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Resumo

Nos tltimos anos, ha um aumento do interesse pelo uso da luz como tratamento, a qual tem
se mostrado uma 6tima alternativa aos tratamentos mais tradicionais. Devido a natureza
complexa dos fotons, é importante considerar as muitas caracteristicas do tecido, porque
cada interacao afetard os fétons de alguma forma; e assim, é importante entender como essas
caracteristicas afetam a forma como um féton interage com o tecido e se isso tem algum
efeito negativo no tratamento. Neste estudo, investigamos como diferentes concentragoes
de melanina afetam a propagacao da luz no tecido. Um tecido de seis camadas foi criado
usando pymcx, uma interface em Python para Monte Carlo Extreme; o modelo de tecido
foi adaptado de LaRochelle et al.(1), mas a primeira camada foi desconsiderada por ser
muito fina e ter baixo coeficiente de absorcao. As propriedades épticas foram obtidas por
LaRochelle et al.(1), apenas o coeficiente de absor¢ao da epiderme foi calculado usando
o comprimento de onda, concentragdo de melanina, razao de feomelanina/eumelanina e
outros parametros. Em nossa simulacao, variamos a concentracao de melanina de 0% a
50% para incluir todos os fototipos previstos na escala de Fitzpatrick, e também avaliamos
os efeitos em quatro comprimentos de onda diferentes, sendo 410 nm, 630 nm, 780 nm,
850 nm. Com a andlise dos resultados, foi possivel ver uma diferenca significativa na
propagacao da luz, uma vez que conforme atingimos maiores concentra¢oes de melanina,
mais energia é absorvido na epiderme, e por consequéncia, menos energia atinge camadas
mais profundas, esse efeito é ainda mais pronunciado em comprimentos de onda mais altos
devido ao seu “poder de penetracao”. Acreditamos que ao aumentar a concentracao de
melanina, o coeficiente de absorcao da epiderme viva aumenta, absorvendo mais energia

na primeira camada, deixando menos energia disponivel para as camadas mais profundas.

Palavras-chaves: Monte Carlo. fototerapia. fototipo. dosimetria de luz.






Abstract

In the last years, there has been an increase in interest in using light as a treatment, and
it has been shown that this is a great alternative to more traditional treatments. Due to
the complex nature of photons, it is important to consider the many characteristics of the
tissue because every interaction will affect the photons in some way:; so it is important to
understand how these characteristics affect how a photon interacts with the tissue and if
it has any negative effects on the treatment. In this study, we investigated how different
melanin concentration affects the propagation of light inside the tissue. A six-layer tissue
was created using pymcx, a Python interface for Monte Carlo Extreme; the tissue model
was adapted from LaRochelle et al.(1), but the first layer was disregarded due to being
too thin and having a low absorption coefficient. The optical properties were obtained
by LaRochelle et al.(1), only the absorption coefficient of the living epidermis that was
calculated using the wavelength, concentration of melanin, eumelanin pheomelanin ratio,
and other parameters. In our simulation, we varied the melanin concentration from 0% to
50% to include all phototypes previewed in the Fitzpatrick scale, and we also evaluated
the effects in four different wavelengths, being 410 nm, 630 nm, 780 nm, 850 nm. With
analysis of the results we were able to see a significant difference in the light propagation,
as in higher melanin concentrations the lower intensity in deeper layers, this effect is even
more valuable in higher wavelengths due to its “penetration power”. We believe that by
increasing the melanin concentration, the living epidermis absorption coefficient increase,

thus absorbing more energy in the first layer, leaving less energy available to deeper ones.

Keywords: Monte Carlo. phototherapy. phototype. light dosimetry.
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1 Introducao

Com o avanco da medicina, a busca por novos métodos de tratamento que visam
alternativas as tradicionais é uma grande pauta de investigacao. A fotomedicina necessita
estabelecer doses que condizem melhor com as caracteristicas individuais do paciente para
que o tratamento seja mais eficiente, seguro e confidavel. Embora a fototerapia seja um
assunto muito relevante, ainda existem poucos estudos que buscam quantificar como as
diferentes propriedades opticas de cada individuo afetam a eficiéncia do tratamento. Ao
penetrar no tecido, a luz sofre varias interacoes sendo uma delas a absorcao dos fotons
por moléculas, podendo afetar a quantidade de energia em camadas mais distantes da

superficie.

