 2.4’te verilmistir. Myometrium dokusu igin
Ol¢iilen ortalama reflektans, transmitans ve hesaplanan sogurma kesri degerlerinin
dalgaboyuna gore degisimi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Myometrium dokusu i¢in R
degerinin 580 nm dalgaboyunda en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Over,
serviks ve myometrium dokular1 i¢in Olgiilen ortalama reflektans degerlerinin

dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmasi Sekil 2.13’te goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Myometrium dokusu i¢in 6lgiilen ortalama reflektans,
transmitans ve hesaplanan sogurma kesri degerleri

Myometrium
Dalgaboyu(nm) R T A

500 0,064901 0,276663 0,658436
505 0,113157  0,281561 0,605283
510 0,08531  0,287162 0,627529
515 0,119185  0,32152 0,559295
520 0,086791  0,371998 0,541211
525 0,092642  0,432463 0,474895
530 0,083276  0,493121 0,423603
535 0,137088  0,547429 0,315484
540 0,131918  0,592206 0,275876
545 0,138014  0,634288 0,227698
550 0,134582  0,665569 0,199849
555 0,129052  0,693367 0,177581
560 0,174411  0,723028 0,102561
565 0,17657  0,745989 0,077441
570 0,172296  0,763933 0,063771
575 0,168223  0,772925 0,058853
580 0,182543  0,775258 0,0422

585 0,164427  0,76953 0,066042
590 0,166693  0,756374 0,076933
595 0,137415 0,733631 0,128955
600 0,123385  0,695153 0,181462
605 0,096077  0,636919 0,267005
610 0,110547  0,556389 0,333064
615 0,092879  0,538088 0,369033
620 0,087771  0,528459 0,383769
625 0,10106  0,511558 0,387382
630 0,067629  0,496307 0,436064
635 0,08257  0,477387 0,440043
640 0,090146  0,458364 0,451489
645 0,073397  0,44212 0,484483
650 0,072539  0,428285 0,499176
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Sekil 2.12. Myometrium dokusu ic¢in Olgiilen ortalama reflektans,
transmitans ve hesaplanan sogurma kesri degerlerinin dalgaboyuna gore

degisimi
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Olculen Toplam Reflektans

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.13. Over, serviks ve myometrium dokular1 igin dlgiilen

ortalama reflektans degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin
karsilagtirmasi
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Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12°den ve Sekil 2.13’ten goriildiigii gibi R, T ve A
degerleri hem dalgaboyu ile hem de doku tiiriiyle degisen parametrelerdir.

Serviks dokusu, kas doku ozelliginde oldugu igin st yiizeyindeki epidermisin
yapisindaki hiicre ¢ekirdegi yogunlugundan ve keratin molekiiliinden dolay: yiiksek
sacilmaya neden olan bir ortamdir. R degeri 15181n sagilmasiyla artan bir degerdir.
Sekil 2.13’te gortldigi gibi serviks dokusu i¢in R degeri, diger doku drneklerine
kiyasla yliksek degerdedir. Bag doku yapisinda olan over ve myometrium dokusunda
R degeri, kismen birbirine yakindir. Bu durumda R degeri serviks dokusu i¢in ayirt

edici bir 0zellik olarak kullanilabilir.

Over, serviks ve myometrium dokulari i¢in 6lgiilen ortalama transmitans degerlerinin

dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmas: Sekil 2.14’te goriilmektedir.

09— T 71—

0.8 4

0:74

0.6

0.5 1

Over
—— Serviks
Myometrium

0.4

0:3 4

0.2 4

Olculen Transmitans

0.1 1 .

00T T T T T T T T T T T
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.14. Over, serviks ve myometrium dokular1 i¢in Ol¢iilen ortalama
transmitans degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmasi

Over, serviks ve myometrium dokusu i¢in 580 nm dalgaboyunda sogurulma diisiik
oldugundan dolay1 transmitansin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Her

tic doku da birbirine paralel bir davranis sergilemistir.
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Over, serviks ve myometrium dokulart igin Olgiilen ortalama sogurulma kesri
degerlerinin  dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmast  Sekil 2.15°te
goriilmektedir. Sekil 2.15’te goriildigi gibi 580 nm dalgaboyunda over, serviks ve
myometrium dokularinin her biri i¢gin A degeri diisiik degerdedir. Bu durumun
sogurmanin az ve sagilmasinin fazla olmasi yani R ve T degerlerinin yiiksek degerde
olmasi nedeniyle gozlendigi sdylenebilir. Her ii¢ doku da birbirine paralel bir

davranis sergilemistir.
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——Qerviks
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.15. Over, serviks ve myometrium dokular1 igin Olgiilen ortalama
sogurulma kesri degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmasi

Doku orneklerinin IAD programi kullanilarak hesaplanan sogurma katsayilarinin
ortalama degerleri Tablo 2.5°te, indirgenmis sagilma katsayilar1 Tablo 2.6°da

verilmistir.
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Tablo 2.5. 9 adet over, 3 adet serviks ve 9 adet myometrium
doku 6rnegi i¢in ortalama sogurma katsayis1 degerleri

Ortalama Sogurma Katsayis1 Degerleri (mm'l)

Dalgaboyu (nm) Over  Serviks  Myometrium
500 0,72 1,00 0,75
505 0,80 0,52 0,51
510 0,64 0,63 0,62
515 0,58 0,43 0,45
520 0,47 0,52 0,47
525 0,43 0,42 0,42
530 0,36 0,45 0,41
535 0,31 0,22 0,22
540 0,24 0,19 0,21
545 0,24 0,17 0,17
550 0,20 0,16 0,14
555 0,17 0,12 0,16
560 0,15 0,07 0,08
565 0,12 0,06 0,07
570 0,09 0,05 0,06
575 0,08 0,05 0,06
580 0,08 0,04 0,04
585 0,09 0,06 0,06
590 0,09 0,07 0,07
595 0,12 0,12 0,11
600 0,15 0,15 0,15
605 0,20 0,28 0,22
610 0,24 0,23 0,28
615 0,25 0,31 0,35
620 0,29 0,34 0,39
625 0,29 0,36 0,32
630 0,29 0,44 0,49
635 0,35 0,39 0,40
640 0,33 0,42 0,41
645 0,37 0,46 0,48
650 0,38 0,54 0,57
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Tablo 2.6. 9 adet over, 3 adet serviks ve 9 adet myometrium
doku Ornegi i¢in ortalama indirgenmis sacilma katsayisi
degerleri

Ortalama Indirgenmis Sagilma Katsayis1 Degerleri (mm'l)
Dalgaboyu (hm) Over  Serviks Myometrium

