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Einleitung

Ware Gewebe ein ausschliefSlich lichtabsorbierendes und
nicht lichtstreuendes Medium, so konnte die raumliche
Lichtverteilung bei einer Laserbestrahlung mit Hilfe einer
einfachen exponentiellen Diampfung beschrieben werden.
In diesem Fall wire Dosimetrie einfach. Wir wissen jedoch,
dafs Gewebe ein tribes Medium ist und Licht streut. Ver-
nachlassigt man die Streuung des Lichtes, so weicht die an-
genommene Lichtverteilung im Gewebe wesentlich von der
wirklichen Lichtverteilung ab. Direkt unter der Oberfliche
kann die auf das Gewebe fallende Lichtintensitit infolge
von Streuprozessen im Inneren erhéht werden, so dafs mehr
Licht fur Absorption verfigbar ist. Besonders in einem
Wellenlangenbereich, in dem das Material wenig absor-
biert (bei vielen Geweben zwischen 600 nm und 1500 nm),
kann infolge von Streuprozessen die auftreffende Lichtin-
tensitat um einen Faktor 2 bis 3 zunehmen. In Hohlraum-
organen, wie z.B. der Harnblase, kann die auf das Gewebe
fallende Lichtintensitiat noch weiter ansteigen (Faktor 4 bis
7). Streuung erhoht auch seitlich des einfallenden Licht-
strahls die verfugbare Lichtintensitit. Wie wesentlich Streu-
prozesse bei der Lichtausbreitung (im Gewebe) sind, hingt
ab von Streu- sowie Absorptionseigenschaften, dem Bre-
chungsindex des Gewebes und dem Durchmesser des La-
serstrahls. Der Sinn des Kapitels ist es, den Einfluf$ der
Streuung auf die Lichtvertellung im Gewebe zu demonstrie-
ren. Die Diskussion soll sich im wesentlichen auf Abbildun-
gen konzentrieren und weniger eine mathematische Be-
schreibung der Probleme darstellen; dennoch werden einige
mathematsche Definitonen angegeben.

Innerhalb des Wellenlangenbereichs der klinischen La-
sermedizin (etwa 193 nm bis 10600 nm) kann der Absorp-
tionskoeffizient des Gewebes stark variieren, wobel der
Streukoeffizient monoton mit steigender Wellenlange ab-
nimmt. Das Verhiltnis der Koeffizienten dndert sich eben-
falls wesentlich mit der Wellenliange des Laserlichts. Abb.1
zeigt ein Beispiel der Abhingigkeit der Absorption und
Streuung von der Wellenlinge in vaskuliarem Gewebe.
Abb. 1c stellt die Albedo (das Verhiltnis aus Streukoeffi-
zienten zur Summe von Streu- und Absorptionskoeffizient)
von vaskularem Gewebe uber der Wellenlinge dar.

Definitionen

Absorptions- und Streuparameter

Die Absorpuions- (u,) und die Streukoeffizienten (u,) sind
so definiert, daf§ die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Pho-
ton auf dem Wegstiick ds absorbiert oder gestreut wird, an-
gegeben wird durch:

Absorptionswahrscheinlichkeit = g, ds (1a)
Streuwahrscheinlichkeit = u ds (1b)
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Abb. 1a: Opusche Eigenschaften des Gewebes von humaner Aorta
als Funktion der Wellenlange (KEIjZER et al., 1989b).
Absorptionskoeffizieat; relative Absorptionsmaxima bei 415 nm,
540 nm und 577 nm summen {iberein mit Absorptionsmaxima
von Oxyhaemoglobin.
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Abb. 1b: Streukoeffizient
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Der Kehrwert von u, bzw. u, gibt die mittlere Entfernung
an, die ein Photon frei durchqueren kann, ohne absorbiert
oder gestreut zu werden. Diese Entfernung wird auch ,mitt-
lere freie Weglange“ genannt.

mittlere freie Wegliange fir Streuung = 1/u, (1c)
mittlere freie Wegliange far Absorption = 1/u, (1d)

albedo
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Abb. 1c: Die Albedo wird als Verhaltnis von Streukoeffizient zur
Summe aus Streu- und Absorptuonskoeffizient definiert (vgl. Gl.
5). Die Albedo liegt zwischen 0,953 und 0,994 und zeigt, dafS
Streuung im Bereich zwischen 300 nm und 800 nm dominiert.

Die Absorptions- und Streukoeffizienten werden in rezipro-
ken Langeneinheiten angegeben (z.B. mm-1).