Uma dessas moléculas é a melanina, principal molécula do nosso estudo. Sua
concentracao estd diretamente ligada aos diversos fototipos de pele humana. E intuitivo
pensar que uma concentra¢ao maior de melanina implica em uma maior absorcao de
energia na epiderme. Para aplicacoes médicas, saber ajustar os parametros utilizados na
fonte de luz para obter uma maior eficicia do tratamento é extremamente importante, pois
implica diretamente na taxa de sucesso do tratamento. Assim, o objetivo desta pesquisa
foi estudar como o aumento na concentracdo de melanina afeta a distribuicao da energia

disponivel nas demais camadas cutaneas.

1.1 Motivacao

E importante estabelecer um consenso sobre quais as principais caracteristicas de
um meio biolégico devem ser consideradas nas aplicagoes e estudos na area de Optica

biomédica.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi estudar como a variacao da concentracao de mela-
nina afeta a absorcao dos fétons na pele humana, e discutir se essas diferencas podem

comprometer um possivel tratamento.
Para isso, objetivos especificos foram assim definidos:
o Estabelecer um método para calcular o caminho dos fétons;

« Estabelecer uma equacao que permita entender como a concentracao de melanina

afeta os fotons;



2 Capitulo 1. Introducio

» Estabelecer um tecido alvo e suas propriedades épticas;
o Analisar as energias em cada camada e o caminho dos fétons;

« Verificar a perda de energia e discutir o quao significantes a perda de energia é em

um possivel tratamento.

1.3 Organizacdo do documento

No capitulo 2 do texto serao abordados os conceitos tedricos, alguns exemplos dos
tratamentos, e o método computacional que sera usado para as simulacées. No capitulo 3
sao estabelecidos os modelos para a simulagao e as propriedades 6pticas. No capitulo 4
os resultados serao apresentados e discutido se a perda de energia é significante ao ponto
de interferir nos tratamentos e por fim serao mostrados as conclusoes desse trabalho. No

capitulo 5 é feito a conclusao sobre o trabalho.



2 Conceitos basicos

O uso da luz na area da satde ja é uma pratica estabelecida em areas como
odontologia e dermatologia (2, 3). Nos tltimos anos tém surgido novas propostas para a
sua utilizagdo como ferramenta para o tratamento de diferentes doengas(4, 5). Dentre as
categorias de tratamentos que usam a luz (fototerapias) temos dois tratamentos principais:
a terapia de fotodindmica (TFD) e a terapia de fotobiomodulacao (TFBM).

2.1 Aplicacoes

Dentre as aplicages da fototerapia destacaremos duas delas: a terapia fotodinamica

e a terapia de fotobiomodulacao.

A terapia fotodinamica consiste em utilizar uma substancia fotossensibilizadora,
externa ao corpo, e uma fonte de luz. Assim, quando a substancia entra em contato com
a fonte luminosa ocorrem reagoes quimicas que geram especies reativas que conseguem
destruir as células da regiao fotossensibilizada. A TEFD é utilizada em tratamento de cancer

nao melanoma, cancer de prostata, descontaminagao de feridas dentre outras(5).

Na terapia da fotobiomodulagao, diferentemente da TFD, apenas a luz ¢é utilizada.
A presenca da luz no tecido faz com que hajam reacoes anti-inflamatérias e analgésicas, o
que a faz ser muito utilizada para tratamento de dor. Essas reagoes ocorrem, pois, a luz
induz reagoes foto-quimicas nas células, cuja energia é utilizada para atividades celulares.
No artigo Chung et al.(6) é discutido que, quando radiacdo eletromagnética entra em
contato com a mitocondria hd um aumento na produc¢ao de ATP, NADH (responsaveis
pela respiracao celular e produgao de energia para atividades celulares), proteinas e RNA,
além do aumento no consumo de oxigénio. A figura 1 mostra uma paciente recebendo a

TFBM através do equipamento desenvolvido pela Brightmed®.
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Figura 1 — Exemplo da TFBM. Na esquerda temos o equipamento desenvolvido pela
Brightmed®. Na foto da direita vemos uma paciente recebendo o tratamento
para Osteoartrite.

Fonte: Fornecido pelo Brightmed®

2.2 Modelagem fisica

2.2.1 Interacdo Foéton-Tecido

Quando a luz entra em um meio, o feixe pode sofrer reflexdo ou refragao do feixe,
os fétons refratados podem ser espalhados ou absorvidos ao longo do seu caminho pelas
moléculas presentes no tecido, na figura 2 temos um esquema das interagoes sofridas pelo

foton em um meio biolégico.