500 1,53 1,25 1,29
505 1,63 2,89 1,77
510 1,88 1,72 1,24
515 1,71 2,51 1,58
520 1,57 1,25 0,93
525 1,25 1,19 0,76
530 1,16 0,85 0,51
535 1,02 1,24 0,78
540 1,03 1,05 0,63
545 0,88 0,93 0,57
550 0,83 0,79 0,51
555 0,89 0,81 0,36
560 0,79 0,97 0,57
565 0,75 0,91 0,53
570 0,76 0,82 0,48
575 0,70 0,71 0,42
580 0,70 0,77 0,49
585 0,64 0,69 0,42
590 0,68 0,72 0,46
595 0,62 0,58 0,36
600 0,68 0,62 0,41
605 0,74 0,54 0,40
610 0,90 0,99 0,57
615 0,96 0,83 0,49
620 0,84 0,78 0,46
625 0,91 0,78 0,60
630 1,00 0,72 0,50
635 0,92 0,98 0,70
640 1,27 0,99 0,76
645 1,26 0,99 1,07
650 1,40 0,94 0,55
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Over dokular1 i¢in oOlgiilen ortalama sogurma katsayist ve ortalama indirgenmis

sacilma katsayis1 degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 2.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Over dokular i¢in Olgiilen ortalama sogurma katsayist ve ortalama
indirgenmis Sagilma Katsayis1 degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Serviks dokulart i¢in 6lgiilen ortalama sogurma katsayisi ve ortalama indirgenmis
sagllma katsayis1 degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 2.17°de
gosterilmistir. Myometrium dokulan i¢in Olgiilen ortalama sogurma katsayisi ve
ortalama indirgenmis sagilma katsayis1 degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil
2.18°de gosterilmistir. Sekil 2.19°da; over, serviks ve myometrium dokulari igin
belirlenen sogurma katsayilarinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmasi
verilmistir. Sekil 2.20’de; over, serviks ve myometrium dokulari i¢in belirlenen
indirgenmis sacilma katsayilarinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilagtirmasi
goriilmektedir. Over, serviks ve myometrium dokular: i¢in, sogurma ve sagilma
ortalama serbest yol uzunlugu degerleri sirasi ile Denklem (1.6) ve Denklem (1.12)
kullanilarak hesaplandi. Elde edilen ortalama Sogurma ortalama serbest yol uzunlugu

degerleri, Tablo 2.7°de gorillmektedir.
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Sekil 2.17. Serviks dokular1 igin Olgiilen ortalama sogurma katsayisi ve
ortalama indirgenmis sacilma katsayis1 degerlerinin dalgaboyuna goére degisimi
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Sekil 2.18. Myometrium dokular1 igin Olgiilen ortalama sogurma katsayisi ve
ortalama indirgenmis sacilma katsayisi1 degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi.
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Sekil 2.19. Over, serviks ve myometrium dokulart i¢in Sogurma
katsayilarinin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 2.20. Over, serviks ve myometrium dokulart igin indirgenmis

sacilma katsayilariin dalgaboyuna gore degisimi
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Tablo 2.7. Hesaplanan Sogurma Ortalama Serbest Yol Uzunlugu
Degerleri

Sogurma Ortalama Serbest Yol Uzunlugu(mm)

Dalgaboyu (nm) Over Serviks Myometrium
500 1,38 1,00 1,33
505 1,26 1,93 1,96
510 1,56 1,60 1,60
515 1,73 2,32 2,20
520 2,15 1,93 2,12
525 2,33 2,37 2,39
530 2,81 2,22 2,44
535 3,21 4,55 4,62
540 4,12 5,13 4,82
545 4,24 5,98 5,87
550 4,90 6,08 6,90
555 6,03 8,03 6,33
560 6,79 13,87 13,27
565 8,39 17,79 14,11
570 10,84 20,45 17,81
575 11,98 18,52 16,85
580 12,67 23,97 23,24
585 11,25 16,47 16,82
590 11,25 13,92 15,08
595 8,37 8,69 8,71
600 6,87 6,65 6,72
605 5,00 3,59 4,57
610 4,14 4,31 3,55
615 4,03 3,25 2,85
620 341 2,97 2,56
625 3,49 2,77 3,09
630 3,44 2,26 2,03
635 2,83 2,56 2,52
640 3,05 2,37 2,47
645 2,71 2,17 2,08
650 2,64 1,85 1,76
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Sekil 2.21°’de over, serviks ve myometrium dokular1 i¢in belirlenen sogurma
ortalama serbest yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin

karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 2.21. Over, serviks ve myometrium dokular1 igin belirlenen sogurma
ortalama serbest yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna goére degisiminin
karsilagtirmast

Sogurma ortalama serbest yol uzunlugu Sekil 2.21°de goriildiigii gibi dalgaboyu
bagimli bir parametredir ve 151851n madde iginde gittigi uzakliklig1 ifade eder. Sagici
ozellikteki serviks dokusunda, R degerinin ve sogurma katsayisinin yiiksekliginden
dolayr 580 nm’de 15181n sogurulmasi i¢in uzun mesafe gitmesi gerekmektedir. Bu
durumda 580 nm dalgaboyundaki 1s18in, over ve serviks dokusu i¢indeki

penetrasyonunun en yiiksek degerde oldugu sdylenebilir.
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Tablo 2.8’de, hesaplanan sagilma ortalama serbest yol uzunlugu degerleri
goriilmektedir.

Tablo 2.8. Hesaplanan Sagilma Ortalama Serbest Yol Uzunlugu
Degerleri

Sag¢ilma Ortalama Serbest Yol Uzunlugu(mm)

Dalgaboyu (nm) Over Serviks Myometrium
500 0,07 0,08 0,08
505 0,06 0,03 0,06
510 0,05 0,06 0,08
515 0,06 0,04 0,06
520 0,06 0,08 0,11
525 0,08 0,08 0,13
530 0,09 0,12 0,19
535 0,10 0,08 0,13
540 0,10 0,10 0,16
545 0,11 0,11 0,18
550 0,12 0,13 0,20
555 0,11 0,12 0,27
560 0,13 0,10 0,18
565 0,13 0,11 0,19
570 0,13 0,12 0,21
575 0,14 0,14 0,24
580 0,14 0,13 0,20
585 0,16 0,14 0,24
590 0,15 0,14 0,22
595 0,16 0,17 0,28
600 0,15 0,16 0,24
605 0,13 0,18 0,25
610 0,11 0,10 0,18
615 0,10 0,12 0,20
620 0,12 0,13 0,22
625 0,11 0,13 0,17
630 0,10 0,14 0,20
635 0,11 0,10 0,14
640 0,08 0,10 0,13
645 0,08 0,10 0,09
650 0,07 0,11 0,18
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Sekil 2.22°de over, serviks ve myometrium dokulari i¢in belirlenen sagilma ortalama
serbest yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilagtirmasi

verilmistir.

035 ! I ' I ' I ' I ' I ' I ! 1 N | : |

. — - —Over

0.30 - — - — Serviks
Myometrium

0.25 + .

0.20 - .

Sacilma Ortalama Yol Uzunlugu (mm)

480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.22. Over, serviks ve myometrium dokular1 i¢in belirlenen sagilma
ortalama serbest yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin
karsilagtirmast

Sekil 2.22’de goriildiigi gibi serviks ve over dokusunun sagilma ortalama yol
uzunlugu kismen yakin degere sahiptir. Serviks dokusunun sagilma ortalama yol
uzunlugu myometrium dokusu ile kiyaslandiginda diisiik seviyededir. Bu durumda,
serviks dokusunda 1518mm dokunun derinlerine gitmeden sagilmaya ugradigi

sOylenebilir.

