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摘要
�

本文使用自行设计的光纤探针深度计
,

实现了哺乳动物组织体中光能流率的精确测

定
,

并结合后向散射反射率的测量结果
,

利用 ��� � � ��� �� 模型 的部分结论
,

计算出了猪肉和 牛肉

组织的光学特性参数
。
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一
、

引 言

光动力学疗法 ����� �� ��� � �
。 � �� �� ��

,

简写 为 �� � �是一种联合光辐射和光敏剂治疗恶

性肿瘤的新方法
,

这种方法指出
,

杀死肿瘤细胞的效果取决于组织体 中的光辐射能流率
、

光敏

剂的浓度和氧的含量
。

�� � 疗法的首要任务就是确定组织中的光剂量
,

即通过对肿瘤及其周

围组织光学性质和形状的最优化匹配
,

选定照射源的几何形状和辐射强度
,

以获得治疗组织体

内有最合理的光剂量分布
。

研究表明
,

组织体的光学特性可以用组织体的吸收系数
、

散射系数

和散射相位函数来描述
,

通过对组织体中光能流率的测量
,

根据漫射理论
,

即可计算出组织体

的部分光学特性
,

因此
,

从这些意义上来说
,

研究组织体 中光能流率的测量及方法有着极其重

。

国家自然科学基金 资助项 目
。

国家教委 留学 回国人员资助项 目
。
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要的实际意义
。

然而
,

动物组织体中光能流率的测定
,

在技术上存在较大 的困难
。

早期研究中
,

测量光能

流率是用平切光纤
,

采取先测量各个方向的辐照度
,

然后根据各个方 向的权重不 同来计算光能

流率的大小
,

其工作既繁锁又不精确
,

近年来研制开发的各向同性球头光纤
,

能够方便地测 出

组织中的光能流率
。

但是
,

由于组织体(骨组织除外)一般都有很大的弹性
,

光纤插入时容易产

生形变
,

这样便难以精确定位各向同性球头光纤在组织体中的深度
,

正因为如此
,

国外有关文

献报导的数据其精度也相 当低
,

光能流率分布曲线只能从一些弥散的点取平均得到
。

我校研

制开发的
“

光纤探针深度计
”

成功地解决了这一难题
,

为组织体中深度的精确定位提供了有效

的手段
。

二
、

理 论 基 础

考虑用一宽激光束照射组织体表面
,

即一维问题
。

组织深部的光剂量可以用光能流率 沪

(单位为 W /
。
m
Z
)来描述

:

甲(
z
) = 甲ok e x p (一

z
/ 占) ( i )

式中
,

甲。为入射光能流率
,

占为穿透深度
,

它是表示组织中光衰减到 l/ e 的程长
。

k 为后 向散

射因子
,

它表征了后向散射对组织体表面能流率的影响
。

穿透深度 占的大小取决于组织体的光学特性
:

占 = l/ 丫3产
。

〔产
。

+ 产
,

( 1
一 g ) 1 ( 2 )

值得说明的一点是
,

穿透深度 占通常指的真正含义应该是光能流率衰减到 1/
e
的深度

ze。
对

于纯吸收介质
,

光按指数规律衰减
,

z
。

等于 乙 而对于浑浊组织体
,

z
。

不等于 占
,

这时后 向散射

因子 k 显得特别重要
,

光能流率衰减到 1/
e
深度为

:

z 。
= 占[ 1

+ In ( 乏) ] ( 3 )

光入射到组织体中
,

由于组织体的后向散射
,

使得部分光子成为可观测的漫反射光
,

在组

织体外测得的后向散射反射率 尺
:
(B
a ek sea tte red :e flee ta n ee )反映 T 组织体 中每一个 吸收事件

过程中所发生有效散射事件的数目
。

国外学者根据 M on te
。
ar fo 模型计算已得到了如下关系

:

R
,

士 。x p (
一 7 和

。

) ( 4 )

三
、

实验材料与方法

JJJ, 、、

/// ...

