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1 Uvod

Monte Carlo simulacije raCunalni su algoritmi koji koriste veliki broj sluc¢ajnih brojeva za
rjeSavanje problema kada je analiticko rjeSenje teSko ostvarivo. Metoda je nazvana po gradu
Monte Carlu, poznatom po kockarnicama, zbog sli¢nosti s nasumi¢nim uzorkovanjem u igrama
na sre¢u. Prvobitno nazvane "model uzorkovanja" u statistici, Monte Carlo metode dobile su
danasnji oblik 1946. godine zahvaljujuci Stanistawu Ulamu i Johnu von Neumannu, koji su ih
koristili za rjeSavanje problema difuzije neutrona u fisijskom materijalu tijekom rada na razvoju

nuklearnog oruzja u "Los Alamos National Laboratory-ju". [1]

U ovom radu predstavit ¢emo pojednostavljenu verziju njihovog eksperimenta i primijeniti je

za simulaciju Sirenja svjetlosti (fotona) u tkivu.

1.1 Interakcija fotona s materijalom

Svjetlost se sastoji od kvanta svjetlosti, elementarnih Cestica koje nazivamo fotonima. Fotoni

nemaju masu niti elektri¢ni naboj, ali mogu interagirati s materijom na razli¢ite nacine.

Kada svjetlost upada na materijal, fotoni se mogu apsorbirati, pri cemu predaju svoju energiju
atomima materijala, a ta se energija potom oslobada u okolinu u obliku topline. Razliciti
materijali pokazuju razliite stupnjeve apsorpcije svjetlosti. Na primjer, prozirni materijali
poput stakla propusStaju svjetlost uz minimalnu apsorpciju, dok neprozirni materijali poput
metala snaZzno apsorbiraju svjetlost. Opticko svojstvo materijala, koje odreduje moguénost
apsorpcije fotona po jedinici debljine, nazivamo apsorpcijski koeficijent i oznaCavamo sa o,,.

(2]

Fotoni se takoder mogu rasprSiti, pri ¢emu mijenjaju svoj smjer kretanja kroz materijal.
Ovisno o vrsti materijala, fotoni se mogu rasprSiti u nasumi¢nim smjerovima, $to nazivamo
izotropno! rasprienje, dok se rasprienje fotona unutar preferiranog smijera, usmjereno na
izvorni smjer putanje fotona, naziva anizotropno rasprsenje. [zotropno i anizotropno rasprsenje
razlikujemo prema faktoru g, koji je jedno od optic¢kih svojstava bioloskih tkiva te predstavlja
mjeru kutne raspodjele rasprSene svjetlosti u mediju. Anizotrponi faktor se krece u rasponu od
-1 do 1, gdje vrijednost g = -1 odgovara savrSenom rasprSenju unatrag, g = 0 odgovara
izotropnom rasprSenju te g = 1 odgovara savrSenom rasprSenju prema naprijed. [3]
Anizotropni koeficijent stoga doprinosi i takozvanom koeficijentu rasprSenja o, ¢ija je uloga
analogna koeficijentu apsorpcije. Zbrojem ova dva koeficijenta odredujemo koliko je
vjerojatno da foton nestane unutar materijala (tj. da bude apsorbiran ili rasprsen). Njihov zbroj

definira novu varijablu - koeficijent izumiranja o,.

Konacno, ako se fotoni ne apsorbiraju niti reflektiraju, prolaze kroz materijal neometano,

liz grékog jezika isos, tropos, "koji se vlada na isti nadin"
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odnosno transmitiraju se. [2] Opisani nacini interakcije fotona s materijom prikazani su na slici

1.
Scattering Absorption Transmission

Slika 1: [Interakcija fotona s materijom. Na slici je prikazan proces rasprsenja (eng. scattering),
apsorpcije (eng. absorption) i transmisije (eng. transmission). Slika preuzeta iz [4].

Tijekom prolaska svijetlosti kroz materijal, fotoni prolaze od atoma do atoma te prate
nekakav nasumican hod zbog Cega neki fotoni napuste materijal na istoj strani kroz koju su i
dosli u materijal, a neki fotoni napuste materijal na suprotnoj strani. Fotoni koji napuste
materijal na istoj strani kroz koju su i usli u njega Cine difuznu refleksiju R;. Oni fotoni koji
napuste materijal na suprotnoj strani ¢ine transmisiju 7. Transmisiju raunamo prema

Beer-Lambertovom zakonu
T = e (oator)r = gmovr, (L.1)

gdje je x udaljenost koju foton prijede tijekom svog puta kroz materijal. 1z (1.1) vidimo da je
transmisija opisana eksponencijalnom funkcijom, te §to je veca udaljenost x, to transmisija brze

opada jer se tijekom puta sve visSe fotona apsorbira. [2]