Sekil 2.23’te over dokusu igin belirlenen sogurma ve sagilma ortalama serbest yol
uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi gorilmektedir. Sekil 2.23°te
goriildiigl gibi over dokusu icin sogurma ortalama yol uzunlugu ve sacilma ortalama
serbest yol wuzunlugu degerlerinin arasindaki en belirgin fark 580 nm
dalgaboyundadir. 580 nm dalgaboyunda ortalama serbest yol degeri artarken, sagilma

ortalama serbest yol uzunlugu azalmaktadir. Sekil 2.24’te serviks dokusu igin
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belirlenen sogurma ve sagilma ortalama serbest yol uzunlugu degerlerinin

dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Over dokusu i¢in belirlenen sogurma ve sac¢ilma ortalama serbest
yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

26 —7tr +r r r r - r 1 v 1 1t *r 1T r* 1 0,20
24-_ Serviks Dokusu | 0,18
£ 22 i .
£ 2] -016 &
> 15 i =
3 184 0,14 &
S 16 I o
5 ., Lo12 B
6 14— L é
e 92 F010 =
§ 10 008 §
[4] - c
5 ¢ 06 2
E 6: -—0,06 =
1 g
2 44 - 0,04 3
B 21 I -
] L 0,02
0 — 7T v T _ ' T ' T _ T T _ T T T T T T T 1
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.24. Serviks dokusu i¢in belirlenen sogurma ve sagilma ortalama serbest
yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 2.24’te goriildiigii gibi serviks dokusu i¢in sogurma ortalama serbest yol
uzunlugu degerinin en yiiksek degerde ve buna bagl olarak sacilma ortalama yol
uzunlugu disiik degerdedir. Bu durumda 580 nm dalgaboyundaki 1s1gmn, serviks

dokusunda penetrasyonun yiiksek degerde oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.25’te myometrium dokusu igin belirlenen sogurma ve sagilma ortalama

serbest yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Myometrium dokusu i¢in belirlenen sogurma ve sagilma ortalama
serbest yol uzunlugu degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Sekil 2.25’te goriildiigii gibi myometrium dokusu i¢in sogurma ortalama serbest yol
uzunlugu en yiiksek degerdedir ve buna bagl olarak da sac¢ilma ortalama yol
uzunlugu diisiik degerdedir. Bu durum 580 nm dalgaboyundaki 15181n myometrium

dokusu i¢inde daha derinlere inebildigini ifade eder.

Over, serviks ve myometrium dokulari igin, etkin soniim katsayis1 degerleri Denklem
(1.49) kullanilarak hesaplandi. Elde edilen etkin soniim katsayisi degerleri Tablo
2.9’da goriilmektedir.
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Tablo 2.9. Over, serviks ve myometrium dokular
igin, etkin soniim Katsayisi degerleri

Etkin Soniim Katsayis1 Degerleri (mm™)
Dalgaboyu (nm)  Over Serviks Myometrium

500 2,22 2,59 2,15
505 2,41 2,30 1,87
510 2,20 2,10 1,87
515 1,99 1,95 1,66
520 1,69 1,66 1,41
525 1,47 1,43 1,22
530 1,27 1,32 1,07
535 1,12 0,98 0,81
540 0,96 0,85 0,72
545 0,89 0,74 0,61
550 0,79 0,69 0,53
555 0,72 0,59 0,50
560 0,64 0,47 0,38
565 0,56 0,40 0,36
570 0,49 0,36 0,30
575 0,44 0,35 0,29
580 0,43 0,32 0,26
585 0,44 0,37 0,29
590 0,45 0,41 0,32
595 0,51 0,49 0,40
600 0,60 0,59 0,50
605 0,75 0,83 0,64
610 0,91 0,92 0,85
615 0,95 1,02 0,94
620 1,00 1,06 1,00
625 1,01 1,11 0,95
630 1,06 1,24 1,21
635 1,16 1,27 1,14
640 1,25 1,34 1,19
645 1,34 1,42 1,49
650 1,42 1,55 1,38
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Sekil 2.26. Over, serviks ve myometrium dokulart i¢in, etkin soniim katsayisi
degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilagtirmasi

Over, serviks ve myometrium dokulari igin, etkin soniim katsayist degerleri 580 nm
dalgaboyunda en diisiik degerini (over i¢in 0,43 mm™; serviks i¢in 0, 32 mm™ ve
myometrium icin 0,26 mm™) almustir. Serviks ve myometrium dokularinda 500 nm
dalgaboyunda, (serviks icin 2,59 mm™ ve myometrium icin 2,15 mm™); over

dokusunda 505 nm’de (2.41 mm™) en yiiksek degerini almistir.

Over, serviks ve myometrium dokular: i¢in, niifuz (penetrasyon) derinligi degerleri
Denklem (1.52) kullanilarak hesaplandi. Elde edilen niifuz derinligi degerleri Tablo
2.10’da goriilmektedir. 580 nm dalgaboyunda 1s18in over, serviks ve myometrium
dokulart i¢indeki penetrasyon derinlik degerleri yiiksektir. Kuramsal olarak en diisiik
etkin soniim katsayis1 degeri en fazla niifuz (penetrasyon) oldugu bu beklenen bir

sonugtur.
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Tablo 2.10. Over, serviks ve myometrium dokular: i¢in niifuz
derinligi degerleri

Niifuz Derinligi Degerleri (mm)

Dalgaboyu (nm) Over Serviks  Miyometrium
500 0,45 0,39 0,47
505 0,42 0,43 0,54
510 0,45 0,48 0,54
515 0,50 0,51 0,60
520 0,59 0,60 0,71
525 0,68 0,70 0,82
530 0,79 0,76 0,94
535 0,90 1,02 1,24
540 1,04 1,17 1,38
545 1,13 1,35 1,63
550 1,26 1,46 1,87
555 1,38 1,69 2,01
560 1,55 2,11 2,63
565 1,79 2,48 2,79
570 2,06 2,80 3,33
575 2,25 2,85 3,42
580 2,33 3,13 3,80
585 2,27 2,70 3,42
590 2,21 2,42 3,09
595 1,95 2,04 2,47
600 1,66 1,70 2,00
605 1,33 1,21 1,57
610 1,10 1,08 1,18
615 1,05 0,98 1,06
620 1,00 0,94 1,00
625 0,99 0,90 1,06
630 0,94 0,81 0,83
635 0,86 0,79 0,87
640 0,80 0,75 0,84
645 0,74 0,71 0,67
650 0,70 0,65 0,73
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Sekil 2.27°de over, serviks ve myometrium dokular: i¢in, niifuz derinligi degerlerinin
dalgaboyuna goére degisimi goriilmektedir. 580 nm dalgaboyunda niifuz derinligi;
over (2,33 mm), serviks (3,13 mm) ve myometrium (3,80 mm) dokularinda en
yiiksek degerdedir. Isigin doku igindeki penetrasyonu hem dikey hem de yanal
diizlemde ve genisleyerek gerceklesir. Isigin dalgaboyunun arttirilmasi kanin
sogurma katsayisini diisiiriir. Sogurma katsayisi diistiigii i¢in 15181n sogurulmasi artar

ve bu durumda sag¢ilma belirgin olarak azalir ve optik penetrasyon derinligi artar.
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Sekil 2.27. Over, serviks ve myometrium dokulart i¢in, niifuz derinligi
degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminin karsilastirmasi

2.4. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin test
edilmesi igin http://www.physics.csbsju.edu/stats/anova.html adresinde bulunan
program kullanilarak 6ncelikle doku tipleri arasinda bir fark olup olmadigina bakmak
igin over, serviks ve myometrium dokularindan olusan {i¢ gruba, her dalgaboyu
degeri icin ANOVA testi uygulandi. Bu test sonucunda gruplar arasinda fark olan
dalgaboylar1 belirlendi. P<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. Test,
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sogurma ve indirgenmis sagilma katsayilari i¢in ayri ayri uygulandi. Tablo 2.11°de

anlaml1 fark olan dalgaboylar1 “*” ile belirtilmistir.

Tablo 2.11. Sogurma katsayist igin
ANOVA p degerleri. “*” ile
gosterilenler istatistiksel olarak anlamli
olanlar

Dalgaboyu (hm)  Anova p degerleri

500 0,57
505 0,007*
510 0,98
515 0,25
520 0,28
525 0,93
530 0,39
535 0,035*
540 0,35
545 0,02*
550 0,01*
555 0,38
560 0,0014*
565 0,02*
570 0,011
575 0,15
580 0,0016*
585 0,012*
590 0,089
595 0,89
600 0,95
605 0,31
610 0,29
615 0,0012*
620 0,074
625 0,16
630 0,004
635 0,52
640 0,06
645 0,086
650 0,2
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Tablo 2.12’de anlaml1 fark olan dalgaboylart “*” ile belirtilmistir.