Man nimmt im allgemeinen an, daf$ die Streuung eines
Photons (an einem Objekt, im Medium) nur vom Streuwin-
kel 6 zwischen einfallendem und gestreutem Photon ab-
hangt. Es ist jedoch auch moglich, daf§ z.B. Gewebe (wie
streifenformiges Muskelgewebe) eine bevorzugte Streuach-
se besitzt. Die Wahrscheinlichkeit ein Photon zum Winkel
6 zu streuen, kann also iber alle Winkel konstant (i1sotrope
Streuung) sein oder sich in Abhangigkeit vom Winkel (an-
isotrope Streuung) andern. Gerade in menschlichem und
tierischem Gewebe wird Licht stark vorwirts gestreut (z.B.
WILSON et al., 1987; JACQUES et al., 1987; PARSA et al.,
1989; van Gemert et al., 1989). Ein MafS fir den Grad der
Anisotropie der Streuung gibt der Anisotropiefaktor g an,
wobel g = 1 vollstandige Vorwartsstreuung und g = 0 1so-
trope Streuung bedeutet. Der Anisotropiefaktor g ist defi-
niert als Integral iber dem Cosinus des Streuwinkels 6
multipliziert mit der normierten Wahrscheinlichkeit p(6)
ein Photon zum Winkel 6 in alle moglichen Raumrichtun-
gen zu streuen. In Polarkoordinaten ist 8 der Azimutwinkel
bez. der z-Achse und ¢ der Polarwinkel (differentielle
Raumwinkelelment dQ = sinf df d¢).

T 2N
g = |

| p(#) cosf sinf df do (2)
0o
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Die normierte Wahrscheinlichkeit p(8) wird auch ,Phasen-
funktion“ genannt. Bei in-vitro Geweben liegt der Wert von
g zwischen 0,7 und 0,99.

Experimentell wurde fiir in-vitro Gewebe eine ahnliche
normierte ,Streuwahrscheinlichkeit“ p(6) gefunden wie sie
der Henyey-Greenstein-Formel (1941) entspricht.

p6) = (1-g’) [1 + g* — 2g cosf]'” (3)

Ein experimentell erhaltenes Beispiel zeigt Abb. 2.
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Abb. 2: Die Hen_\'e)’-Greénstein Phasenfunkton (vgl. GIl. (3)) als
Anpassung an MefSwerte einer 0,02 mm dicken humanen Dermis,

die mit einem Goniophotometer gemessenen wurden (PRAHL,
1988).

Optische Tiefe und Albedo

Die optische Tiefe 7 wird definiert als Abstand (z) multipli-
ziert mit der Summe aus Absorptions- und Streukoeffizient.

r=(u + )z (4)

Eine optische Tiefe von 1 wird manchmal als eine ,,mirtle.r e
freie Weglinge® bezeichner. Die mittlere freie Weglange 1St
der Weg, den ein Photon im Mittel zurucklegen kann, be-
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vor es eine Wechselwirkung mit dem Gewebe erfahrt, ent-
weder absorbiert oder gestreut wird, (vgl. Gl. (1c) und
(1d)). Die so definierte optische Tiefe ist dimensionslos,
folglich kann eine opusche Tiefe von 1 (oder eine ,mittlere
freie Weglange*) zwischen 0.02 mm (u, + u, =
50 mm~1!) bis zu 20 mm (g, + u, = 0,05 mm~!) variie-
ren, je nach den opuschen Eigenschaften des Materials.

Die Albedo a ist das Verhiltnis von Streukoeffizienten
zur Summe von Streu- und Absorptionskoeffizienten.

a = p/(u, + u,) (3)

Falls die Albedo Null ist (d.h. g, = 0), bedeutet es, dafS
die gesamte Wirkung des Lichts im Medium Absorption
und nicht Streuung ist. Ist andererseits die Albedo 1 (d.h.
u, = 0), heift es, daf kein Licht absorbiert wird; das ist
der Fall der konservauven Streuung. Die Albedo gibt den
Teil des Lichts an, das gestreut wird, wahrend es eine opti-
sche Tiefe von 1 (eine ,mittlere freie Weglinge“) durch-
quert. Die Albedo ist eine dimensionslose Grofe.

Dimensionslose optische Parameter haben den Vorteil,
dafS sie abhangige Grofen in einem Parameter verbinden.
Ist z.B. der Streukoeffizient eines Materials mit 1 mm !
angegeben, so hat man relativ wenig niitzliche Information
tber die optischen Eigenschaften des Materials erhalten,
falls man nicht zusatzlich den Absorptionskoeffizienten
kennt. Betragt der Absorptionskoeffizient 10 mm ™!, so ist
das Material stark absorbierend, ist der Wert des Absorp-
tionskoeffizienten nur 0,1 mm ™!, so streut das Material
stark. Die dimensionslosen Parameter — Albedo und opti-
sche Tiefe - enthalten diese Informationen in zwei
Zahlen.