Tijekom prolaska kroz materijal, svaki foton ima svoju "sudbinu". Dio fotona e se
apsorbirati ili rasprSiti odmah pri ulasku svjetlosti u materijal, dok ¢e neki drugi fotoni prijeci
puno vecu udaljenost prije interakcije. Dio fotona uopce nece interagirati s atomima.
Udaljenost na kojoj foton interagira s atomom predstavlja duljinu slobodnog puta, a ta je
duljina nasumicna. Vjerojatnost da ¢e se foton apsorbirati ili rasprsiti stoga Zelimo prikazati
kao funkciju puta x

P(z) = 0177",0 < & < 00, (1.2)

gdje prepoznajemo eksponencijalnu funkciju iz (1.1). Ovaj izraz nazivamo gustoc¢a vjerojatnosti
(eng. Probability density function, PDF). Slobodni put uvijek mora biti pozitivna vrijednost,
jer predstavlja nekakvu udaljenost. Zanimljivost izraza (1.2) jest upravo u eksponencijalnoj
ovisnosti vjerojatnosti interakcije fotona s atomom o udaljenosti. Vjerojatnost je manja kako

put raste, iako bismo mozda ocekivali da se vjerojatnost interakcije povecava tijekom puta. [2]



Vita Tic¢inovi¢: Monte Carlo simulacija transporta fotona kroz tkivo

2 Monte Carlo

Tijek Monte Carlo simulacije moZe se sazeti u nekoliko klju¢nih koraka. Za pocetak je
potrebno jasno definirati problem koji Zelimo simulirati, ukljuujuci identifikaciju ulaznih i
izlaznih varijabli. Ulazne varijable se =zatim generiraju prema odgovarajuéim
distribucijama. [5] Metoda koju koristimo naziva se "metoda uzorkovanja inverzne
transformacije" (eng.  Inverse Transform Sampling method) pomocu koje definiramo
kumulatuvnu distribuciju (eng. cumulative distribution function, CDF’). Funkcija kumulativne
distribucije koristi se za opisivanje distribucije vjerojatnosti slucajnih varijabli. U naSem
slu¢aju, CDF definira vjerojatnost interakcije fotona s atomom unutar bilo koje udaljenosti

manje od odredene dane vrijednosti x te je dana kao
CDF(x) = Pr(udaljenost < x). (2.1)

Ova metoda koristi se tako da se zamijene ulazna i izlazna varijabla CDF-a i inverznog CDF-a.
Vjerojatnost, koja je izlazna varijabla CDF-a, postaje ulazna varijabla za inverzni CDF, dok
ulazna varijabla CDF-a, Sto je udaljenost x na kojoj je foton rasprSen, postaje izlazna varijabla
inverznog CDF-a

invCDF(§) = x, (2.2)

gdje je £ nasumicCan broj uniformno rasporeden izmedu O 1 1. Ovo omogucuje generiranje
vrijednosti x na temelju uniformnih nasumicnih vjerojatnosti. Za neke PDF-ove, kao §to je

(1.2), postoji analiticko rjeSenje za dani CDF [2]

PDF(z) = oy 7", x = _ln(f)' (2.3)

O¢

Proces generiranja ulaznih varijabli i raCunanja izlaznih varijabli ponavlja se velik broj puta,
ovisno o broju uzoraka koje Zelimo analizirati. Svako ponavljanje pruza novi skup ulaznih i
odgovarajuéih izlaznih varijabli, ¢ime se osigurava da simulacija obuhvati §to veéi moguci broj

slucajeva.

Konacno, statisticke karakteristike izlaznih varijabli analiziraju se kako bi se dobio uvid u
ponasanje sustava. [5] Analizirat ¢emo ponasanje transmisije i difuzijske refleksije za paket

fotona kroz dva materijala.

3 Postupak rjesavanja

Da bismo zapoceli Monte Carlo simulaciju, potreban je izvor slu¢ajnosti. Prije razvoja racunala

koristile su se tablice slucajnih brojeva. Danas se koriste generatori slucajnih brojeva. [1] Za
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potrebe ove simulacije koristimo ranl.c, sluajni generator iz [6].