Tablo 2.12. indirgenmis sagilma katsayisi
icin ANOVA p degerleri. “*” ile
gosterilenler istatistiksel olarak anlamli
olanlar

Dalgaboyu (hm)  Anova p degerleri

500 0,7700
505 0,1300
510 0,0550
515 0,1400
520 0,0015
525 0,0014*
530 0,0001*
535 0,0340*
540 0,0130*
545 0,0120*
550 0,0037
555 0,0001*
560 0,0120*
565 0,0530
570 0,0097*
575 0,0010*
580 0,0050
585 0,0042
590 0,0440*
595 0,0220*
600 0,0280*
605 0,0390*
610 0,0110
615 0,0007
620 0,0010*
625 0,0018*
630 0,0038
635 0,1800
640 0,0200*
645 0,3200
650 0,0043*

72



3. ISIK DOKU ETKILESIMLERININ MONTE CARLO MODELLEMESI

Bu boliimde ilk olarak, IAD metoduyla elde edilen sogurma (ua) ve sagilma (us)
katsayilarinin dogrulugu, kararli durum (zamandan bagimsiz, sadece konuma bagh
olan) Monte Carlo (MC) simiilasyon teknigi ile test edildi. Bu gergevede, deneysel
olarak 6l¢iilen ve MC simiilasyon teknigi ile elde edilen difiiz reflektans, transmitans
ve sogurma kesri degerleri karsilastirildi. Yine deneylerde kullanilan, dilim
geometriye sahip over, serviks ve myometrium dokular igindeki 151k dagilimlart
modellendi. MC simiilasyonlarinda, silindirik koordinat sisteminde 1zgara sistemi
kuruldu. z ve r dogrultularinda izgara cizgileri esit aralikli olusturuldu. Sogurma
katsayist (Ua), sacilma katsayist (W), anizotropi faktorii (g), dokunun kiricilik indisi
(n) ve doku kalinligi, foton sayisi, radyal ve z dogrultusunda 1zgara elemanlarinin
sayis1, r ve z boyunca 1zgara araliklari (dr ve dz), simiilasyonlar i¢in gerekli olan giris
verileridir. Tiim uzunluk ve kalinliklarin cm cinsinden giriginin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, sogurma ve sagilma katsayis1 degerleri cm-1 cinsinden,
doku kalinlig1 ve 1zgara araliklar1 cm cinsinden girildi. Sacilma katsayist degerleri,
Tablo 2.6’da verilen, indirgenmis sagilma katsayist degerlerinden, Denklem (1.31)
ile elde edildi. Anizotropi faktorii, g=0,9 ve dokunun kiricilik indisi, n=1,34 olarak
kullanildi. Doku kalinlig1 olarak, Tablo 2.1°de verilen, 6l¢lim yapilan orneklerin
kalinliklarinin ortalamasi kullanildi. Ortalama kalinlik degerleri, over i¢in 0,078 cm,
serviks i¢in 0,069 cm ve myometrium igin 0,071 cm’dir. Her simiilasyon i¢in 1 000
000 adet foton kullanilmistir. Radyal ve z dogrultusunda 1zgara elemanlarinin sayisi
100 olarak alind1. r boyunca 1zgara aralig1 degerleri, tiim dokular ve dalgaboylari i¢in
5 x 10 ecm’dir. Tiim dalgaboylar1 i¢in z boyunca 1zgara aralif1 degerleri, over i¢in
78 x 10 cm, serviks igin 69 x 10° cm ve myometrium igin 71 x 10° cm’dir.
Simiilasyonlarda, 580 nm dalgaboyunda bir milyon adet fotondan olusan, doku
yiizeyine dik olarak gelen paralellestirilmis foton demetinin doku yiizeyiyle
etkilestigi nokta orijin olarak kabul edilmistir. Fotonlar W=1 baslangi¢ agirhig: ile
baslatilmistir.

Her dalgaboyunda, over dokusu igin 9 kez, serviks dokusu i¢in 3 kez ve myometrium

dokusu i¢in 9 kez program galistirildi ve sonuglarin ortalamalar1 alindi.
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Ikinci kistmda, yar1 sonsuz geometriye sahip over, serviks ve myometrium dokular
icinde 580 nm dalgaboyundaki 1s1gin r ve z dogrultusundaki dagilimi ve
penetrasyonu gosterildi. ilk kistmdaki optik 6zellikler kullanilarak ayni nicelikler
modellendi. r boyunca 1zgara araligi degeri, tiim dokular i¢in 10 x 10° cm, z boyunca

1zgara aralig1 degeri 2 x 102 cm’dir.

Simiilasyonlar sonucunda, diizgiin reflektans (Rs), difuz reflektans (Rd), transmitans
(T) ve sogurulma kesri (A) fiziksel niceliklerine ilave olarak, Azr (J/cm®), Fzr
(J/em?), Az (L/cm), Fz (-) nicelikleri sirastyla Denklem (3.1), Denklem (3.2),
Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) kullanilarak hesaplandi. Burada; Azr, foton
sogurulma sonucunda dokunun birim hacminde biriken foton enerji miktarini; Fzr,
fluensi; Az, z derinlik boyunca birim uzunluk basina foton enerji miktarini; R, birim

ylizey basina reflektansi ve T, birim yiizey basina transmitansi ifade etmektedir;

. A(ir,iz)
Al(iriz)= - (3.2)
(iriz) NfotonV(Ir,IZ)
N A(ir,iz)
F(iniz)= Mg (iriz)Ne .V (ir,iz) (32
A(z)= ;(A(z, r)23ryr) (3.3)
F(z):;(F(z,r)ZZrZr) (3.4)

Burada; Noton doku icinde yayilan foton sayisini; V(ir, iz), yerel 1zgara kutucugunun
hacmini, p, ise (ir,iz) kutucugundaki yerel sogurma katsayisini gostermektedir.
Denklem (3.3) ve Denklem (3.4), herbir z derinliginde tim r degerleri tizerinden
A(z,r) ve F(z,r) degerlerinin integralinin alinmasiyla elde edilmistir. Simiilasyonlar
icin (Wang ve Jacques, 1992) tarafindan yazilan kararli durum MCML Monte Carlo
programi Ve Jacques(2008) tarafindan yazilan lookmcml.m, getmcml.m ve
makec2f.m alt programlari kullanildi. Programlar, http://omlc.ogi.edu/software/mc/

adresinden indirilip uyarlandi.
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3.1. Deneyler i¢in 580 nm Dalgaboyunda; Over, Serviks ve Myometrium
Dokularinin Monte Carlo Simiilasyonlar:

Tablo 3.1’de over dokularindan elde edilen deneysel verilerle yapilan MC
simiilasyonlarindan elde edilen Rs, Rd, T ve A degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Over dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde
edilen ortalama Rs, Rd, T ve A degerleri

Over Dokusu MC (Rs=0.0211118)