Bestrahlungsstarke und Strahlungsfluffirate

Die Bestrahlungsstiarke (E) ist die auf ein infinitesimales
Oberflachenelement (bel. orientierte Fliache) auffallende
Strahlungsleistung geteilt durch die Fliche des Oberflichen-
elementes. Abb. 3 zeigt zwei mogliche Fille. In Abb. 3a ist
ein radial konstantes Intensitatsprofil des Strahls aufgetra-
gen, annehmend, dafl auch die Bestrahlungsstarke kon-
stant ist fur r < W, (W,: Durchmesser des Laserstrahls)
und Null fur r > W, . In Abb. 3b ist die Bestrahlungsstar-
ke als Gaufl'sche Verteilung tiber dem radialen Abstand
wiedergegeben. Der Strahlradius W, wird beim GaufS’schen
Profil als der Radius definiert, bei dem die maximale Be-
strahlungsstarke (E_) vom Zentrum auf das 1/e’-fache
(1/e* = 0,135) abgefallen ist. Die radiale Bestrahlungs-
starke ist hierbei

E(r) = E, exp(-2r/W,?) (6)

E wird in Wart pro Flache (W/m?) angegeben. Wird die
gleiche gesamte Strahlungsleistung bei radial konstanten
Strahlprofil sowie bei einem Gauf$’schen Strahlprofil glei-
chen Strahlradius gemessen, so bedeutet es, daff im Zen-
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Abb. 3a: Bestrahlungsstarke (W/mm?) als Funktion der radialen
Position im Laserstrahl. Die gesamte Laserleistung betragt 1 W.
Bei radial konstanter Lichuntensitat, Strahlradius W, = 1,5 mm
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Abb. 3b: Bei einer Gaurverteilung der Lichtintensitar und glei-
chem 1/e=-Strahlradius W, = 1,5 mm ist die gesamrte Laserlei-
stung auch 1 W.
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trum des Gauf’schen Strahlprofils die Bestrahlungsstirke
doppelt so grof ist wie beim radial konstantem Strahlprofil

(Abb. 3).

Die Strahlungsflufirate (¢) ist die insgesamt die Oberflache
einer infinitesimal kleinen Kugel durchdringende Strah-
lungsdichte geteilt durch die Querschnittsfliche der Kugel.
Die Einheit der Strahlungsflufirate ist Leistung pro Fliche
(W/m?). Die thermische Wirkung des Laserstrahls im Ge-
webe, wie sie in der Medizin angewendet wird, ist erst
durch die raumliche Verteilung der Strahlungsflufirate ver-
standlich. Die lokal im Volumen erzeugte Warmeleistung
Q ergibt sich aus dem Produkt von (lokalem) Absorptions-
koeffizienten u, und lokaler Strahlungsflufirate ¢.

Q@) =u, () ¢ (7)

Q wird in Einheiten von Leistung pro Volumen (W/m?)
ausgedriickt und r kennzeichnet den Ort im Gewebe. Glei-
chung (7) stellt den Quellterm in der ,Bio-Warme“-
Gleichung fir die Warmeproduktion dar. Mit Hilfe der
»B10-Wirme“-Gleichung wird die Temperaturverteilung im
mit Laserlicht bestrahlten Gewebe (WELCH, 1984) be-

rechnet.

Die Transportgleichung

Als ,Goldstandard“ fiir Lichtausbreitung in triitben Medien
wird im allgemeinen die Gleichung der Strahlungsibertra-
gung (z.B. ISHIMARU, 1978 Kap. 7; ISHIMARU, 1989) ver-
wendet. Die Gleichung leitet sich aus der Energiebilanz der
Strahlung ab, die auf einen infinitesimalen Querschnitt ei-
nes zylinderischen Volumens infinitesimaler Liange trfft.
Die Strahlungsdichte (W/sr/m?) stellt die in eine bestimm-
te Richtung fliefende lokale Leistungsdichte dar, wobel mit
dieser Richtung (beziglich der Flichennormalen) ein infini-
tesimaler Raumwinkel eingeschlossen wird. Die Transport-
gleichung, eine Integraldifferentialgleichung, ist far viele
Falle nicht analyusch l6sbar und i.A. gerade in den Fallen,
die in der klinischen Anwendung des Lasers vorkommen.
Vor kurzem wurden jedoch Monte-Carlo Computerpro-
gramme erstellt, die mit Hilfe dieser statistischen Methode
die Transportgleichung losen und speziell fiir Problemstel-
lungen der klinischen Lasermedizin geeignete Losungen an-
bieten (z.B. WILSON und ADAM, 1983; KEIJZER et al.,
1989). Die Strahlungsflufirate in einem bestimmten Punkt
im Gewebe folgt aus der in diesem Punkt tiber alle mogli-
chen Raumrichrungen integrierten Strahlungsdichte. Defi-
niert man im Punkt r die in die Ausstrahlungsrichtungen §
weisende Strahlung als die Strahlungsdichte L(r, $), so er-
gibt sich mathematisch als Strahlungsflufirate ¢ im
Punkrt r:

6@ = | L #de (8)
4
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Hierbei bezeichnet dw den infinitesimalen Raumwinkel,
der zur Ausstrahlungsrichtung § weist.