厂一月一
-
全端

一

1.实验装呈
测定动物组织体中光能流率的实验

装置如图 1所示
,

图中
:1 为转向镜

,

2 为

扩束镜
,

3 为组织体
,

4 为各向同性球头
,

5 为测微器
,

6 为针头固紧螺丝
,

7 为玻

璃片
,

8 为空心针头
,

9 为光 电倍增管
,

10

为美 国产的 7070 型探测 系统
。

H
e
一

N
e

激光束径转 向扩束后
,

以 a
角度入射到

组织体上
,

光纤探针深度计垂直置 于光

F谊
.
1 E x pe r

:m entalse tup of m easun ng

the radiatio n energy flo w
rate

斑中央
,

通过深度计上的空心针头
,

把各向同性球头插入组织体中
,

而后松开空心针头的固紧
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螺丝
,

针头回缩约 Zm m
,

使各向同性球头暴露在组织体中
,

便可进行 组织体中光能流率的测

定
。

2

.

光纤 探针深度计定标

本实验中
,

从 7070 光电倍增管探测系统读出的是光电流值
,

但是
,

对于该系统
,

究竟多少

入射光对应多少光电流呢? 这就存在一个仪器定标的问题
,

即确定入射 光能流率与光电流之

间的换算系数
,

从而实现组织体中光能流率的绝对值测量
。

定标可采取在一已知功率密度的平行光束中测定仪器的响应
,

考虑到其响应要受介质折

射率的影响
,

定标可在蒸馏水中进行
。

把各向同性球

头光纤探头置于盛满蒸馏水的样品池的中央
,

以消除

背景
、

边界等因素的影响
。

改变入射的光功率密度
,

从

7070 探测系统中读出显示的光电流值
,

定标结果如表

1 所示
: Tabl。 1 T h

e r
es 』ts of ca lib ratio n

z式了11、、 c r了、

卯w
er density 甲( m w /

e
时)

optical eurr ent l(萨)

0.29 0.44 0.58

1.22 1.85 2.36

0.73

3.17

一
由以上结果画出定标曲线如图 “所示

,

求出该直
t上 ’

!

线的斜率即可得到定标方程如下
:

沪 = 0
·

2 3 8 1
(

5
)

F i
g

.

2 T h
e e 目ib ratio n 。u

rv
e

3

.

组织中光能流率的浏定

被测组织体采用哺乳动物的离体组织
,

实验分别对猪肉和牛肉进行了测定
,

组织样品尺寸

约为 10c m X 10
cm X scm

。

调节图 1 中深度计上部的测微器
,

改变光纤探头在组织体中的深

度
,

便可获得组织体中光能流率随深度的分布情况
,

结果见表 2
,

3 所示
。

T
a
b l

e
2 T h

e
m 幽ur em

en仿 of
rad

ian t en
e
卿 n
ueneeratein卯reine m usc le in v、tro ( 甲

。= 0
.
7 3

n 1
w /

c
心 )

depth x (
mm
)

en e卿 n
ueneera te , (

x ) ( m w /
c
衬)

0 0
.
2 0

.
4 0

.
6 0

.
8 1.0 2 1.4 1

.
6

4
.
03 4

.
38 4

.
69 4

.
91 5

.
32

1
.
8 2

.
0 2

.
2 2

.
4 2

.
6 2

.
8 3

.
0 3.2 3_4 1.6 4 ‘

1 4

_

6 气
_
1

5
.
S U 5

.
4 8 5

.
4 5 5

.
36 5

.
27 5

.
2 4 5

.
0 7 5

.
0 1 4

.
8 1 4

.
6 1 4

.
3 2 4

.
0 3 3

.
7 4

5
.
6 6

.
1 6

.
6 7

.
1 7

.
6 8

.
1 8

.
6 9

.
1 9

.
6 10

.
1 10

.
6 1 1

.
1

3
.
3 8 3

.
12 2

.
8 0 2

.
5 1 2

.
3 2 2

.
1 3 1

.
89 1

.
6 9 1

.
54 1

.
4 0 1

.
2 6 1

.
15

T a b le 3 T h e m easur
em e n ts o f rad ian

t en er
盯 n
uenee ra te in Bo

vine m
usc
le in

一

叭tro ( ,
o = 0

.
6 1m

w/

e
衬)