Modeliramo dvije plo¢e materijala Cije su nam debljine (Lz, Lz22), anizotropni faktori (g1, g2)
te pripadajuéi koeficijenti apsorpcije (o,, 042) 1 rasprSenja (o,, 0.2) poznati. Uzimamo
Kartezijev koordinatni sustav u kojem je pozitivha z-os okrenuta prema dolje. Ploce su
postavljene paralelno s xy ravninom. Simuliramo paket fotona koji sadrzi proizvoljno velik
broj fotona, te pretpostavljamo da je izvorni smjer putujuceg paketa fotona u smjeru z-osi, tj.
(0,0,1). Paket fotona ulazi u petlju (eng. loop), koju napusta tek kada svi fotoni napuste obe
ploce ili kada su svi fotoni potpuno apsorbirani. Pri ponavljanju petlje, tijekom svake iteracije
se racuna pomak dr prema (2.3). Foton nakon interakcije prijede nasumic¢nu udaljenost dr do
idude interakcije. Za svaki foton, nakon svake interakcije s materijalom, raunamo njegov novi
poloZzaj, kako je prikazano na slici 2.

xP = x 4+ dr x vx;
yP =y + dr * vy;
zP = z + dr % vz,
if (zP > Lz)

Slika 2: Dio koda koji racuna nasumic¢an pomak dr i nove koordinate fotona xp, yp, 2p

Ako se foton apsorbira unutar prve ploCe, ne pratimo viSe ponaSanje tog fotona.
Nastavljamo simulaciju za preostale fotone u paketu i pove¢avamo broja¢ apsorbiranih fotona.
Vjerojatnost apsorpcije dana je omjerom o,/0;. Nalin na koji pratimo koliko je fotona
apsorbirano je dodjeljivanjem teZine paketu fotona. Tijekom simulacije, kada se foton rasprsi,
postoji moguénost da bude ponovno apsorbiran dok putuje kroz materijal. Pri svakom
rasprSenju smanjujemo tezinu paketa za vjerojatnost apsorpcije. Kada tezina paketa fotona
postane vrlo mala, moramo odluciti hoemo li nastaviti simulirati taj paket ili ga zanemariti.
Ova tehnika se naziva "ruski rulet" (eng. Russian roulette). Odluku donosimo pomocu
varijable m. Ako je teZina paketa ispod odredenog praga (npr. 0,001), generiramo slucajni broj
i usporedujemo ga s 1/m. Ako je slucajni broj veéi od 1/m, paket se zanemaruje; inace, teZina
paketa se mnoZi s m kako bismo nadomjestili one pakete koji su se prerano apsorbirali ili
prerano napustili ploce materijala. Varijabla m proizvoljno je postavljena na 6. Na ovaj nacin,
produljujemo "Zivotni vijek" fotona proporcionalno vjerojatnosti da paket nestane u materijalu.
Implementacija ruskog ruleta prikazana je na slici 3.

if (ranl(&idum) > 1.0 / m)
break;

else
tezina *= m;

}

rasprsenje(&vx, &vy, &vz, g2);
Slika 3: Tehnika ruskog ruleta

Ako se foton reflektirao unutar prve ploCe, on mijenja svoj smjer, pa prilagodavamo v,, v, 1
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v, komponente brzine, a anizotropni faktor prvog materijala g; opisuje preferirano usmjerenje.

Novi smjer fotona racunamo pomocu Henyey-Greensteinove funkcije rasprSenja, koja je u
kodu, koji je dan u dodatku A, predstavljena kao funkcija rasprsenje(). Ova funkcija dana je

kao
1 1—g?

- E(l + g% —2gcos(f))2’

p(0) (3.1)

gdje p(0) predstavlja vjerojatnost da se foton rasprsi pod kutem otklona 6, a g anizotropni faktor.
Funckija rasprsenje() ratuna novi smjer kretanja fotona koji je odreden parametrom g, kako je
prikazano na slici 4. Za g = 0, Sto odgovara izotropnom rasprSenju, generiraju se pomocu
ranl.c uniformno distribuirani kutovi 6 (u kodu oznacen kao Th) i ¢ (u kodu Fi). Kut 8 je kut
izmedu prvobitnog smjera fotona i smjera rasprSenog fotona, a ¢ predstavlja kut rotacije oko
smjera rasprSenja. Polarni i azimutalni kut odreduju konacni smjer rasprSenja fotona (v, vy, v;).

Za g # 0, $to odgovara anizotropnom rasprsenju, za racun cos ¢ koristi se formula

1 ‘|’92 _ f2
cos(f) = ————, 3.2)
0) = =
edie je o
-9
= 3.3
/ 1—g+ 2¢¢ 3-3)

a £ varijabla u koju spremamo nasumicno generirane brojeve. [2]

Reflektirani foton doprinosi difuznoj refleksiji (R,;) prvog materijala, stoga poveavamo njen
brojac. Tijekom ovog rasprSenja foton moZe ostati u prvoj ploci ili je moZe potpuno napustiti.