Die Strahlungsflufirate ¢ hat eine praktischere Bedeu-
tung als die Strahlungsdichte L, da unabhingig von der
Ausbereitungsrichtung ein Photon durch eine chromophore
Gruppe an der Stelle r im Gewebe absorbiert wird. Im fol-
genden soll die raumliche Verteilung der StrahlungsflufSra-
te bei unterschiedlichen Verhiltnissen von Streuung zu
Absorption und verschiedenen Geometrien diskutiert wer-
den. Die Strahlungsfluffrate ¢ (im Punkt r) ergibt sich aus
der Strahlungsdichte L(r, §) nach Gleichung (8) und die
Strahlungsdichte wiederum folgt aus der Gleichung der
Strahlungsiibertragung (in Richtung $).

dL(I, ) = -y, +ﬂs) L(r, §)+ﬂs j P, §_’) L(r, _§,) dw’ (9)
ds 4 n

Nachdem die Strahlungsdichte einen infinitesimalen Weg
ds in Raumrichtung $ eines zylindrischen Volumens durch-
laufen hat, hat sich die Strahlungsdichte am Punkt r um
dL(r, §) geandert (linke Seite Gl. (9)). Die Strahlungsdichte
nimmt entlang des infinitesimalen Wegelementes ds infolge
von Streuung oder Absorption ab. (1. Term rechte Seite Gl.

(9)).

dL(r, 3) = - (4, + u) L(r, §) ds (10a)

Die Strahlungsdichte steigt infolge von Streuung des Lich-
tes aus allen anderen Richtungen §’ nach § im Punkt r wie-
der an (2. Term rechte Seite Gl. (9)). Der Streuwinkel 6

liegt hierbei zwischen den Richtungen §’ und s.

dL(r, §) = ds - u, [ p§, §') L(r, §’) do’
4n

(10b)

(Die gestrichenen Koordinaten (§’, w’) kennzeichnen das
Raumgebiet, aus dem gestreut wird. p (§, §’) gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, daf§ ein Photon von den Richtungen §’
nach § gestreut wird.) Addiert man GI. 10a und 10b, teilt
durch ds und laft ds gegen Null gehen, so erhalt man die
Nettoidnderung der Strahlungsdichte L(r, §) im Punkt r und
damit die Transportgléichung (Gl. (9)).

Verteilung der Strahlungsfluf8rate in einer
Platte

Mit Hilfe der Diffusionsapproximation fir die Strahlungs-
ibertragungsgleichung (IISHIMARU 1978; PRAHL 1988)
wurden die in Abb. 4 — 9 gezeigten Strahlungsflufiraten be-
rechnet. Die Diffusionsapproximation vereinfacht die
Transportgleichung so, daf sie analytisch losbar wird. In
der vereinfachten Form kann die Transportgleichung sinn-
voll zur qualitativen Betrachtung der Lichtausbreitung im
Gewebe herangezogen werden. Infolge der Approximation
wird die Berechnung der Lichtausbreitung zwar ungenauer,
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jedoch ermoéglicht erst die analytische Losung der Glei-
chung eine qualitative Aussage und so gleicht sich dieser
Nachteil aus. Eine in einer Richtung unendlich ausgedehn-
te Platte wurde mit einem kollimiertem Strahl senkrecht be-
strahlt (Abb. 4—9). Der Strahl wird durch die Bestrah-
lungsstirke E, (W/cm?) charakterisiert. In jeder Abbil-
dung ist das Verhalmis von StrahlungsflufSrate (¢) zur Be-
strahlungsstarke als Ordinate dargestellt. In einem in einer
Richtung unendlich ausgedehnten isotropen (g = 0) Gewe-
be kann (in der Diffusionsapproximation) das Verhaltnis
von StrahlungsflufSrate (¢) zur Bestrahlungsstirke (E_) an-
alytisch angegeben werden.

6 (z)/E, = (1 + Ae "> + Be @ (11)

Hierbei ist k = V3u, u, und y, = u, + ps. Die Konstanten
A und B sind dimensionslos und kénnen in Abhangigkeit
von den Grenzbedingungen und optischen Parametern des
Gewebes positive oder negative Werte annehmen (PRAHL,
1988). Wie aus der Gleichung (11) folgt, nimmt schliefSlich
die StrahlungsflufSrate exponentiell ab, entsprechend zum
kleineren Exponenten g, oder k.

Anderung der Strahlungsflufirate mit der Albedo

Gleichung (11) ist in Abb. 4 dargestellt, um zu zeigen wie
die StrahlungsflufSrate mit der Albedo variiert. Fir diese
Darstellung wurde die Bestrahlungsstarke eines unendlich
breiten Strahls bei isotroper Streuung angesetzt und ein
Brechungsindex vom Gewebe angenommen, der dem der
Umgebung entspricht. Das Verhaltnis der Strahlungsflufs-
rate (@) zur Bestrahlungsstarke ist in einer logarithmischen
Skala aufgetragen, um die exponentielle Dampfung des
Lichtes hervorzuheben. Der Einsatz der exponentiellen Ab-
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Abb. 4: Strahlungsflufirate geteilt durch die einfallende Bestrah-
lungsstirke als Funktion der optischen Tiefe (vgl. GI. 11) in einer
in einer Richrung unendlich ausgedehnten Platte, bei unterschiedli-
chen Albedos. isotroper Streuung (g = 0) im Gewebe und einem
Brechungsindex von n = 1. Die Gl. (11) beinhalter, daf$ die
Dampfung bei groffem z entsprechend zum Term e~#t? verlauft,
falls a < 2/3 ist. Ist a > 2/3, gibt die Dimpfung bei groflem z
der Term e~ wieder. Fir a = 2/3 ist y, = k.

nahme des Lichts wird normalerweise nach einer Tiefe von
ein bis zwei ,mittleren freien Weglangen“ erreicht. Da k
normalerweise kleiner als u, ist (d.h. g, > 2u, oder a >
2/3), wird der Parameter k gewohnlich als effektiver
Schwiachungskoeffizient bezeichnet, sofern der k-enthal-
tende Term in Gleichung (11) die Strahlungsflufirate tief im
Gewebe besimmt. Abb. 4 zeigt auch, daf§ in Geweben mit
hoher Albedo Licht tefer eindringen kann, bevor es absor-
biert wird.