depth 二 (
mm

)

e n e

卿n
uenee:ate , ( x ) ( m w /

e
衬)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.670 0.671 0.624 0.607 0.590 0.571 0 。

5 7 8 0

.

5 3 3 0

.

4
7 8

1

.

8 2

.

0 2

.

2 2

.

4
2

.

6 2

.

8 3

.

0 3

.

2 3

.

4
3

.

9
4

.

4 4

.

9 5

.

4

0

.

4 4 3 0

.

4 0 7 0

.

3 5 7 0

.

3 3 8 0

.

3 0 0 0

.

2 7 6 0

.

2 4 2 0

.

2 2 2 0

.

1 9 3 0

.

1 5 0 0

.

1 0 9 0

.

0 8 0 0

.

0 5 6

5

.

9 6

.

4 6

.

9 7

.

4 7

.

9 8

.

4

0

.

0 4 0 0

.

0 2 7 0

.

0 1 8 0

.

0 1 3 0

.

0 0 9 0

.

0 0 7
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四
、

结果与讨论

根据表 2
,

3 中的测量结果
,

可以画出猪肉组织和牛 肉组织中光能流率随深度的分布曲线
,

如图 3
、

图 4 所示
,

由图形我们可以发现
:
( l) 在距组织表面较深处

,

光能流率的衰减符合指数

规律
。

( 2) 接近组织体表面附近的光能流率都比入射光能流率高
,

猪肉组织出现了一个前峰
,

牛肉组织出现了一个较平坦区
,

这都是组织体的散射特性造成的
,

而且说明
,

猪肉组织的散射

大于牛肉组织的散射
。

( 3) 牛肉组织中光能流率的衰减明显快于猪肉组织
,

这说明牛 肉组织的

吸收要大于猪 肉组织的吸收
。

从下面的组织光学特性 参数的计算结果也可以证明上述结论
。

7 式、
) (

rT I 认 e r〕1

J
) 一 }

.
} 2人

、

0

.

6 {
(

1 1 1 \ 、 c r〕1

\产、\、、

日日门�尸了尸n

…

!日n曰�日自�

;

\

0

.

3

0

.

2

一
12只 1 石 {。 了 吕 ‘l 阳 } { m 阳 。 } 2 3 1 5 6 了 8 9 1试

(111 111)

Fig
.
3 D istribution ofenergy flow rate in卯re一n e m

u s e
l
e

F
zg

.
4 D

一s t r 一
b
u t lo n o

f
e n e r g y fl

o w r a r e ln
bo

v 一n e
m

u , e
l
e

分别对图 3
、

图 4 中组织深处的光能流率分布进行 曲线拟合
,

便可求得猪肉和牛肉组织的

光穿透深度
,

由穿透 深度 占 和我 们在 另一文 中测得 的后 向散射反射率 R
:
(猪 肉组织 R

:
二

0
.

22
4

,

牛肉组织 R :二 0
.
16 2)

,

根据方程 (4) 计算出组织体的吸收系数 产
。 ,

再 由方程 (2) 求出组

织体 的有效散射系数 产
5
( 1

一 g )

。

计算结果见表 4 所示
。

T
a
b l

e 4 O p t : e a
l p

r o p
e r t , e s o

f 印
re, n e a n

d 比
v:ne m usele , n 一

v , z r o
(

w
a v e

l
e n g t

h 几 = 6 30
n
m )

p en etratio n d ep th a (m m )
a
b、
rp r旧 。 户。

(

C
m

一 l

)

e

f f

e e t l v e S e a t t e r
in g 户 ( 1

一 g
) (
C
m

一 ’

)

侧〕rc l n e

场
vine

0
.
4

1
.
3

6�,
苦

八Ug

根据 M ar yn iss en 和 w il ks ch 等人测得猪肉和牛肉组织的平均散射余弦值(猪肉 g = 0
.
97

,

牛肉 g = 0
.
3)

,

可以计算猪 肉和牛肉组织的散射系数分别为 90
.
0c m

一 ‘,

7

.