Vjerojatnost da se foton rasprsi dana je kao o, /0.

Ako se pak foton transmitirao kroz prvu ploc¢u, on onda putuje kroz drugu plocu, te mu
povecajemo parametar transmisije (7') za prvi materijal. Kako bismo dobro procijenili tocku
u kojoj foton prelazi grani¢nu ravninu izmedu dva sloja, raCunamo sjeciSte ravnine 1 pravca.
Zadana ravnina je z = Lz, jer smo ploCe postavili paralelno s xy ravninom koordinatnog
sustava. Pravac smo konstruirali kroz dvije tocke. Prva tocka je trenutni polozaj fotona oznacen
s x, ¥, z, a krajnja tocka je oznacena s x,, yp, 2, te predstavlja poloZaj fotona kada dosegne drugu
plocu. Varijabla ¢ predstavlja vrijeme potrebno da foton prijede granicu materijala. Izmedu prve
i druge ploce foton prelazi nasumi¢nu udaljenost dr, te raCunamo njegov novi poloZaj tako da

on ovisi o prehodnom poloZzaju, kako je prikazano na slici 5.

Unutar druge ploce foton se moze apsorbirati, a apsorpcija fotona sada ovisi o parametrima
drugog materijala, pa je vjerojatnost apsorpcije 0,2/0:2. Povecavamo broja¢ apsorbiranih
fotona. Tezina paketa se smanjuje, te ako je teZina manja ili jednaka 0,001, koristi se tehnika
ruskog ruleta kako bi se odlucilo hofe li se simulacija nastaviti ili prekinuti. Funkcija
rasprsenje() sada uzima faktor anizotropnosti drugog materijala g» te mijenja smjer kretanja

fotona, Sto je implementirano u kodu kako je prikazano na slici 4. Konacno, oni fotoni koji se
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void rasprsenje(double #xvx, double xvy, double vz, double g)
{

double ux, uy, uz;

double f, sTh, cTh, sTh_sFi, sTh_cFi, Kvz;

double Fi = 2 % M_PI % ranl(&idum);

if (g == 0)
cTh = 2 % ranl(&idum) - 1;

else

{
f=(-g=*g9)/ (1 —g+ 2 % g * ranl(&idum));
cTh = (1 + g g —-f % £f) / (2.0 %= g);

}

sTh = sqrt (1.0 — cTh % cTh);
sTh_sFi = sTh * sin(Fi);
sTh_cFi = sTh * cos(Fi);

if (xvz == 1.0)

{
#*vx = sTh_cFi;
vy = sTh_sFi;
*vz = cTh;

}

else if (xvz == -1.0)

{
*vxX = sTh_cFi;
¥vy = —sTh_sFi;
*vz = —cTh;

}

else

{
Kvz = sqrt (1.0 — (%xvz) = (xvz));
ux = (xvx) * (%vz) % sTh_cFi — (*xvy) # sTh_sFi / Kvz + (%vx) #* cTh;
uy = (xvy) * (%vz) % sTh_cFi + (%vx) # sTh_sFi / Kvz + (%xvy) #* cTh;
uz = —-Kvz % sTh_cFi + (%vz) #* cTh;
*VX = UX};
*Vy = uy;
*VZ = uz;

}

Slika 4: Dio koda koji racuna Henyey - Greensteinovu funckiju rasprsenja

ne rasprse ni apsorbiraju, transmitiraju se kroz drugu plocu te se simulacija zavrSava.

Svi mogu¢i slucajevi interakcije paketa fotona s oba materijala obuhvaceni su funkcijom
simulirajPaketFotona(). Ova funkcija vraca vrijednosti broja apsorbiranih fotona (jedna

varijabla za oba sloja), difuzijske refleksije 1 transmisije za oba sloja pojedinacno.
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T += tezina;
double t = (Lz — z) / vz,

xP = x + t *x vx;

yvP =y + t % vy;

zP = Lz;

dr = -log(ranl(&idum)) / sigma_t2;
xP = xP + dr * vx;

yP vP + dr = vy;
zP = zP + dr x vz,
if (zP >= Lz2)

Slika 5: Dio koda koji racuna presjek ravnine z=Lz i putanje fotona, novi poloZaj fotona i nasumicnu
udaljenost koju foton prijede od prve do druge ploce izmedu svake interakcije

4 Rezultati

4.1 Promjenjiv broj fotona

Simuliramo paket s promijenjivim brojem fotona, tako da se broj fotona krece u rasponu od
1000 do 180000 te povecava za 1000 tijekom svake iteracije. Vrijednosti odabranih pocetnih

parametara prikazane su u tablici 1.
Tablica 1: Koeficijenti apsorpcije, koeficijenti rasprsenja, debljine i anizotropni faktori za prvi i drugi
sloj. Podaci su proizvoljno odabrani.