Verschwindert die Albedo (d.h. keine Streuung, u, = 0},
wird die Abnahme der StrahlungsflufSrate entlang der Ein-
fallsrichtung z durch das Beersche Gesetz wiedergegeben,
d.h. die Strahlungsfluffirate nimmt exponentiell ab.

¢ (z2)/E, = e "2 (12)

Ist die Streuung des Lichtes konservauv (d.h. keine Absorb-
tion, u#, = 0), nimmt die StrahlungsflufSrate nicht expo-
nentiell ab, sondern erreicht einen Gleichgewichtswert, der
nahezu fanfmal hoher ist als die Bestrahlungsstirke. Im
Fall isotroper Streuung (ein anderer Fall) ergibt die Losung
der Diffusionsgleichung mit entsprechenden Randbedin-
gungen:

d(Z)/E, = 3 + 2e¥s* (13)
Es ist interessant zu bemerken, dafd in diesem Fall die exak-
te Losung der Transportgleichung (oft als Milne-Problem
bezeichnet) einen asymptotischen Wert von 5,03 erreicht.
D.h. im Fall (konservativer) Streuung ist die Diffusions-
approximation sehr gut.

Gerade unter der Oberfliche ist die Strahlungsflufirate
(s. Abb. 4) grofler als die Bestrahlungsstarke, weil aus tiefe-
ren Schichten des Gewebes zurickgestreutes diffuses Licht
sich zur Bestrahlungsstarke addiert. Tiefer im Gewebe neh-
men sowohl die Bestrahlungsstarke als auch das fiir Rick-
streuung verfugbare Licht ab. Nach einigen optischen Tie-
fen fallt schliefSlich die Strahlungsfluffrate exponentiell ab.
Die Tiefe, ab der die Strahlungsflufirate exponentiell ver-
lauft, hangt von den opuschen Eigenschaften des Gewebes

ab.

Einfluf der Grenzflachen auf die Strahlungsflufirate
Abb. 5 zeigt den Einfluf§ der Grenzflichen auf die Strah-

lungsflufirate. In einem in eine Richtung unendlich ausge-
dehnten Medium mit einer Albedo von 0,95 wurde die
Strahlungsflufirate bei isotroper Streuung berechnet. Riick-
gestreutes und an der inneren Grenzfliche reflektiertes
Licht erhoht gerade unter der Oberfliche die Strahlungs-
flufSrate um das 2fache bis 3,5fache. Trifft das Licht unter
Winkeln auf die innere Grenzflache, die grofler sind als der
kritische Winkel, so wird das Licht im Inneren totalreflek-
tiert. Dies ist der wesentliche Beitrag zur Erhohung der
StrahlungsflufSrate. Der effektive Reflexionskoeffizient an
der inneren Grenzflache kann bis zu 60 % bei einem Bre-
chungsindex von 1,5 (im Gewebe) betragen.
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Abb. 5: Strahlungsflufirate/Bestrahlungsstirke als Funkton der
optischen Tiefe wie in Abb. 4 (n = 1), jedoch auch bei einem Bre-
chungsindex von n = 1,5. Die Albedo betragt a = 0,95 (starke
Streuung).

Einflul der Anisotropie auf die Strahlungsfluffrate

Abb. 6 zeigt den Einfluf des Anisotropiefaktors g (vgl. Gl.
(2)) auf die Strahlungsfluffrate. Streuung in einem in eine
Richtung unendlich ausgehnten Gewebe mit einer Albedo
von 0,95 wird durch die Henyey-Greenstein Funktion (vgl.
Gl. (3)) beschrieben. Der Brechungsindex der Plarte ist
Eins. Wenn die Streuung sehr anisotrop ist (g = 0,8) und
viel Licht vorwarts gestreut wird, dringt die Strahlungs-
flurate tiefer in das Medium ein. Die Strahlungsflufirate
an der Oberfliche ist kleiner als bei isotroper Streuung (g
= 0), weil weniger Licht fir Rickstreuung verfiigbar ist.
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Abb. 6: Strahlungsflufirate/Bestrahlungsstirke als Funktion der
optischen Tiefe. Einfluff der Vorwirtsstreuung (g = 0,8) im Ver-
gleich zu isotroper Streuung ‘g = 0), die Geometrie ist wie bei
Abb. 4. Es wurde angenommen, daf$ die Streuung sich entspre-
chend zur Henvev-Greenstein Beziehung (G/. (3)) verhalt. Die Al-
bedo ist 0,95 und der Brechungsindex n = 1.
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Zwei tibliche Ahnlichkeitstransformationen und ihre Ge-