Dalgaboyu (hm) Rd T A
500 0,087416  0,191055 0,700417
505 0,083279  0,165385  0,730224
510 0,115782  0,180371  0,682735
515 0,116807  0,209754  0,652327
520 0,130168  0,257669  0,591051
525 0,117641  0,311662  0,549585
530 0,127617  0,355151 0,496121
535 0,128985  0,404213  0,44569
540 0,152861  0,442072  0,383956
545 0,135443  0,473521  0,369925
550 0,143582  0,511166  0,32414
555 0,164492  0,518529  0,295867
560 0,158827  0,557715  0,262347
565 0,166951  0,592286  0,21965
570 0,185933  0,616635  0,17632
575 0,180369  0,641674  0,156845
580 0,180423  0,641676  0,156789
585 0,162331  0,648385 0,168171
590 0,170401  0,637463  0,171024
595 0,143047  0,627664  0,208177
600 0,140836 0,58619  0,251861
605 0,130913  0,533792  0,314184
610 0,138054  0,468895  0,37194
615 0,141522  0,450066 0,3873
620 0,115551  0,453507  0,40983
625 0,123122  0,437909  0,417857
630 0,132781  0,419073  0,427035
635 0,10866 0,404686  0,465542
640 0,14506 0,353072  0,480756
645 0,132693  0,335732  0,510464
650 0,140649  0,312075 0,526165
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Sekil 3.1°de Over dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde edilen ortalama Rd, T ve

A degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Over dokusu igin MC simiilasyonlarindan elde edilen ortalama Rd, T
ve A degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Sekil 3.1°’de goriildiigii gibi over dokusu i¢in 580 nm dalgaboyunda T degerinin en
yiiksek A degerlerinin ise en diisiik degerdedir. Bu durumda 580 nm dalgaboyundaki
151810 over dokusu icinde az sagilmaya ugradig1 dolayisiyla sogurmanin fazla oldugu

sOylenebilir.

Tablo 3.2’de serviks dokularindan elde edilen deneysel verilerle yapilan MC

simiilasyonlarindan elde edilen Rd, T ve A degerleri goriillmektedir.
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Tablo 3.2. Serviks dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde
edilen ortalama Rs, Rd, T ve A degerleri

Serviks Dokusu MC (Rs=0.0211118)

Dalgaboyu(nm) Rd T A
500 0,052183  0,203184  0,723521
505 0,187171  0,186312  0,605405
510 0,110239  0,234628  0,634022
515 0,193222  0,235526  0,55014
520 0,100946  0,322131  0,555811
525 0,115468  0,368697  0,494723
530 0,082475 0,42155  0,474862
535 0,178651  0,460496  0,339741
540 0,170603  0,511796  0,29649
545 0,163746  0,549347  0,265795
550 0,147673  0,588047  0,243169
555 0,168329  0,612926  0,197634
560 0,223155  0,622208  0,133525
565 0,21967 0,644097  0,115122
570 0,210414  0,673012  0,095462
575 0,188673  0,698394  0,091821
580 0,207465  0,694435  0,076987
585 0,178003  0,693857  0,107027
590 0,178235  0,677072  0,123581
595 0,127381  0,672044  0,179464
600 0,123409  0,638923  0,216556
605 0,078107  0,582609  0,318172
610 0,148625  0,497893  0,332369
615 0,107179  0,489452  0,382256
620 0,095493  0,486046  0,397349
625 0,091489 0,476611  0,410788
630 0,072481  0,456879  0,449529
635 0,104748  0,418704  0,455436
640 0,099501  0,404107 0,475281
645 0,092537  0,388063  0,498288
650 0,076916  0,368273 0,5337
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Sekil 3.2°de serviks dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde edilen ortalama Rd, T
ve A degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir. Sekil 3.3’te ise
myometrium dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde edilen ortalama Rd, T ve A

degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.

Serviks dokusunun kas doku, over dokusunun ise bag doku yapisinda olmasi
sebebiyle Sekil 3.2°de serviks dokusunun Rd degerinin Sekil 3.1°de over dokusunun

Rd degerine kiyasla 580 nm dalgaboyunda yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Serviks dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde edilen
ortalama Rd, T ve A degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

500 nm dalgaboyunda, sogurulma kesri en biiyiik degere (~0,72), transmitans(~0,20)
ve difiiz reflektans(~0,05) en kiiciik degere sahiptir. 500-580 nm dalgaboyu
arahiginda, sogurulma kesrinde hemen hemen dogrusal bir azalma, transmitansta da
ayni sekilde bir artma; 580-650 nm dalgaboyu araliginda, sogurulma kesrinde hemen
hemen dogrusal bir artma, transmitansta da ayn: sekilde bir azalma goriilmektedir.
560-590 nm dalgaboyu araliginda, difiiz reflektans sogurulma kesrine gore daha
baskindir. Tablo 3.3’te myometrium dokularindan elde edilen deneysel verilerle

yapilan MC simiilasyonlarindan elde edilen Rd, T ve A degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.3.Myometrium dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan
elde edilen ortalama Rs, Rd, T ve A degerleri

Myometrium Dokusu MC(Rs=0.0211118)

Dalgaboyu(nm) Rd T A
500 0,073184 0,240809 0,664895
505 0,134099 0,255351 0,589438
510 0,085406 0,281822 0,611659
515 0,13563 0,295209 0,548049
520 0,08598 0,38566 0,507248
525 0,079165 0,4447 0,455024
530 0,055992 0,519167 0,40373
535 0,126291 0,541956 0,310642
540 0,107811 0,587643 0,283435
545 0,109844 0,631221 0,237823
550 0,108553 0,670456 0,199878
555 0,0738 0,707229 0,197859
560 0,144988 0,700352 0,133548
565 0,141 0,720894 0,116995
570 0,13406 0,745041 0,099788
575 0,119164 0,763657 0,096068
580 0,147336 0,761037 0,070516
585 0,119092 0,763707 0,096089
590 0,124424 0,742253 0,112211
595 0,086533 0,742585 0,14977
600 0,086144 0,696028 0,196716
605 0,069022 0,65492 0,254945
610 0,082711 0,564603 0,331573
615 0,061224 0,553641 0,364023
620 0,053012 0,544581 0,381295
625 0,078924 0,534618 0,365346
630 0,046969 0,487912 0,444007
635 0,076623 0,468905 0,43336
640 0,080817 0,448972 0,449099
645 0,095118 0,355041 0,528729
650 0,044328 0,441865 0,492695
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Sekil 3.3. Myometrium dokusu i¢in MC simiilasyonlarindan elde edilen ortalama
Rd, T ve A ortalama degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Doku yiizeyine gonderilen 1s1k, dokunun sogurma katsayisina bagli olarak
penetrasyon derinligi boyunca doku iginde Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gortldigi gibi

sontimlii profil sergiler.

580 nm dalgaboyunda over, serviks ve myometrium dokulart i¢in radyal uzakligin
fonksiyonu olarak reflektans ve transmitans miktart Sekil 3.6’da, 580 nm
dalgaboyunda over, serviks ve myometrium dokulari i¢in radyal uzakligin
fonksiyonu olarak birim z derinligi bagina sogurma miktar1 Sekil 3.7°de, 580 nm
dalgaboyunda over, serviks ve myometrium dokulart i¢in radyal uzakligin

fonksiyonu olarak birim z derinligi basina fluens orani1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Optik fluens oran degeri (®), dokunun yiizeyinde doku katmanlar1 tarafindan
tutuldugu i¢in doku i¢ine ulasan 1smmim degerinden (E) yiiksektir. Isik, dokunun z

derinliginde genisleyerek ilerler.
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Sekil 3.4. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla over, serviks
ve myometrium dokulari ig¢in radyal uzakligin
fonksiyonu olarak birim hacimdeki foton enerji miktar1
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Sekil 3.5. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla over, serviks ve
myometrium dokusu igin radyal uzakligin fonksiyonu olarak
birim ylizeydeki foton enerji miktari
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Sekil 3.7. 580 nm dalgaboyunda over, serviks ve myometrium
dokulart i¢in radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim z derinligi

basina sogurma miktari
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Sekil 3.8. 580 nm dalgaboyunda over, serviks ve myometrium
dokular1 i¢in radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim z
derinligi basina fluens orani

Over, serviks ve myometrium dokulari igin ortalama difiiz reflektans, transmitans ve
sogurulma kesri degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve
Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Sekil 3.12’de over dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen difiiz

reflektans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Over, serviks ve myometrium dokular1 i¢in toplam reflektansin

dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 3.10. Over, serviks ve myometrium dokulari i¢in ortalama transmitans

degerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 3.11. Over, serviks ve myometrium dokulari i¢in sogurulan kesir degerinin
dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 3.12. Over dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen
toplam difiiz reflektans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Serviks dokusu icin deneysel ve modellemelerden elde edilen diffuz reflektans

degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 3.13’ te goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Serviks dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen
difiiz reflektans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Sekil 3.12°de, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te sirasiyla over, serviks ve myometrium
dokularinin Monte Carlo modellemelerinden elde edilen toplam diftiz reflektans

degerlerinin deneyden elde edilen degerlerle yakin degerde oldugu goriilmektedir.