Sloj og(cm Y | o, (cm™) [ Lz(cm) | g
Prvi sloj 0,27 0,28 2 0,5
Drugi sloj 0,15 0,3 3 0,7

Kako su podaci iz tablice 1 proizvoljno odabrani, usporedit ¢emo ih sa stvarnim podacima
istih parametara za ljudsko tkivo. U tablici 2 prikazani su parametri za prva dva sloja koZe
- pokozice (lat. epidermis) 1 usmine (lat. dermis) (postoji joS i treci sloj kozZe - potkoZzje).
Ovi slojevi koZe mogu se podijeliti na jo§ manje slojeve, ali kako nasa simulacija koristi dva
sloja materijala, zadrZzat ¢emo ovakvu podjelu. PokoZica je prvi i najtanji sloj koze, Cija je
primarna uloga zastita tijela od vanjskih organizama i oSte¢enja (npr. UV zracenja). Usmina je
drugi 1 najdeblji sloj koZe koji nalazi se odmah ispod pokozice. Njegova uloga je zadrZavanje
elasticnosti i ¢vrstoce kozZe, a sastoji se od Zlijezda znojnica, zlijezda lojnica, krvnih Zila i Zivaca.
[7] Kako su koeficijenti rasprSenja vrlo veliki, a debljine slojeva vrlo male, simulacija s ovim
podacima mogla bi biti previSe sloZzena za na$ trenutni model te zahtijevati naprednije metode
i viSe racunalnih resursa. Stoga smo povecali redove veliCina za debljine slojeva i koeficijente
apsorpcije, smanjili red veliCine za koeficijente rasprSenja te uzeli razli¢ite anizotropne faktore.
Svakako, usporedba stvarnih i proizvoljno odabranih parametara moze nam pomo¢i u buduéem
poboljSanju modela i povecanju njegove tocnost, te daje uvid u primjenjivost modela na stvarne

probleme.
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Tablica 2: Koeficijenti apsorpcije, koeficijenti rasprsenja, debljine i anizotropni faktori za pokoZicu i
usminu. Podaci preuzeti iz [8] i [9]. Za debljine slojeva uzete su prosjecne vrijednosti.

Sloj oo (cm™) | o, (cm™Y) [ Lz (cm) | g
PokozZica 15 420 0,275 | 0,85
Usmina 2,3 175 0,0775 | 0,85

Ovisnost transmisije o broju upadnih fotona prikazana je na slikama 6 i 7. U oba slucaja
uoCavamo oscilirajuéi uzorak. Transmisija konvergira za velik broj fotona u paketu. Ovakvo
ponasanje transmisije je ocekivano, s obzirom na samu prirodu Monte Carlo simulacija. Zbog
nasumic¢nog uzrokovanja slobodnog puta fotona, kako se broj fotona povecava, uzrokovanje
postaje sve reprezentativnije Sto rezultira konvergencijom vrijednosti. Tehnika ruskog ruleta
doprinosi ubrzavanju simulacija, jer je za veéi broj fotona sve manji broj fotona s malenim
teZinama koje zanemarujemo. Ovakvo ponaSanje stoga moZemo ocekivati i za difuznu

refleksiju. [2]

Oscilacije su najizraZzenije za manji broj fotona. Svakako, oscilacije su jako malene te se
najve¢im dijelom krecu izmedu vrijednosti 0,465 do 0,475 za prvi sloj i izmedu vrijednosti
0,280 1 0,288 za drugi sloj. MoZemo zakljuciti da je srednja vrijednost transmisije za prvi sloj
47%, a za drugi sloj 28, 4%. Transmisija za drugi sloj je manja, jer do drugog sloja ne dolaze

svi fotoni, veC oni koji su se transmitirali kroz prvi sloj.
Ovisnosti transmisije o broju upadnih fotona za prvi sloj

0.485
048l || |
0475t || [V ]| Lo ]

047 [V

04651 | !

— 046
0.455
045
0.445 |

0.44 f

0.435
0

80000 100000 120000 140000 160000 18000

Broj upadnih fotona

20000 40000 60000

Slika 6: Ovisnost transmisije o broju upadnih fotona za prvi sloj debljine 2 cm

Na slikama 8 i 9 prikazana je ovisnost difuzne refleksije o broju upadnih fotona. Uocavamo
isti uzorak kao 1 kod transmisije iz ¢ega zakljuCujemo da je simulacija uspjeSna. Vrijednosti
refleksije se razlikuju za jedan red veliCine. Za prvi sloj oscilacije se krecu od 0,0225 do 0,0250
pa zaklju¢ujemo da je Ry = 2, 375%, a za drugi sloj od 0,0021 do 0,0026 pa je R; = 0, 2305%.