nauigkeit

Um die Berechnung der Lichtverteilung zu vereinfachen
und die Genauigkeit der Diffusionsapproximation zu ver-
bessern, wurden Ahnlichkeitstransformationen fur die
Lichtverteilung entwickelt. Die Diffusionsapproximation
ist am ungenauesten bei hoch anisotroper Streuung und fir
diesen Fall sind die Transformationen notwendig. Die ein-
fachste Transformation ist, den Streukoeffizienten y, und
den Anisotropiefaktor g durch die folgenden gestrichenen
Parameter (u. g’) zu ersetzen.

pu = (1-g)pu,und g = 0 (14)

Eine andere Moglichkeit ist, die Delta-Eddington-
Transformation zu verwenden (JOSEPH et al., 1976).

u' = (1-g’)pu,und g’ = g/(1 + g) (15)

Abb. 7 stellt die Losungen dar, die mit der einfachen
Transformadon (Gl. 14) bzw. mit der Delta-Eddington-
Transformadon (Gl. 15) erhalten wurden. In einem in ei-
ner Richtung unendlich ausgedehnten Medium mit einer
Albedo von 0,93, einem Mittelwert des Cosinus der Pha-
senfunktion von g = 0,8 und Henyey-Greenstein Streuung
wurde mit Hilfe der ,Adding-Doubling Method* (PLASS et
al., 1973; PRAHL 1988) die exakte Losung bei angepafSten
Randbedingungen berechnet. Es ist ersichtlich (Abb. 7),
dafl die Delta-Eddington-Transformartion eine bessere Ap-
proximation liefert als die einfache Transformation (Gl.
14).
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Abb. 7: Einfluf der Ahnlichkeitstransformationen auf die Genau-
igkeit der Berechnung von Strahlungsfluirate/Bestrahlungsstirke
als Funktion der optischen Tiefe. Die Geometrie ist wie bei
Abb. 4, die Albedo ist a = 0,95, g = 0,8 bei einer Henyey-
Greenstein Streuung (Gl. 3)

® cinfache Transformation (Gl. 14)

_ Delta-Eddingron-Transformation (Gl. 15)
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Lichtausbreitung

Abhingigkeit der Strahlungsflufirate vom
Strahldurchmesser

Abb. 8 zeigt den Einfluf des Strahldurchmessers auf die
Strahlungsflufirate bei einer Wellenlinge von 476 nm. Es
wurde ein Modell fir das Gewebe der humanen Aorta bei
476 nm gewahlt. Die optischen Koeffizienten sind u, =
0,6 mm~', y, = 41,4mm-!, g = 0,91 (KEIJZER et al.,
1989). Der Brechungsindex betragt 1,5; die Albedo ist
0,986. Die Strahlungsflulrate in der Mittellinie eines fla-
chen Strahls nimmt mit dem Strahldurchmesser zu, weil
Licht aus dem restlichen Strahl in die Mitte gestreut wird.
Mit zunehmendem Strahldurchmesser wird mehr gestreu-
tes Licht verfagbar und die Strahlungsflufirate steigr in der
Mitte an. Erreicht der Strahldurchmesser jedoch eine Gro-
Be von 4 mm, beeinfluflt eine weitere Vergroflerung des
Durchmessers die Strahlungsfluffrate im Zentrum nicht
mehr, weil gestreutes Licht absorbiert wird, bevor es die
Mittellinie des Strahls erreicht. Ist der Strahldurchmesser
grofler als 4 mm, kann es in diesem Gewebe ein eindimen-
sionales Modell fiir die StrahlungsflufSrate in der Mittellinie
verwendet werden.
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Abb. 8: In der Mittellinie des Strahls gegebene Strahlungsflufira-
te/Bestrahlungsstarke als Funktion der Gewebetiefe bei unter-
schiedlichen Strahldurchmessern. Die verwendeten optischen
Eigenschaften entsprechen dem Gewebe humaner Aorta bei
476 nm Wellenlinge: g, = 0,6 mm~-1, y, = 41,4 mm-1, g =
0,91 (KEnzeRr et al., 1989a).

Experimentelle Ergebnisse fiir ein Phantom Medium

Experimentelle Messungen der StrahlungsflufSrate in einem
mit Intralipid (MOES et al., 1989) gefiillten Tank sind in
Abb. 9 gezeigt. Man erkennt, dafd das Verhalten der Licht-
ausbreitung mit Hilfe von Losungen der Diffusionsglei-
chung recht gut beschrieben wird.

und Streuung in triiben Medien II-3.1.2

Ha = 0.0013 mm-!
Us =1mm-?

g =071
n =133

fluence rate / irradiance

depth (mm)

Abb. 9: In der Mittellinie des Strahls mit einer Wellenlinge von
633 nm gegebene Strahlungsflufirate als Funktion der Tiefe in er-
nem mit Intralipid gefallten Tank. Die durchgezogene Linie kenn-
zeichnet die nach der Diffusionstheorie berechneten Werte (MOES
et al. 1989, mit Erlaubnis der Optical Society of America).