Deneysel ve modellemelerden elde edilen transmitans degerleri arasindaki fark
560-600 nm dalgaboyu araliginda over ve myometrium dokusuna kiyasla serviks
dokusunda daha fazladir. Bu durumda transmitans degeri serviks dokusu i¢in 560-

600 nm dalgaboyu araliginda ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilabilir.

Sekil 3.15’te, Sekil 3.16’da ve Sekil 3.17°de over, serviks ve myometrium
dokulart i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen difiiz transmitans
degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir. Deneysel ve Monte Carlo
modellemesinden elde edilen transmitans degerlerinin, deneysel ve
modellemelerden elde edilen toplam difiiz reflektans degerlerine kiyasla daha

yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Myometrium dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen
toplam difiiz reflektans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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— 0.4 - -
0.3 .
0.2 - .
0.1 - .
' I ! | v I ' I ! 1 v I ' I ' 1 v I
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Dalgaboyu (hm)

Sekil 3.15. Over dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen difiiz
transmitans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 3.16. Serviks dokusu igin deneysel ve modellemelerden elde edilen difiiz
transmitans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 3.17. Myometrium dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen

transmitans degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Over, serviks ve myometrium dokular i¢in i¢in, deneysel ve modellemelerden
elde edilen sogurulan kesir degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 3.18’de,
Sekil 3.19°da ve Sekil 3.20’de sirasiyla goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Over dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen
sogurulan kesir degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 3.19. Serviks dokusu igin deneysel ve modellemelerden elde edilen
sogurulan kesir degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

Sogurma kesrinin deneysel ve modellemeden elde edilen degerleri arasindaki fark

560-600 nm dalgaboyu araliginda over ve serviks dokusuna kiyasla en ¢ok
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myometrium dokusundadir. Bu durum myometrium dokusu i¢in ayirt edici bir

ozellik olarak kullanilabilir.

0.8 T T T T T T T T T T I

T T T T T T T
. — - —Deneysel
0.7 - — - —MCSimulasyonu

Myometrium Dokusu T
0.6 - _

0.5 — _
04 i
0.3 — -
0.2 — _

0.1 - —

0.0

! | ! I ' I ' 1 i | ' | ' | ' 1 i I
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.20. Myometrium dokusu i¢in deneysel ve modellemelerden elde edilen
sogurulan kesir degerlerinin dalgaboyuna gore degisimi

3.2. Yarn Sonsuz Durum 1I¢in 580 nm Dalgaboyunda; Over, Serviks ve
Myometrium Dokularimin Monte Carlo Simiilasyonlar:

Her ii¢ dokuda da en derin penetrasyona 580 nm’de ulasildigi i¢in 151k dagilimlar: bu
dalgaboyunda modellenmistir. Sekil 3.21°de, sirasiyla over, serviks ve myometrium
dokular1 i¢in, radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim hacimdeki foton enerji
miktari, Sekil 3.22’de radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim yiizeydeki foton
enerji miktari, Sekil 3.23’te radyal uzakligin fonksiyonu olarak reflektans miktari,
Sekil 3.24’te radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim z derinliginde sogurma
miktar, Sekil 3.25’te radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim z derinliginde fluens

orani degerlerinin karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.21. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla
over, serviks ve myometrium dokusu igin
radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim
hacimdeki foton enerji miktari
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Sekil 3.22. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla
over, serviks ve myometrium dokusu igin
radyal uzaklhigin fonksiyonu olarak birim
yiizeydeki foton enerji miktar1
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Sekil 3.23. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla over, serviks

ve myometrium dokusu igin radyal uzakligin
fonksiyonu olarak reflektans miktari
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Sekil 3.24. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla over, serviks ve myometrium dokusu
icin radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim z derinliginde sogurulan enerji

miktari
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Sekil 3.25. 580 nm dalgaboyunda sirasiyla over, serviks ve myometrium dokusu
icin radyal uzakligin fonksiyonu olarak birim z derinliginde fluens orant
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Difiiz reflektans degerinin diisiik degerde yani birim ylizeyden yansima miktarinin
gelen 1518a oranla az olmasi doku ile etkilesen 1518in fluens ve fluens oran
degerlerinin yiiksek olacagini gosterir. Bu durumda sogurma kesrinin biiyiik olacagi

dolayisiyla sogurmanin sagilmaya oranla az miktarda oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi over dokusunun difiiz reflektans degeri serviks ve
myometrium dokularina kiyasla diisiiktiir. Bu durumda birim hacme diisen enerjinin
en fazla over dokusunda oldugu gozlenir. Benzer sekilde difiiz reflektans degerine
bagl olarak Sekil 3.22°de gorildiigii gibi birim yiizeye diisen enerjinin de en fazla
over dokusunda oldugu soylenebilir. Isigin over dokusunda daha derine indigi her iki

modellemeden de goriilmektedir.

Sekil 3.23’te reflektans degerinin over ve serviks dokusuna kiyasla myometrium
dokusunda yiiksek oldugu goriilmektedir. Transmitans degerinin grafikte
olmamasimin sebebi doku geometrisinin yar1 sonsuz modellenmesinden dolayidir.

Yar1 sonsuz geometri modellemesinde transmitans degeri 6l¢iilemez.

Sekil 3.24’te foton enerji degerinin over dokusunda serviks ve myometrium

dokularina kiyasla ytiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.25’te fluens oran degerinin over dokusunda serviks ve myometrium
dokularna kiyasla ytiksek oldugu gortilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Biyolojik dokularin optik 06zelliklerinin bilinmesi 1518in doku ile etkilesiminin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Medikal uygulamalarda 1s1gin kullanilmasi diger
cerrahi uygulamalarin aksine enfeksiyon riskini azaltan etkiye sahiptir. Bu ¢alismada
insan jinekolojik dokularindan saglikli over, serviks ve myometrium dokularinin
500-650 nm dalgaboylar1 araligindaki sogurma ve indirgenmis sagilma katsayilari
belirlenmistir. Isigin dalga boyu ve 1s18in etkilestigi dokunun igerdigi molekiiller
151810 sogurulmasinda belirleyici degerlerdir. Biyolojik dokudaki bilesenlerden biri
olan ve dokularin biiylik bir kismini olusturan suyun sogurmast goriiniir 151k

araliginda en diisiikk seviyelerdedir. Bu durum goriiniir 151k araliginda isinlarin
-1
dokuda daha derinlere inebilmesini saglamaktadir. Sogurma katsayisinin 0,8 mm