Na slikama 101 11 vizualizirana je putanja paketa fotona kroz oba sloja. Zbog preglednosti
prikazan je manji broj fotona. Crvenom bojom oznacen je prvi sloj debljine 2 cm, a plavom

bojom drugi sloj debljine 3 cm. Vizualizirana putanja fotona odraZava stohasticku prirodu



Vita Tic¢inovi¢: Monte Carlo simulacija transporta fotona kroz tkivo

Ovisnosti transmisije o broju upadnih fotona za drugi sloj
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Slika 7: Ovisnost transmisije o broju upadnih fotona za drugi sloj debljine 3 cm

Ovisnosti difuzne refleksije o broju upadnih fotona za prvi sloj
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Slika 8: Ovisnost difuzne refleksije o broju upadnih fotona za prvi sloj debljine 2 cm

simulacije; svaki foton ima svoju jedistvenu putanju i "sudbinu". Najgusée prikazane putanje
fotona su izmedu dva sloja, jer se na granici slojeva fotoni transmitiraju iz prvog sloja, te mogu
reflektirati iz drugog sloja. U tom podrucju fotoni prelaze nasumican pomak dr, te je njegov

poloZzaj odreden presjekom ravnine 1 pravca (slika 5).

4.2 Promjenjiva debljina materijala

Uzimamo sada da je broj fotona u paketu konstantan te da iznosi 50 000. Uzimamo da debljine

slojeva viSe nisu konstante, nego da se debljina mijenja od 0 do 10 cm.

Ovisnost transmisije o debljini materijala prikazana je na slici 12. Transmisija se racuna
kada je polozaj fotona veci od debljine materijala, odnosno kada je foton napustio materijal.

Uocavamo da se transmisija eksponencijalno smanjuje, kako je i oekivano prema izrazu (1.1).
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Ovisnosti difuzne refleksije o broju upadnih fotona za drugi sloj
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Slika 9: Ovisnost difuzne refleksije o broju upadnih fotona za drugi sloj debljine 3 cm
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Slika 10: Vizualizacija putanje fotona kroz dva sloja.

Kako debljina sloja raste, krivulje transmisije se sve viSe priblizavaju istoj vrijednosti, te se
potpuno preklapaju u nuli. Razlika krivulja transmisije koju uoavamo za malene debljine
materijala odredena je koeficijentom izumiranja. Kako je koeficijent izumiranja za drugi sloj
manji od koeficijenta izumiranja prvog sloja, transmisija za drugi sloj na pocetku ima manju
vrijednost od prvog sloja. Kako raste debljina materijala, viSe ¢e se fotona rasprsiti i apsorbirati

nego transmitirati, Sto obja$njava konvergenciju u nulu.

Ovisnost difuzne refleksije o debljini materijala prikazana je na slici 13. Za oba materijala
uocavamo inicijalni porast vrijednosti difuzne refleksije s rastom debljine materijala. Kako
se povecava debljina materijala, difuzna refleksija za prvi sloj uz malene oscilacije postize
konstantu vrijednost od 2, 24%. Poveéanjem debljine, fotoni imaju veéu vjerojatnost apsorpcije
u prvom materijalu, te sve manje fotona dolazi do drugog materijala, Sto objasnjava manju

vrijednost difuzne refleksije za drugi sloj. Kako je vrijednost difuzne refleksije konvergirala u
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Putanja fotona kroz oba materijala
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Slika 11: Vizualizacija putanje fotona kroz dva sloja u dvodimenzionalnom prikazu
Ovisnosti transmisije o debljini materijala za oba sloja
1.2
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Slika 12: Ovisnost transmisije o debljini materijala za oba sloja

kostantnu vrijednost za dovoljno velike vrijednosti debljine materijala, debljina materijala ne

doprinosi difuznoj refleksiji drugog sloja te vrijednost pada na nulu.
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Ovisnosti difuzne refleksije o debljini materijala za oba sloja
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Slika 13: Ovisnost difuzne refleksije o debljini materijala za oba sloja
5 Zakljucak