Integrierende Geometrien

Relativ zur einfallenden Bestrahlung steigt dramatisch die
Strahlungsfluflrate gerade innerhalb des Gewebes von inte-
grierenden Geometrien, wie einer Hohlkugel (Modell far
die Blase, Abb. 10) oder einem unendlichen Hohlzylinder
(Modell fur Blutgefafle, Abb. 10), an. Einige Photonen, die
von einer Quelle innerhalb einer Hohlkugel (Hohlzylinder)
emittiert werden, treffen auf das Gewebe und dringen in
das Gewebe ein, andere werden zuriickgestreut und treffen
sodann erneut, jedoch verteilt, auf das Gewebe. Nimmt
man an, daf das rickgestreute Licht sich perfekt diffus ver-
teilt, (d.h. die Strahlungsdichte ist unabhangig von der
Ausbreitungsrichtung), so kann gezeigt werden, daf8 die
von einem Punkt auf einer perfekten Kugel (bzw. Zylinder)
ausgehende Strahlung, sich erneut homogen aber die ganze
Kugeloberfliche (bzw. Zylinderoberfliche) verteilt. Die
vollstindig diffuse Strahlung, die auf einen bestimmten
Punkt der Kugel (Zvlinder) auftrifft, geht von der gesamten
Kugeloberfliche (Zylinderoberfliche) aus und ist unabhan-
gig vom Empfingerpunkt auf der Kugel. Einzelheiten wer-
den im Anhang A von VAN GEMERT et al. (1987) gegeben.

Aus der Quelle (vollstindig isotrop strahlende Quelle in ei-
ner Kugel, diffus strahlende Linienquelle in einem Zylin-

der) emitdertes Licht erreicht die Innenwand der Kugel

(Zylinders) und wird in andere Gebiete der Kugel (des Zy-
linders) zuruckgestreut. Diese Abfolge ist in Abb. 11 zu se-
hen. Dieser Prozef 1auft solange, bis das gesamte gestreute
Licht absorbiert ist. Die in einer Kugel diffus auf die Wand
fallende Strahlung E, 1st

E, = Laserletstung (16)
Kugeloberflache
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BLADDER WALL
(A) /

{

FIBER

LASER

PERFECTLY CLEAR MEDIUM

Abb. 10a: Integrierende Geometrien

Eine Glasfaser mit einem Endstick, das als diffuse Lichtquelle
dient, befindet sich in einer spharischen mit nicht absorbierendem
und nicht streuendem Medium (Salzlésung) gefillten Blase. Es
wird angenommen, dafl das Endstiick der Glasfaser kugelsymme-
trisch Licht abstrahlt.

BLADDER WALL
(B)

LASER

PERFECTLY SCATTERING MEDIUM

Abb. 10b: Wie (A) jedoch ist die Blase jetzt mit einem perfekt
streuenden und nicht absorbierenden Medium gefullt. Das Licht,
das auf die (Innenwand der) Blase fillt, wird als vollstandig diffus
angenommen.

balloon

* frosted or
coiled fiber

vessel wall

Abb. 10c: Schematische Darstellung der Laser-Ballon-Angiopla-
stie Geometrie (HIEHLE et al.. 1985; CHEONG und WELCH, 1989)
unter der Annahme. daf eine gefrorene oder spiralenférmig ge-
wundene Glasfaser als Linienguelle fiir die diffuse Bestrahlung
diente. Der Radius des Blutgerafles wird mit ry,; bezeichnet. Der
Ballon wird als infinitesimal dann angenommen. Die radiale Ge-
webetiefe innerhalb des Gefasses wird mit r bezeichnet.
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EMITTED FROM IMPACT ON BACK SCATTERED RE-IMPACT ON
THE FIBER THE WALL FROM THE WALL OTHER AREAS
OF THE WALL

(a) (b) () (d)

Abb. 11: Illustranon einer Abfolge von Ereignissen mit integrie-
renden Effekt:

(a) Lichtstrahlung wird aus der Quelle emittiert (b), tfft auf die
Gewebewand und dringt in das Gewebe ein (c), wird diffus in das
kugelféormige Organ zurickgestreut (d) und fihrt zu einem erneu-
ten Eindringen von Licht (i.A. in einem anderen Gebiet) auf der

Gewebewand

Sei Ry (0 < R, < 1) der Ruckstreukoeffizient kugelformi-
gen Gewebes fir diffuses Licht, so ist R4E; die diffuse
Strahlung, die auf irgendeinen anderen Ort der Wand wie-
der auftrifft, infolge der Rackstreuung des Lichts in der ge-
samten Kugel. Dementsprechend wird die diffus in einem
Punkt auftreffende Strahlung R,* E, in zweiter Ordnung
entwickelt, und schliefSlich erhalt man nach unendlich vie-
len Riickstreuprozessen in der Kugel fur die diffus auftref-
fende Strahlung E;
5 E

Er = E, + REE, + RE, + RJE, + = -i—l}i- (17)
Ist Ry = 0,5 (in keiner Weise ein unrealistischer Wert fir
stark streuendes Gewebe), so ist die infolge der Rickstreu-
ung diffus auftreffende Strahlung E¢ doppelt so hoch wie
bei direkter Laserbestrahlung.