seviyelerinden 0,1 mm_l seviyesine distiigiini Sekil 2.19°dan gorebiliriz. Sogurma
katsayist dalga boyuna bagli olarak degismektedir. Calismada incelenen ¢ tip
dokudan over dokusunun sogurma katsayist diger serviks ve myometrium
dokularininkinden farkli oldugu bulundu. Bunun bir nedeni, bu dokularin tiirlerinin
farkli olmasidir. Myometrium ve serviks benzer kas ve bag dokudan olusmaktadir.
Over yapisinda ise kas dokusu yerine bag dokusu agirlikli olarak bulunmaktadir. Bu

nedenle, sogurma katsayisi1 over dokusu i¢in ayirt edici 6zellik olarak kullanilabilir.
Indirgenmis sagilma katsayis1 degeri Sekil 2.20°de goriildiigii gibi 1,5 mm-1
seviyelerinden 0,5 mm_l seviyesine digmistir. Bu degisim, Rayleigh sagilma
teoremine gore indirgenmis sacgilma katsayisinin goriiniir 151k spektrumunda dalga
boyu arttik¢a azalmas1 gerektigi ile ilgilidir. indirgenmis sagilma katsayisinda over

ve myometrium arasinda anlamhi fark ¢ikmistir. Sagilma olay1 15181n farkli kirilma

indisi olan ortamlar arasinda ge¢is yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Indirgenmis sagilma katsayisi; sagilma katsayisi ile lineer orantili oldugu igin
indirgenmis sacilma katsayisin en diisiik oldugu dalgaboyunda en fazla sag¢ilmanin
oldugu soylenebilir (Jacques, 2010 ). Bu durum, Sekil 2.16” dan, Sekil 2.17 ve Sekil
2.18’den de goriilebilir.
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Isik spektrumunun 560-580 nm dalgaboyu araliginda, sogurma katsayisi over dokusu

icin ay1rt edici bir optik 6zellik olarak kullanilabilir.

Sekil 2.19°da ve Sekil 2.20°de goriildiigii gibi sogurma katsayisi ve indirgenmis
sacilma katsayis1 degerlerinin ayni dalga boyunda over, serviks ve myometrium
dokular1 i¢in farkli degerler aldigi gozlenir bu durum doku karakterlerinin farkl

olmasindan dolayidir.

Derinlere ilerleyen 1s18in fluens orani giderek sontimlii hale gelir. Bu durum Sekil
2.26’da over, serviks ve myometrium dokularinin etkin soniim katsayisinin

dalgaboyuna gore degisiminden yararlanilarak tahmin edilebilir.

Deney ortamindaki gevresel etkiler ve dokunun fiziksel durumunun deneyler
esnasinda degismesi, deneysel Rd, T ve A degerlerinin Monte Carlo
modellemesinde tasarlanan ideal ortamdan elde edilen Rd, T ve A degerleriyle

tam uyusmamasinin baslica nedenleri arasinda gosterilebilir.

Literatiirde insan jinekolojik dokularindan over, serviks ve myometrium i¢in 500-650
nm arasinda Cift Toplayic1 Kiire sistemi ile Olgiilmiis sogurma ve indirgenmis
sacilma katsay1r degerleri bulunmamaktadir. 2003 yilinda konfokal mikroskop

yardimiyla 810 nm’de serviks sag¢ilma katsaymi 6l¢en bir grup saglikli serviks i¢in

ortalama sagilma katsayist degerini 2,2 mm-1 bulmustur (Mobley ve dig., 2003).
Ancak, hem dalga boyu olarak hem de indirgenmis sacgilma Kkatsayisi degeri
Olclilmediginden bu calisma ile kendi ¢alismamizi karsilagtirma olanag yoktur. Yine
1999 yilinda tek toplayici kiire ve ters Monte Carlo teknigi ile yapilan bir ¢aligmada
insan miyometrium dokusunun 600-1000 nm arasindaki sogurma ve indirgenmis

sacilma katsayilar1 Ol¢iilmistiir. Bu c¢alismada 630-675 nm arasinda sogurma
-1
katsaymmin ortalamas1 0,041+0,012 mm ve indirgenmis sagilma katsayisinin

ortalamasimin 1,37+0,19 mm_l olarak bulundugu belirtilmistir. Bu sonuglarin da yine
bu calisma kapsaminda yapilan ¢alisma ile karsilastirilmasi yontem ve dalgaboyu
farkliligi nedeniyle miimkiin olmadi. Dokunun optik &zellikleri fotodinamik tedavi
uygulamasindan 6nce dokuya verilen fotosensitizer (1s1ga duyarli kimyasal madde)
dozimetrisini etkiler. Optik fluens oran degeri (®), dokunun yiizeyinde doku

katmanlar1 tarafindan tutuldugu igin doku igine ulasan 1s1mim degerinden (E)
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yiiksektir. Isik Denklem (4.1) ile ifade edilen fluens oran degeriyle dokunun z

derinliginde genisleyerek ilerler,
® = Eke M (4.1)

Burada p degeri sonme sabitidir. k degeri ise geri sagilmaya neden olan molekiillerin
ozelliklerine bagli bir katsayidir ve biyolojik doku i¢in degeri 3-5 civarinda oldugu
kabul edilmistir (Jacques, 2010). k degeri maksimum degerde (yaklasik 1,84) ise
difiiz reflektans oran degeri 1 degerine yaklagsmaktadir. Yani dokuya gonderilen
15181n yaklagik tamami doku i¢inde hedef noktaya ulasmadan geri dagitilmaktadir.
1/p degeri, optik penetrasyon degerine (l/e) esittir. Isigin doku bdlgesinde
uygulanma derinligi, penetrasyon degerine ve dokuya gelen 15181 sogurucu
ozelliginden dolay1 derideki melanin konsantrasyonuna lineer bir sekilde baglidir.
Isigin dokudaki uygulama derinligi, logaritmik olarak da isinim ve uygulanma
stiresine, fotosensitizer konsantrasyonuna ayrica fotosensitizer maddenin esik

uyarilma degerine ve oksitlenme gesitlerine bagl olarak degisebilmektedir.

Isigin dokudaki penetrasyon derinligi ayn1 zamanda 151k demetinin yarigapina da
baglidir. Doku yiizeyine gonderilen 1gik doku i¢inde hem radyal hem de derinlik

dogrultusunda genisleyerek dagilim 6zelligi gdsterebilir;
- -8/\[3(1+pg/
Rdze“a%:e (Triis/ka) (4.2)

Denklem (4.2), doku yiizeyine gonderilen 15181 dokunun sogurma katsayisina bagh
olarak penetrasyon derinligi boyunca doku iginde iistel olarak sonimiinii ifade

etmektedir (Jacques, 2010).

Fluens oran degeri, doku yiizeyine yakin bolgelerde dokuya gonderilen ve doku igine
ilerleyen 1s1nim degerinden (E), daha biiyiik degere sahiptir. Fluens oranin artmasinin
nedeni, dokunun yiizeye yakin kisimlarindaki melanin konsentrasyonu ve k faktorii
ile ifade edilen geri sagilmaya neden olan diger durumlardan kaynakli 11k
birikimidir. Fluens oran degerini biiyiiten faktoriin (k) artmasi, Ry degerinin
artmasina ve lineer baglantili oldugu reflektans oran degerinin artmasina neden olur.

Fluens oran degerinin doku igindeki penetrasyonu, Denklem (4.1) de goriilen
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parametrelerin degisiminden etkilenir. Isigin dokudaki en derin penetrasyonunun z >

 oldugu durumda gergeklestigi soylenebilir.

Isigin doku igindeki penetrasyonunun ve reflektans oran degerinin Monte Carlo
simiilasyonu ile tanimlanmasi halinde, doku hava yiizey sinirindaki fluens oran
degerinin hesaplanmas1 saglanir. Doku katmanin kiricilik indisinin degismesi ve
doku ylizeyinin geometrisi, dozimetrenin degismesine neden olur. Piiriizlii doku
yiizeyi reflektans degerini distriir. Dislik reflektans degerlerinde anizoropi faktorii

(g) onemli bir parametre islevi gortir.