Ideja rada bila je simulirati paket fotona proizvoljne i po potrebi promijenjive veliCine te
promatrati ponaSanje transmisije, refleksije i putanje paketa fotona. Paket prolazi kroz dva
sloja materijala razliCitih debljina. Kako bismo to realizirali, bilo je potrebno nasumicno
uzrokovati slobodan put fotona kroz oba materijala, tako da svaki foton iz paketa ima
jednistvenu "sudbinu". Potom smo definirali vrijednosti koeficijenata refleksije i apsorpcije i
anizotropni faktor rasprSenja, opticka svojstva svakog materijala o kojima ovise sve
promatrane veli¢ine. Kako bi simulacija bila nepristrana, u tehnici ruskog ruleta nadomjestili
smo one fotone Cija je teZina premalena. Pri prolasku kroz prvi materijal, fotoni se apsorbiraju,
a vjerojatnost tog dogadaja odredena koficijentom izumiranja i koeficijentom apsorpcije.
Fotoni se kroz prvi materijal mogu i rasprsiti, gdje se novi smjer fotona racuna pomocu
Henyey-Greenstein formule. RaprSenje je odredeno koeficijentom rasprSenja, koeficijentom
izumiranja te anizotropnim faktorom. Ako se fotoni kroz prvi materijal nisu apsorbirali,
transmitiraju se do iduéeg sloja. Na granici prvog i drugog sloja, dodatno racunamo presjek
ravnine ploCe prvog materijala te pravca odredenog tockama prethodnog i buduéeg poloZaja
fotona. Dolaskom do drugog materijala, fotoni se ponovno mogu apsorbirati sukladno
vjerojatnosti apsorpcije odredene parametrima tog materijala, mogu se rasprSiti ili

transmitirati. Kada svi fotoni napuste prvu ili drugu ploc¢u prekidamo simulaciju.

Za paket s promijenjivim brojem fotona od 1000 do 180000, izmjerena vrijednost transmisije
iznosi 47% za prvi sloj, a za drugi sloj 28, 4%. Difuzna refleksija za prvi sloj iznosi 2, 375%, a
za drugi sloj 0,2305%. Transmisija i difuzna refleksija pokazuju oscilirajuce i konvergirajuée
ponasanje, Sto je obiljeZlje Monte Carlo simulacija. Vizualizacija putanje fotona odrazava
stohasti¢ku prirodu simulacije, gdje se svaki foton u paketu nasumicno transmitira, apsorbira ili

reflektira.
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Potom smo uzeli paket od 50 000 fotona, a mijenjali smo debljine materijala u vrijednostima
od 0 do 10 cm. Vizulizacijom transmisijskih krivulja za oba materijala uocavamo
eksponencijalni pad vrijednosti, Sto je u skladu s Beer-Lambertovim zakonom, te
konvergenciju u nulu. Difuzna refleksija pokazuje inicijalni skok u vrijednosti, ali ultimativno

ponovno konvergenciju u jednu vrijednost od 2, 24%, odnosno 0%.

Rad se moze unaprijediti simulacijom kroz vise slojeva. Na primjer, mogli bismo simulirati
prolazak svjetlosti kroz ljudsko tkivo. Takoder, mogli bismo ukljuciti spektralnu ovisnosti
pocetnih parametara. U ovom radu koeficijenti su koriSteni kao konstante, a uvodenje spektralne
ovisnost bi omogucilo analizu u ovisnosti o valnoj duljini. Obzirom na dualnu prirodu Cestica
fotona, zanimljivo bi bilo prikazati ih kao valove te ukljuciti i kvatne efekte u simulaciju. Ovaj
rad predstavlja pojednostavljenu inacicu prve primjene Monte Carlo smulacija, te odrazava
primjenjivost i raznoliku upotrebu ove metode na razliCite probleme u fizici, medicini 1 ostalim

srodnim znanostima.
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A Kod za simulaciju

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#include "ranl.c"
#define broj_fotona_u_paketu 1000

double koeficijent_a 0.27;
double koeficijent_r = 0.28;
double koeficijent_a2 = 0.15;
double koeficijent_r2 = 0.3;

double sigma_t, sigma_t2;
double Rd, T, Rd2, T2;
double Lz = 2;

double 1.z2 = 3;

double gl = 0.5, g2 = 0.7;
long idum;

double uzorkovanjeSlucajneVrijednosti ()

{

double epsilon = ranl(&idum);

return —-log(epsilon) / sigma_t;

double vjerojatnostApsorpcije()

{

return koeficijent_a / sigma_t;

double vjerojatnostApsorpcije2()

{

return koeficijent_a2 / sigma_t2;

void rasprsenje(double #xvx, double #vy, double #xvz, double g)
{

double ux, uy, uz;

double f, sTh, cTh, sTh_sFi, sTh_cFi, Kvz;

double Fi = 2 % M_PI % ranl(&idum);

if (g == 0)
cTh = 2 % ranl(&idum) - 1;
else

{
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f = (1
cTh =

-g=*xgqg) / (1

(1 +g =g -1 =« f) / (2.0 = g)

sTh = sqrt (1.0 — ¢cTh % cTh);

sTh_sFi = sTh * sin(Fi);

sTh_cFi = sTh * cos(Fi);

if (xvz == 1.0)

