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Bdo cdo trinh bay cic két qui mé phong su phdan bé cua dnh sang huynh
quang bén trong va trén bé mdt mé nghién ciru dya itrén phuong phdp Monte-
Carlo. Bai todn mé phdng duoc tinh todn bang phan mém Matlab véi mét chiim
lade kich thich dang Gaussian cho mét moi trucng hitu han. Sy phan xa vao trong
cua cac pho-ton huynh quang tai bién méi Iruong ciing da dugc thao ludn. Cdc hé
56 tan xa, hdp thu thuc cua moi truong chat xdm va chat tring frong mé ndo da
dwoc si dung nhu thong s6 ddu vao. Cdac két qua nhan duoc tiwong doi phit hop
voi cdc nghién ciru da duoc cong bé.

Abstract:

This report presents the modeling simulation results of tissue fluorescence
distribution from inside and on surface of tissue using Monte-Carlo method. The
Matlab software for a Gaussian shape laser beam and finite medium was used for
calculation. The internal refection of fluorescent photon at tissue boundaries was
discussed. The absorption and scattering factors of the white and grey materials
of brain were used as input parameters. The results are relatively reasonable
agrees with published works.

1. Mé dau

Vi€e sir dung laser nhu mot cong cu trong y hoc ‘dang ngay cang duoc phét trién rong
rai. Bén canh céc tmg dung laser diéu tri, viéc phat trién quang hoc chan doan dang la mdt
dinh huéng dugc nhiéu phong thi nghiém quan tdm. Mot uu diém quan trong cta phuong
phép chan doan nay la su chiéu sang khong lam thay ddi cdu tric ciing nhu la ban chét cua
cac mo sinh hoc dang nghién ciru. Su tuong tac cua laser vdi cac md sinh hoc hodc gy nén
cac hiéu tmg quang nhiét (lam tang nhiét d9), hoac kich thich phat xa huynh quang (chuyén
mtrc ndng luong cia phén tw). Trong do, tuong tac phat quang la loai tuong tac vét ly khong
pha hity hodc bién déi thanh phén cta miu phén tich. Cac dic trung pho huynh quang cua
timg loai phén tir cho phép chiing ta xac dinh dugc thanh phan cac chét c6 mit trong vung
kich thich. Viéc nghién ciru phan bé cac photon huynh quang trong m6i truong va trén bé mat
phan cach gitta m6i truong va khong khi 1a mét yéu cau can thiét ca vé mat ly thuyét va thuc
nghiém.

Cac nghién ciu vé su lan truyén cua cac photon trong mo1 truomg sinh hoc da duoc
md hinh hoa theo mé hinh tan xa cia photon trong mo1 trudng duc su dung phuong phap Mie
khao sat qua trinh lich sir cia mot photon khi di vao moéi trudmg da dugc cong bd trong [1,2].
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Sau khi di vao méi truong nghién clru, xac sudt dé mot photon c6 mat tai mot vi tri trong moi
truomg s& phu thude vao hé sb suy giam toan phan bang tong ctia hé sb tan xa. (1) va hé s6
hép thu, () tai bude séng khao sat. Su suy giam mat do photon tuin theo ham s6 mil tuong
tu voi dinh luat Lambert-Beer (/ = Tpexp(-r> ), trong d6 1, = py + p. O day. hing s6 suy
giam toan phan 4, phu thudc khong nhimg vao bude song cua photon lan truyén trong mot
moi truomg nhat dinh tuc la phu thude vao tuong quan gilta budce séng cua photon va kich
thuéc hat ma con phu thudc vao ban chat cia mdi trudomg lan truyén. Cac nghién ciru [1-4] da
tién hanh tinh toan theo md hinh nhu sau: mot photon (hay mot b6 photon) di vao mot moi
truong bao gdm céc hat c6 dudng kinh rit nho hon bude song cua photon lo limg trong mot
méi trwong c6 chiét suat va do hap thu xac dinh (phan bo céc hat duoc xem la déu) s& di
chuyén theo cac phuong phu thudc vao su bat dang huéng cia méi truong. Xac suat dé cac
photon con ton tai trong moi trudmg phu thude vao ham so pha Henyey-Greenstein [5] va vi
tri cua cac photon duoc tinh toan theo phuong phap Monte Carlo [3. 5]. Mot chu y rang cac
két qua tinh toan déu gia thiét cac photon ¢6 diém xuét phat 1a tir bién gi¢i gitra hai méi
truomg ¢6 chiét sut khac nhau (vi du nhu khong khi va mé té bao).

