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Propagacdo da luz em meios materiais
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Transporte de luz num meio absorvedor
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I = Ioe_ﬂaz

Mesquita & Yodh, Proc. International School
of Physics “Enrico Fermi” (2009)

* |ntensidade de luz € dada pela lei de
Beer-Lambert

« Atenuacao da luz esta relacionada com
a estrutura do meio
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Espalhamento simples

/ IS (9)  Espalhamento também atenua o feixe
T —— \9 na direcao de propagacao
0 |- Sl [[=Ie -HsL i, (A) = [scatterer|o ()
|<°_£_°>| « Parte da luz € espalhada em outras
direcoes

IS(O) — O'd(B)IO

Coeficiente de

espalhamento reduzido » Direcionalidade do espalhamento pode
; ser quantificada pelo fator de
ps = pg(l—g) anisotropia
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Espalhamento multiplo: difusdo da luz

> Melo denso ou turvo

B << fg

Mesquita & Yodh, Proc. International School
of Physics “Enrico Fermi” (2009)




Espalhamento multiplo: difusdo da luz

(Limite continuo do problema do caminho aleatorio)

Mesquita & Yodh, Proc. International School
of Physics “Enrico Fermi” (2009)




Espalhamento multiplo: difusdo da luz

Propagacao da luz em meios turvos leva a
um processo de difusao:

Mesquita & Yodh, Proc. International School
of Physics “Enrico Fermi” (2009)




Espalhamento multiplo: difusdo da luz

Dado um meio turvo, a fluéncia/intensidade pode ser calculada a partir
da equacao de difusao e das condicdes de contorno
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Espalhamento multiplo: difusdo da luz

Dado um meio turvo, a fluéncia/intensidade pode ser calculada a partir
da equacao de difusao e das condicdes de contorno

0P (7,t)
ot

DV?2®(7,t) —vp,®(7,t) + vS(7,t) =

-

Na pratica, usa-se a intensidade de luz detectada e a solucao da
equacao de difusdo (com as condi¢gdes de contorno do meio) para a
determinacao das propriedades opticas do meio.
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Espalhamento multiplo: difusdo da luz

Caracteristicas da Propagacao da luz em meios densos

 Luz pode ser detectada no mesmo plano de
Incidéncia

 Caminho percorrido no meio € altamente
nao-linear, e maior que o caminho
percorrido se a propagacao fosse retilinea

« Fotons detectados a uma distancia p

penetram uma profundidade Az que cresce '/
monotonicamente com p




Aplicacdo ao tecido bioldgico
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Durduran et al., Appl. Opt. (2007)

4 N
O Tecido biolégico € um meio turvo na regiao do infravermelho

proximo (NIR, ~700-900 nm) do espectro eletromagnético
- J




Aplicacdo ao tecido bioldgico

0.5
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/ua()\) = [HbO]ﬁH’bO()\) + [I‘IbR]EHbR()\)

« Solucao da Eq. Difusao - determinacao absorcao/espalhamento
« 2 comprimentos de onda diferentes = solugcao da equacao acima

S

Espectroscopia Optica de Difusiao (DOS/NIRS)




Informacdo Médica Relevante

Total Hemoglobin Concentration (Blood Volume)

THC = HbT' = HbO, + Hb

Oxygen Saturation (S,0,)

Hb0,
HbT

StOz —

Oxygen Extraction Fraction (OEF)

Hb
OFEF = T




APLICACOES EM NEUROCIENCIAS




Optica de difusdo em Neurociéncias
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* Luz penetra no couro cabeludo, e chega
até o cortex
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Mesquita et al., Tese de Doutorado (2009)



Optica de difusdo em Neurociéncias

Cérebro:
* Luz penetra no couro cabeludo, e chega

até o cortex
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Resposta cerebral a ativacdo funcional

Estimulacao somatosensorial

Atividade cerebral induz variacdoes hemodinamicas
locais (acoplamento neurovascular)

— HbR

% change
o o

(6)]
! . !

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
time (sec)
Mesquita et al., HBM (2008)
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Custo et al., Neuroimage (2010)




Resposta cerebral a ativacdo funcional

Caracterizacdo de diferentes sistemas funcionais
corticais € uma area de estudo ativa em Neurociéncias
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enconfrada,pg € muito pequena e atrofiada.Melhor vista ao microscopio eletronico.



Resposta cerebral a ativacdo funcional

Caracterizacéo de diferentes sistemas funcionais
corticais € uma area de estudo ativa em Neurociéncias

Controle da regiao cerebral pode induzir a atividade periférica
(e.g., movimento da mao através da estimulacao cerebral)
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Resposta cerebral a ativacdo funcional

Modelos de ativacao funcional cerebral
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£ ‘: estacionario demanda
energia (ATP)

Aerébico
I\)O
m|m
o
Y=

T CMRO,

T CMRGIu %

bl ;
SO0um | ]
CO, 34 ATP

Resposta Vascular

Metabolitos sao trazidos até o tecido neuronal
através da corrente sanguinea

Intercellular clefts

/
Endothelial cell /

......... [ Smooth muscles
Atividade 80 | T TCBF T[HbO] @?’Q& T - procapiiary
@ = 2 \ sphincters

Neuronalgera . o o
- mv) 40 | CBV leR of caplary ‘ -
potencilal de ™ | T [HDR] - ,— Y- coon
agao 0 = 1_\-‘\ Metarteriole . i
M o
0 10 20 ‘@Vonulo

t (msec)




Resposta cerebral a ativacdo funcional

Modelos de ativacao funcional cerebral
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Resposta cerebral a ativacdo funcional

Modelos de ativacao funcional cerebral

Mesquita et al., Phys. Med. Biol. (2009)
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Flutuacoes no estado basal

E no estado “a toa”, o que acontece no
cérebro quando nada acontece?