{
#vx = sTh_cFi;
vy = sTh_sFi;
*vz = cTh;

}

else if (xvz == -1.0)

{
*vx = sTh_cFi;
#vy = —sTh_sFi;
*vz = —cTh;

}

else

{
Kvz = sqrt (1.0 = (xvz) * (xvz));
ux = (xvx) * (%vz) % sTh_cFi - (xvy)
uy = (xvy) * (%vz) % sTh_cFi + (%vx)
uz = —Kvz % sTh_cFi + (%vz) * cTh;
*VX = UX,
#Vy = uy;
*VZ = uz;

double simulirajPaketFotona()

{

double x, y, z, xP, yP, zP, dr, vx, Vy,
double tezina;
int broj_apsorbiranih = 0;

int m = 6;

double apsorpcija = 0.0, apsorpcija2 = 0.
for (int foton = 0;

{

x = 0.0;

= 0.0;
z = 0.0;
vx = 0.0;
vy = 0.0;

foton < broj_fotona_u_paketu;

- g+ 2 % g * ranl(&idum));

>

#* sTh_sFi / Kvz + (%vx) % cTh;
* sTh_sFi / Kvz + (%vy) % cTh;

vZ;

0;

foton++)
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while (tezina > 0)

{
dr

—log(ranl(&idum)) / sigma_t;

xP X
yP y
zP Z
if (zP

{

+
+
+

>

dr % vx;
dr * vy;

dr * vz;

Lz)

T += tezina;
double t = (Lz — z) / vz;

xP

yP
zP

dr
xP
yP
zP

X + t * vx;
y + t x vy,
Lz;

—log(ranl(&idum)) / sigma_t2;
xP + dr x vx;
yP + dr % vy;

zP + dr % vz,

if (zP >= Lz2)

{

}

T2 += tezina;

break;

else if (zP > Lz && zP < Lz2)

{

x = xXP;
y = yP;
z = zP;

apsorpcija2 += vjerojatnostApsorpcije2();
tezina —= apsorpcijaz;
if (tezina < 0.0)

tezina = 0.0;
broj_apsorbiranih++;
if (tezina <= 0.001)
{

if (ranl(&idum) > 1.0 / m)

break;
else

tezina *= m;

rasprsenje(&vx, &vy, &vz, g2);
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}

}

else

{

if (zP < Lz && zP > 0)

Rd2 += tezina;

X = XP;
y = yP;
z = zP,;

apsorpcija += vjerojatnostApsorpcije();
tezina —= apsorpcija;
if (tezina < 0.0)

tezina = 0.0;

broj_apsorbiranih++;

if (tezina <= 0.001)
{
if (ranl(&idum) > 1.0 / m)
break;
else
tezina %= m;
1
rasprsenje(&vx, &vy, &vz, gl);

if (zP < 0)

Rd += tezina;

break;

else if (zP <= 0)

{

N KX =

Rd +

brea

xXP;
yP;
zP;

= tezina;
k;

apsorpcija += vjerojatnostApsorpcije();

tezina —= apsorpcija;
if (tezina < 0.0)

tezi

na = 0.0;

broj_apsorbiranih++;
if (tezina <= 0.001)

{

if (

else

ranl(&idum) > 1.0 / m)
break;

tezina %= m;
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Vita Tic¢inovi¢: Monte Carlo simulacija transporta fotona kroz tkivo

}
rasprsenje(&vx, &vy, &vz, gl);

}

return broj_apsorbiranih, Rd, Rd2, T, T2;

int main()

}

T = 0.0;

T2 = 0.0;

Rd = 0.0;

Rd2 = 0.0;

sigma_t = koeficijent_a + koeficijent_r;
sigma_t2 = koeficijent_a2 + koeficijent_r2;

int broj_apsorbiranih;

broj_apsorbiranih, Rd, Rd2, T, T2 = simulirajPaketFotonal();

printf("Difuzna refleksija (Rd): %$f%$%\n",
(Rd / broj_fotona_u_paketu) = 100);
printf("Transmisija (T): %$£%$%\n",

(T / broj_fotona_u_paketu) *= 100);

printf("Difuzna refleksija za drugi sloj (Rd2): %$£%%\n",

(Rd2 / broj_fotona_u_paketu) = 100);
printf("Transmisija za drugi sloj (T2): $£%%\n",

(T2 / broj_fotona_u_paketu) = 100);

return 0;
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