Trong nghién clru nay, ching tdi gia thiét cac phan tu sinh hoc trong mdi truong mo s&
phat quang khi duoc kich thich bang mot ngudn sang laser thich hop. Bai todn dat ra la xac
dinh su phan bé cac photon huynh quang tai cac vi tri bén trong mdi truong va tai bien. Diéu
nay khac v6i cac nghién ctru da duge thuc hién trude ddy boi phai tinh dén su khac biét vé hé
s6 suy giam cho buc xa kich thich va buc xa huynh quang. Mot diém khac biét nita la cac
photon xuét phat khong phai tir bién ctia hai mdi truomg ma 1a tir ngay bén trong moi truong.
Mb phong Monte Carlo (MC) s& dugc su dung dé giai cho céc qua trinh tuong tac vat ly laser
- md sinh hoc. Bén canh cac tham s6 da dugc tham chiéu tir thuc nghiém (vi du nhu hé s6 tan
Xa, chiét suat, hé sd hép thu...), mot s& céac bién ngau nhién, vi du nhu bién trong goc 1éch tan
xa, (hoac to hop ctiia mot vai cac bién) s& duoc lua chon phu hop voi céc dai lugng vt ly da
duoc xac dinh.

2. M6 phong su lan truyén ciia cac photon trong méi trwong mé sinh hoc

Pé mé phong qua trinh
lan truyén cua cac photon
huynh quang trong moi truong,

cac tinh toan md phong MC g 111
duoc thuc hién dua trén gia - A
thiét nhu hinh 1. Cac photon T =7 e
1 N o . P . /@_’o—/n’/-—e_’_o —
aser di vao mdi truong sé bi . o

o .

hip thu va tan xa bdi cac phan =

°
tr sinh hoc. Su phat huynh e D.;?\’ ® Absorption Coefficient — y,
quang cua cac phan tu sinh hoc 1__;9 .W ® Scauering Coefficient —y,
phu thudc vao hicu SuAt huynh ___':—‘__t\_—o\ © Fluorescence efficiency —p
quang cua ching, thuong chi
vai phan tram tai budc séng
kich thich 405 nm.

l@&?

Phuong phap MC duoc bat dau thuc hién tur khi cac photon laser di vao mdi truong mé sinh
hoc. Néu nhu chum laser 1a vudng goc voi bé mat moi truong dang xét, thi hudng cla cac

photon ban dau sé di xudng sé xay ra ba hién tuong: (1) cac phan tir sinh hoc hap thu va bic
xa ra cac photon ¢6 bude song dai hon — hién tuong huynh quang; (2) va cham cua cac photon
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vO1 cac phan tir sinh hoc ¢o6 dudng kinh du I6n lam léch huéng photon té1 — tan xa Mie; (3)
cac photon va cham khéng dan héi voi cac phan tir sinh hoc lam suy hao nang luong. Cac
photon huynh quang sau do6 cing s€ xay ra su lan truyen tuong tu nhu cdc photon laser kich
thich nhung véi cac hé s6 tan xa va hap thu khac. Cac photon huynh quang thuong khong
nam trong ving hép thu cua chinh minh nén s& c6 h¢ s6 hap thu rét thdp ma su lan truyén s&
bi suy giam do tan xa la chi yéu. Luu dd cua qua trinh mé phong dugc tham khao trong [1]
nhu trinh bay trén hinh 2.

Budc ctia bién MC va
trong sO photon

%

y
Photon vao moi
trudong

¢
Budc (As)

!

Mit Photon trong méi
truong?

Co

Phan xa trong?