6
c

m

一 ’。

于是
,

我们

可以计算出猪肉和牛肉组织的散射系数与吸收系数的 比值分别为 225 和 5
.
85

。

由此可见
,

猪

肉组织的散射大于吸收
,

而牛肉组织的散射只略大于吸收
,

呈现出较强的吸收特性
。

五
、

结

本文实现了哺乳动物组织体光能流率的测量
,

吸收系数 产
。

和 有效散射 系数 产
,

(1

一 g )
。

猪 肉

论

并计算出了猪 肉和牛肉组织的穿透深度 占
,

:

占 = 5
.
0 6 m m

,
产

。
= 0

.

4
e
m

一 ‘,

产
,

(
1 一 g )

=
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四
、

结果与讨论

根据表 2
,

3 中的测量结果
,

可以画出猪肉组织和牛 肉组织中光能流率随深度的分布曲线
,

如图 3
、

图 4 所示
,

由图形我们可以发现
:
( l) 在距组织表面较深处

,

光能流率的衰减符合指数

规律
。

( 2) 接近组织体表面附近的光能流率都比入射光能流率高
,

猪肉组织出现了一个前峰
,

牛肉组织出现了一个较平坦区
,

这都是组织体的散射特性造成的
,

而且说明
,

猪肉组织的散射

大于牛肉组织的散射
。

( 3) 牛肉组织中光能流率的衰减明显快于猪肉组织
,

这说明牛 肉组织的

吸收要大于猪 肉组织的吸收
。

从下面的组织光学特性 参数的计算结果也可以证明上述结论
。

7 式、
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J
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、

0

.
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…
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;

\

0

.
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0

.
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一
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.
3 D istribution ofenergy flow rate in卯re一n e m

u s e
l
e

F
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分别对图 3
、

图 4 中组织深处的光能流率分布进行 曲线拟合
,

便可求得猪肉和牛肉组织的

光穿透深度
,

由穿透 深度 占 和我 们在 另一文 中测得 的后 向散射反射率 R
:
(猪 肉组织 R

:
二

0
.

22
4

,

牛肉组织 R :二 0
.
16 2)

,

根据方程 (4) 计算出组织体的吸收系数 产
。 ,

再 由方程 (2) 求出组

织体 的有效散射系数 产
5
( 1

一 g )

。

计算结果见表 4 所示
。
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根据 M ar yn iss en 和 w il ks ch 等人测得猪肉和牛肉组织的平均散射余弦值(猪肉 g = 0
.
97

,

牛肉 g = 0
.
3)

,

可以计算猪 肉和牛肉组织的散射系数分别为 90
.
0c m

一 ‘,

7

.

6
c

m

一 ’。

于是
,

我们

可以计算出猪肉和牛肉组织的散射系数与吸收系数的 比值分别为 225 和 5
.
85

。

由此可见
,

猪

肉组织的散射大于吸收
,

而牛肉组织的散射只略大于吸收
,

呈现出较强的吸收特性
。

五
、

结

本文实现了哺乳动物组织体光能流率的测量
,

吸收系数 产
。

和 有效散射 系数 产
,

(1

一 g )
。

猪 肉

论

并计算出了猪 肉和牛肉组织的穿透深度 占
,

:

占 = 5
.
0 6 m m

,
产

。
= 0

.

4
e
m

一 ‘,

产
,

(
1 一 g )
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