Flutuacoes no estado basal

Individuo Sadio

frontal lobe
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Mesquita et al., Biomed. Opt. Express (2010)




Flutuacoes no estado basal
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Mesquita et al., Biomed. Opt. Express (2010)




Flutuacoes no estado basal
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Propriedades dindmicas de meios furvos

Input Output
light light

Time (t)

Mesquita et al., Phil. Trans. R. Soc. A (2011)

Movimento das moléculas espalhadoras causam
flutuacado na intensidade detectada

Flutuacdes podem ser quantificadas atraves da
fungcao de autocorrelagao temporal (g,)

1.5 g—== —e— Fast
| % —=»— Slow
1.4-
1.3 '-.,i
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| ° ‘
1.1 "
1.0+ g
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Propriedades dindmicas de meios furvos

light light elétrico obedece uma equacao de difusao

Hh V- (D(r)VGi(r, 7)) — v (pa(r) w Gy(r,7) = vS(r, 1)
. Boas et al., PRL (1995)
. .. ;0
® o4 % o
Tissue.‘ é ®,
Livre caminho meédio das moléculas espalhadoras
(no tecido, celulas do glébulo vermelho)

Inpml Tompm Funcao de autocorrelacao temporal para o campo

I(t) o

Time (t)

Medida da funcido de autocorrelacdo do meio
fornece estimativa do fluxo de sangue no tecido

Mesquita et al., Phil. Trans. R. Soc. A (2011 . ~ . ~
" ( Espectroscopia de Correlacao de Difusao (DCS)



Informacdo Médica Relevante

Total Hemoglobin Concentration (Blood Volume)

THC = HbT'= HbO- + Hb

Oxygen Saturation (S,0,)

Hb0,
HbT

StOz —

Oxygen Extraction Fraction (OEF)

Hb
OFEF = T

Relative changes in Blood Flow (BF)

a < Ar? >

BE =
4 a < Ar2>‘0




APLICACOES AO ESTUDO
DO CANCER




Processo de Angiogénese

Angiogénese
Criacao de vasos sanguineos para
“alimentar” proliferacao das células

« Aumento de fluxo sanguineo

Cancerous

« Controle de angiogénese ¢ feito por

0o/
o

@29 os e N Wes e genes reguladores
@S e veas D O 40  DCS pode investigar o papel de genes

na angiogénese




Processo de Angiogénese

Modelo animal para angiogénese: ligamento artéria femoral

Dimensoes do animal:
Equacéao de Difusao ainda é
uma aproximacéo valida?

Mesquita et al., Biomed. Opt. Express (2010)
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APLICACOES CLINICAS




Medula espinhal

PSA

Radiculomeduliry 2. « ~42% das cirurgias espinhais nos
) EUA levam a paraplegia devido aos
acidentes isquémicos de longo prazo

Central a.

«  NAO ha nenhum método consistente
para detectar isquemia durante a
cirurgia

ASA Adamkiewicz a.

Optica de difusdo pode monitorar isquemia na corda espinhal?



Medula espinhal

Optica de difusdo pode monitorar isquemia na corda espinhal?

* Arranjo optico biocompativel para colocacao na medula espinhal
* Monitoramento hemodinamico da corda espinhal durante a cirurgia

- avelength may be awitched between 8856nm,
- 830 nMm to effect DCS or DOS Measurements

Mesquita, Yodh & Floyd, US Patent
Office, 61/570,349 (Dec 2011)




Corda espinhal

Optica de difusdo pode monitorar isquemia na corda espinhal?

Colocacao percutanea do arranjo num modelo de ovelha

ura overlying spinal cord with __f:':" -
perimental probe in place. ==

Exper imental probe e ering thr gh

-
i -




Corda espinhal

Induzindo isquemia com intervencao mecanica
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Corda espinhal

Induzindo variacoes de fluxo com intervencdes farmacologicas

Increase in Flow Decrease in Flow
1207 g g —— Blood Flow 80 — Blood Flow | 190
o5 g: s — Carotid MAP [ 160 I —— Carotid MAP | 140
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407 % -20
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0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 250 300
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DCS pode monitorar variagdes farmacologicas em tempo
real, € reproduzivel e robusta a autoregulacao espinhal

(BHww) dvIN



Aplicacdes Clinicas

Doencas cerebrais

AVC
: Traumas = 4\\ Tratamentos
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TECNOLOGIA




Meétodos experimentais em optica de difusdo

Instrumentation: towards portability, dynamic range, easy of use

| 2010 | !
wmm

a‘
?




Conclusoes

. Optica de difusdo ainda ndo pode controlar o
pensamento cerebral...

* Quantificacdo das propriedades oOpticas do
tecido podem levar ao melhor entendimento da
fisiologia humana (e suas patologias)

* Problemas nao resolvidos na area medica
podem levar ao desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico da propagacao da luz em meios
from: Minority Report turvos




Conclusoes

from: Minority Report

* Muitos problemas a resolver!

Separacao das fontes de sinal:
 sinal cerebral vs. extra-cerebral
 diferentes artérias da medula espinhal

Influéncia dos fatores fisiologicos (pressao
sanguinea, batimento cardiaco) no sinal

optico

Melhores aproximacgodes para geometrias
sem solucao analitica

Etc, etc, etc...
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