A

Con
A Xét hudéng
i Céap nhat su hap thu va khac
Khong trong s6 photon

y
Cép nhat sy hép thu va Qua nho .
trong so photon Khéng

Y —— Con
Photon ton tai

Mt

Photon cudi

A 4

Hinh 2. Lueu d6 mé phong sie lan truyén cia photon Ping
kich thich va photon huynh quang

Két thuc

Khi ¢6 mét photon kich thich di vao mdi truomg, noé sé di duge mét quang duomg As
(buéc) trude khi bi tan xa, hap thu, phan xa vao trong hoac di ra khoi md sinh hoc nghién ctru.
Trong do, cac photon kich thich bi cdc phan tir sinh hoc hap thu va phat huynh quang sé la
ngudn birc xa thir phat va bat dau duoc xem xét tai vi tri phat xa nhu 1a dlem khoi phat va két
thiic khi bi hap thu hodc ra khoi méi truong. Bude tinh duge lwa chon rit nho horn quang
duong tu do trung binh (As << 1/u, = 1/(ua+pt5)), & ddy 1, pla, 445 tuong tmg la hé s6 suy giam
tong cong, hé so suy giam do hap thu va hé so suy giam do tan xa.

Ham mat do xac suat dé photon tdn tai tai mot vi tri ndo do tuén theo dinh luat Beer

P =P (1)

trong do. Po la xéc suét tai diém bét diu déi voi mdt photon duoc xem bang don vi. tic 1a bit
dau cd photon.
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Mot ham pha mé ta mét do xac suét clia photon sau khi bi tan xa léch di mot goc Néu
nhu xac suat khong phu thudc vao goc phuong vi thi goc phuong vi ¢ s& duoc phan b6 ddng
déu trong khoang 0+27 va dugc xac dinh gia tri bang cach nhan véi mot sb ngdu nhién &
trong khoang tur 0=1. G6c phuong vi @dac trung cho su dang hudng ctia mdi trudong dugc cho
theo biéu thirc sau:

cosf =2¢& -1 2)
M3i lan photon lan truyén mot quing dudng As va va cham v&i mot phén tir trong moi

truomg no s& bi 1éch huong di mét géc © phu thude vao su bat ding hudng, g, cia moi trudmg
theo biéu thirc sau :

5 2
cosQ=L 1+g2—1*g 3)
2g 1-g+2g¢

Trong qua trinh tinh todn, hé qui chiéu cua mbi photon s& dugc chuyén vi sau mdi lan
va cham va dugc thé hién qua hé sb suy giam u',, ', va p’; tuong tmg vdi cac truc x, y, va z.
Toa dd mdi cta photon s€ 1a :
H'x= pe T x5
Hy= My +ydas )
M= e+ 245
Néu nhu su tan xa la déng hudng, tuc la g =0, thi phuong trinh (2) s& duoc sir dung,
con trong truong hop mdi truong la bat dang hudéng, tiuc 1a g # 0 hay noi cach khac 1a cac
photon bi tan xa theo cac goc ¢ va 6, thi hé so suy giam thanh phén theo cac truc s€ la :

sin@

/1_;=\/:(/1X/1 cos¢p — yy51n¢)+/1 cosé

siné

M, = \/1__7:2(/1},/1_, cosp—p, sin¢)+/1y cosé (5)

U, =—sin@cosgy1— > + u, cosd

Céc diéu kién bién khi tinh toan su lan truyén cta cac photon laser, photon huynh
quang trong mdi trudng dugc cho trong bang 1

Bang 1. Céc diéu kién bién trong tinh todn mé phong

Céc diéu kién Gia tri
MOoi truomg V6 han
Chum bom ' Dang Gausian
Trong s0 photon (b6 photon) khi két thac Con 1%
HE s6 hap thu budce song laser (1) 100 cm™
Heé s6 tan xa budc séng laser (151) 3om’
bé bat dang hudng cho bude song laser (g;) 0,75 |
Hé so hép thu budc song huynh quang (Han) 3cm y
He s tan xa budc séng huynh quang (k) 100 cm
D6 bat dang hudng cho bude séng huynh quang (g;,) 0,9
Chiét sut méi trudng (n) 1,42 6]
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3. Két qua va thio luan