Isigin doku igindeki penetrasyonu hem dikey hem de yanal ve genisleyerek
gerceklestigi  igin  kullanilan lazer 1s1@inin radyal ¢api, fotodinamik tedavi
uygulamalarinda 6nemli bir parametredir. Isig8in radyal ¢ap1 biiyiidiikce doku yiizey
sinir1 daha ¢ok aydinlatilmis olmasina karsin 1sik doku i¢inde yanal ve dikey
genisledigi i¢in buna bagli olarak penetrasyon degerinin diisiik oldugu gorilmistiir
(Jacques, 2010). Bu nedenle, fotodinamik tedavi uygulamalarinda kullanilan lazer

151&1n1n yarigapinin kiiclik olmasi tercih edilmektedir.

Fotodinamik tedavide kullanilan 151k dozu, dokuda fotokimyasal olaylar1 baglatmasi
acisindan 6nemli bir parametredir. Bu fotokimyasal olaylar fluens, fluens oran degeri

ve zaman (t) parametreleri ile tanimlanabilir;
F=0ot (4.3)

Denklem (4.3) de fluens (F) degeri dokuda esik degere ulastiginda istenilen bolgeye
oksitlenme etkisiyle zarar verip hiicre 6limleri gergeklestirilebilir. Esik fluens degeri
Denklem (4.4) ile ifade edilmektedir;

Ry = Etke ZRx/0 (4.4)

Benzer olarak fluens oran degeri, doku derinlerine dogru gidildik¢e diiser ve Zgx

derinliginde Fy, esik fluens degerine ulasir. RX indisi uygulamanin etkisini ifade

etmektedir;
Etk
Zpy = 51n(Ft—h) (4.5)
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Denklem (4.5), uygulamanin derinligini ifade etmektedir. Uygulamanin etkisi (Zgx),
optik penetrasyon derinlik (8) degeri ile orantilidir ve denklemdeki logaritmik
ifadenin etkisi ihmal edilmektedir. Optik penetrasyon derinliginin 2 katina ¢ikmasi,
uygulamanin etkisini 2 kat arttirir. Etki siiresinin (t) arttirllmasi1 ise sadece
uygulamanin etkisini (Zgry) arttirmaktadir. Kullanilan 1s1k dalgaboyunun arttirilmasi
(6rnegin 690 nm) kanin sogurma katsayisini diistiriir. Sogurma katsayisi diistiigii igin
151810 sogurulmasi azalir ve bu durumda optik penetrasyon derinligi artarken sagilma

belirgin olarak azalir (Jacques, 2010).

Isigin esik fluens degerini belirleyebilmek i¢in, dokuya uygulama Oncesi verilen
fotosensitizer maddenin esik degerinin (Py,) bilinmesi gereklidir. Bu degerler,
fotodinamik  tedavi uygulamasinda dozimetri ayarlamalar1 igin  gerekli

parametrelerdir. Fotodinamik tedavi uygulamasi igin;

Py, = EtkeCDI 0 %ke'“zRX (4.6)
A%
Denklem (4.6) da ifade edilen esik fotosensitizer doz degerinin, oksitleyici
fotosensitizer tiirlerinin konsantrasyonu diginda goriildiigii gibi ¢ (cm™IM™1)
(fotosentizor madde igin soniim katsayisi) katsayisina, C (M) (fotosensitizer
konsantrasyonu) katsayisina, serbest oksitleyici maddenin fonksiyonu olan ¢
(fotosentizor maddenin oksitlenmesi i¢in uyarilmis durumda kuantum verimliligi
degeri) degerine ve hiicre dliimlerini saglayan oksitleyici tiirlerin fraksiyon degeri
(fkin) parametrelerine gore belirlendigi soylenebilir. ¢, degeri 15181 bosluktaki hizini,
h degeri ise Planck sabitini ifade eden terimlerdir,
(Etk1000AeCof,

P
N , hc,

Denklem (4.7) de uygulamanin etki degerinin, fotosensitizerin esik degeri ile iligkisi
goriilmektedir. Bu  denklemdeki tiim parametreler fotodinamik tedavi

uygulamasindaki dozimetri ayarlamalari i¢in gereklidir.

Fotodinamik tedavi uygulamalarinda, doku 1s1k ile etkilesimi i¢in 1518

sogurulmasiyla birlikte dokunun sicaklhigi artmaktadir. Oto-fluoresans, fotodinamik

103



tan1 ve tedavi uygulamalar1 fototermal etkilesim mekanizmasi olmadig i¢in doku
termal hasar olusumlari bu siirecte istenmeyen etkilerdir. Bu nedenle, tan1 ve tedavi
planlamalarinda (Niemz, 2007), termal hasar etkisinin yok edilmesi i¢in uygulama
oncesi 0n sicaklik artis hesaplamalarinin yapilmasi gerckmektedir (Steiner, 2011).
Modellemeler sonucu elde edilen Azr ve Fzr degerleri dokudaki sicaklik artiginin

kontrol edilmesi i¢in kullanilan 6nemli parametrelerdir (Lim, 2012).

Isigin doku ile etkilesimi sirasinda dokuda 1s1 artmasi (Gnyawalia ve dig., 2008),

termal diflizyonun (Simanovskii ve dig., 2006) yoklugunda Denklem (4.8) de ifade

edilmektedir;
ugF 2r2
AT(r,z)=?exp 7 exp(-pz) (4.8)

Burada p, degeri dokunun sogurma katsayisidir. F degeri dokunun ylizeyindeki
fluens degeridir, c, degeri dokunun karakteristik 1s1 kapasitesi ve z degeri ise doku

yiizeyine dik eksen koordinatidir. Denklem (4.8) diizenlenerek,

A
AT(r,z)z—Q[K] (4.9)
PCs
Denklem (4.9) halini alir. Burada; AQ (J/cm3®) degeri dokunun birim hacminde
sogurulan enerji, p (g/cm®) degeri dokunun yogunlugu, cs [(J/g)K] degeri dokunun

0z 1s1s1dir.

Toplayic1  kiirelerle yapilan Olglimler bilgisayar hesaplamalar1 ile yapilan
hesaplamalar kadar ideal ortamlarda yapilmadigindan dolayr deneysel hatalar
dogurur. Bu durumda dahi iyi yaklagimlar sunmaktadir. Olgiilen ve modellenen
degerleri kullanarak, hata oranini hesaplamak miimkiindiir. Hata orani saptanarak
programdaki ya da deneylerdeki olumsuzluk ve eksiklikleri gidermek igin

yaklagimlar yapilabilir.

Bundan sonraki asamada; daha fazla sayida saglikli, kansere doniisebilecek anormal
gelisim gosteren ve kanserli over, serviks ve myometrium dokularinin yas, menopoz

Oncesi veya sonrasi, dogum yapmis veya yapmamis oldugu, hemoglobin ve
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hematokrit gibi kan degerleri bilgileri ve ultrasonik, tomografi ve/veya MRI
goriintiileriyle birlikte, daha dnce de planlandigr gibi 190-1100 nm araliginda optik
sogurma ve sagilma katsayilariyla birlikte anizotropi faktoriiniin ve kiricilik indisinin
de olgiilerek alinmasi; oto-floresans, fotodinamik tani ve tedavi uygulamalari i¢in
151k dozimetri algoritmalarmin hazirlanarak, in vitro ve in vivo uygulamalarinin

yapilmasi planlanmustir.
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