Es sollte hier hervorgehoben werden (vgl. Anhang B von
VAN GEMERT et al., 1987), daf$ ein integrierender Zylin-
der kein Photonengenerator ist. Es ist eher eine Vorrich-
tung, die die vorhandenen Photonen speichert bis sie
entweder in der Wand absorbiert werden oder die Wand
transmittieren. Ist die Transmission Null, so wird im inte-
grierenden Zylinder das gesamte Licht absorbiert, das in
den Zylinder eingestrahlt wurde.

Abb. 12 zeigt die gemessene Strahlungsfluflrate als
Funktion von der Eindringuefe in das ,,Gewebe“ eines Bla-
senmodells (STAR et al., 1987). Das Modell besteht aus
zwel konzentrischen, dinnwandigen (1 mm), durchsichti-
gen Kunststoffkugeln mit einem Innendurchmesser von
8 ¢cm und einem AufSendurchmesser von 10 cm. Gemessen
wurden die Strahlungsflufraten mit einem kleinen isotro-
pen Lichtdetektor (ebenfalls bei den in Abb. 9 gezeigten
Messungen verwendet). Das Blasenmodell konnte mit ei-
nem klaren oder streuenden Medium (Intralipid 0,2 %) ge-
fillt werden. Befindet sich ein klares Medium (Abb. 12a,
Wasser) oder ein streuendes Medium (Abb. 12b, Intrali-
pid) im Blasenmodell, so ist die (Lichtdosis) Strahlungs-
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fluence rate / irradiance
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Abb. 12: Gemessene Strahlungsflufirate geteilt durch die einfallen-
de Bestrahlungsstarke als Funktion der Tiefe in einem Blasenmo-
dell bei einer Wellenlange von 630 nm. Die Blase ist mit einer
Flassigkeit gefullt, die opusch dem Gewebe entspricht (STAR et al.

1987).
A: Wasser im Blasenhohlraum

B: Intralipid (0,2 %) im Blasenhohlraum. Die einfallende Strah-
lung ist diffus.

flufSrate dicht unter der Gewebeoberfliche 5 bzw. 6mal
hoher als ber einem direkten kollimierten Laserstrahl.

In vivo wurde die StrahlungsflufSrate in einer Hundeblase
an der Gewebeoberflache gemessen (STAR et al., 1987).
Die mit Wasser gefillte Blase wurde mit Laserlicht von
630 nm Wellenldnge bestrahlt. Die gemessene Strahlungs-
flufSrate relatv zur einfallenden Laserstrahlung ergab einen
Verstarkungsfaktor von 5,9 + 1,6 infolge des integrieren-
den Effekts der Kugel. Der Faktor fillt bei einer Laserwel-
lenlinge von 514,5 nm auf 2,8 + 0,7 ab, vor allem auf-
grund des groferen Absorptionsanteils gegeniiber Streuung
bei dieser Wellenlange.

Der vorhergesagte integrierende Effekt in einem Hohl-
raumzylinder als Modell fir die thermischen und optischen
Effekte im .Spear’schen® Laser-Ballon-Angioplastie-Gerat
(HIEHLE et al., 1985) zeigt Abb. 13 (CHEONG und
WELCH, 1989). In diesem Fall nimmt die StrahlungsflufSra-
te dicht unter der Oberfliche des zylindrischen Gewebes
um fast einen Faktor 2 zu, infolge des integrierenden Ef-

5.0~

4.0 - ——— with ’integrating’ effect

- — — — without ‘integrating’ effect

relative total fluence rate (W/cm?2)

—

S

0.0 { 1 | | |

0.05 0.15 0.25 0.35

Distance (into tissue) from the balloon
surfacar (cm) 2

Abb. 13: Berechnete radiale Verteilung der Strahlungsflufira-
te/Bestrahlungsstarke mit und ohne integrierendem Effekt der Ge-
ometrie emnes Zylinders (vgl. Abb. 10c) bei 1064 nm. Die
benutzten opuschen Eigenschaften waren: y, = 1,32 em-1, u, =
39,08 cm-1, g = 0,578. Der integrierende Effekt der zylindn-
schen Geometrie erhoht die diffus auffallende Strahlung um einen
Faktor von 1,7 bei einem Ruckstreukoeffizienten fur diffuse Streu-
ung berechnet mit 0,41.

fekts im Zylinder. Es wurde angenommen, dafl das zylin-
drische Gewebe mit perfekt diffusem Licht einer
Wellenlange von 1064 nm bestrahlt wurde. Die optischen
Eigenschaften der Gefalwand wurden gemessen wie folgt:
U, = 1,32 cm~Y, gy, = 39,08 cm~! und g = 0,578.
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