Hinh 3 chi ra két qua tinh todn md phonQ qua trinh chum photon laser di vao méi
truong va kich thich phat huynh quang ban dau, & day hiéu suét phat quang duoc gia thiét la
5% gén vai gid tri thuc cua cac phan t sinh hoc nhu flavin, porphyrin [6.7]. Ta c6 thé thay
dang phan bd khéng gian cua cac photon huynh quang va photon kich thich hau nhu khéng
khac nhau va chi khac nhau vé sé luong photon ban dau. Su phan b cua photon la mét ham
clia d sau va ban kinh déi véi mot nguén sang c6 dang Gausian chuan truc. Ta c6 thé thay do
sau nhat cua chum laser, véi cac théng sb da sir dung, la khoang 0,3 mm trong khi do su lan
truyén clia cac photon huynh quang c¢ thé t6i 0,5 mm. Diéu dé chimg 1o ring cac photon
huynh quang bi mat dan nang lugng cham hon do dnh hudng cua hiéu ung tan xa 16n hon bi
hap thu, do d6 chung c6 kha nang truyén xa hon.

Hinh 3. Két qua mé phong phén bé khéng gian cua photon laser vé photon
huynh quang

Mic du vy do siu cé thé quan sat dugce cac
photon bi gi¢i han trong khoang 0,3 mm do hién tuong
phan xa trong trén mat phan cach gita hai moi trudng
(hinh 4). Cac két qua ghi nhan véi cac thong s6 bat ding
huong khéac nhau -0,9+1 tuong img véi do léch phuong
truyén cia photon huynh quang. Ta thay rang vl hé so g
trong khoang tir 0,7+ 1, cac photon quan sat dugc trén bé
mit phan cach ¢6 ngudn gbe t61 da tir do sau nho hon 0,3

SEiERERT

mm trong khi d6 voi cac hé sé g < 0,7 ¢6 40 sdu Iém hon Hinh 4. ’Phdn bé theo dé sau
va xuat hién mot gia tri cuc dai tai khoang 0,1 mm. Diéu 16i da s6 photon thodt ra khoi
do c6 thé dugc giai thich bdi ham phan bd mat do cac mdt phdn cdch

photon dén bién moéi trudmg voi cac gia tri bat dang
hudng khac nhau (ttc la goc l1éch phuong Jan truyen khac nhau do va cham cua cac photon
voi cac phan tir sinh hoc). Véi céc gia tri g >0,7 phan 16n cac photon la truyén theo phuong
to1 hodc lam véi phuong téi mét géc @ nho. Do do, gia tri s6 photon cuc dai co thé quan sat
duoc 12 ndm ngay sat mat phan cach (Z =0). Déi véi cac gia tri -1< g < 0,7, xudt hién xac suat
cuc dai cac photon dén duoc bé mat khi goc t6i khoang 45° (hinh 5). S6 photon huynh quang
ton tai trong mdi truong chi bi gidi han mot bién tai diém vao cua chum laser tang dan khi dé
bit dang hudéng giam dan, tic 1a tang quing duong di chuyén cua photon trong méi truong.
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Hinh 5. Phdn b6 xdc sudt cdc photon t6i mdt phdn cdch theo géc t6i

4. Két luan

Mo phong theo phuong phap Monte-Carlo cho phép tinh todn duoc su phan xa va
thong luong photon tai bat cur diém nao khi lan truyen trong mdi truong mo sinh hoc. Dac
biét, cac két qua tinh toan da chi ra duoc lich sir cua cac photon di téi bé mat phan cach, noi
s& dat cac diu do. Bang viéc do cuong do va phd huynh quang tai bé mat phan cach, ta co thé
phén tich dugc cac dac trung huynh quang cua cac phédn tir sinh hoc phat quang khi b kich
thich bang mot birc xa laser thich hop. Pay 1a mdt ¢éng cu thich hop trong diéu tri bénh hoc,
dat biét 1a theo doi va loai bd ung thur di can.

5. Loi cam on.

~ Céc tac gia xin chén thanh cam on su hé tro cua quy phat trién khoa hoc va cong nghé
qudc gia (NAFOSTED). Cong trinh duge thuc hién trong chuong trinh hop tac gitra Vién Vit
ly, Vién Khoa hoc va cong nghé Viét nam va Phong thi nghiém mé hinh héa than kinh hoc va
ung thu hoc, Dai hoc Paris 11 (Cong hoa Phap).
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