As quantidades dos eventos de absorcao e espalhamento dos fétons no tecido
estdo relacionadas com o coeficiente de absor¢ao (u,) e o coeficiente de espalhamento
(1s), assim, quanto maior o coeficiente mais vezes aquele fenémeno ocorrerd no tecido.
Adicionalmente podemos definir um coeficiente que une o espalhamento e absorcao, o

coeficiente de trasmissao (p), equagao 2.1.

fit = Ha + [ (2.1)
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Espalhamento

Absorcdo

Figura 2 — Representacao da interacao foton-tecido.

Fonte: Adaptado de Fortunato(7).

Na figura 3, podemos visualizar como o coeficiente de absor¢ao de algumas moléculas

variam na faixa dos comprimentos de onda do visivel.

1000 T T T ! )
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Figura 3 — Espectro de absorcao de algumas moléculas presentes no tecido biologico.

Fonte: Donner e Jensen(8).

2.2.2 Trajetéria dos fétons

A luz pode ser descrita como uma onda eletromagnética ou como uma particula
(denominada féton) devido ao principio da dualidade particula-onda proposto por Albert
Einstein(9).

E possivel estudar o caminho da luz no tecido usando as equagoes de Maxwell para
uma onda eletromagnética, porém, dado que para tecidos mais complexos como a pele
humana, as equagoes acabam ficando muito dificeis para resolver. Para solucionar esse

problema optamos por trabalhar com a natureza de particula; nos baseando na teoria
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apresentada no livro Niemz et al.(10). Nele temos o caminho que cada f6ton percorrera no

tecido biolégico é descrito pela Equacao do Transporte Radiativo (ETR), equacao 2.2.

dJ !
% = i) + L Ps.s) sy ds' (2.2)
Onde J é a radidncia, fluxo de radiacdo por unidade de angulo solido, u; é o
coeficiente de transmissao, e us é o coeficiente de espalhamento. A solu¢ao da equacao
2.2 nao é trivial devido a presenca de um termo probabilistico (p). Conforme vamos
trabalhando com tecidos cada vez mais complexos é necessario recorrer as aproximagoes

ou solugoes numéricas.

2.2.3 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MMC) é um método numérico onde as simulagoes se
desenvolvem através de resultados aleatérios, assim a aleatoriedade dos dados é usada
para construir uma solucao para o problema. o Método de Monte Carlo é muito eficaz

para resolver problemas que envolvem parametros complexos.

Um exemplo de aplicagao do MMC ¢ no calculo da estimativa do valor de w. Para
isso vamos supondo um quadrado de lado 2r e um circulo de raio r contido no quadrado
como ilustra a figura 4. Se uma “bolinha” for jogada no sistema temos que a probabilidade

de cair no circulo (Peeuo) sera a area do circulo sobre a area total.

2r

2r

Figura 4 — Ilustracao da estimativa do valor de 7.

Fonte: Feito pelo autor
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r?

4r2 4

™

Pcirculo = (23)

Dessa forma, se for montado um sistema onde se joga uma pequena esfera aleatori-
amente, sabendo-se que o sistema evolui usando resultados aleatérios, podemos estabelecer
a probabilidade de cair na area do circulo. Se for deixado o sistema evoluir para uma
amostra grande de pequenas esferas temos que a probabilidade converge para o valor de
s

1-como mostrado na equagao 2.3, assim se multiplicarmos por 4 esse resultado obtemos ,

como mostra a equagao 2.4.

™

Neirculo
4Pcirculo =4 — 42 =T

Niotal (2‘4)

O MMC é considerado padrao ouro para a resolucao da ETR 2.2. Para o estudo do

feixe de fotons em tecido biolégico, dentre as implementagoes baseadas no MMC, usaremos
a implementagdo Monte Carlo eXtreme (MCX)(11), visto que ele é optimizado para usar
a GPU fazendo com que as contas sejam processadas mais rapidos do que se usada a
CPU. Ela consiste em gerar fotons em uma fonte e produzir um caminho para cada um
deles, e conforme ele vai percorrendo o caminho o MCX analisa se hé interacao e qual
sera o resultado dessa interacao. Representativamente o calculo do caminho do féton esta

descrito no diagrama da figura 5.

Loop of repetitions

[ =
Thread i+1

Thread i

[

| |
Sced GPU RNG ||
with CPU RNG

[}

|

( Start )—»

Launch a photon

Y

Compute the
scattering length ‘

-

Move photon one
voxel
Compute attenuation
oty
based on absorption

Y

Accumu. probability
to the volume

Global
memory

A

A

1

1

1)

- ]

j Compute a scatteringfe
direction vector

Scattering

epetition ends 7

complete?

time gate?

n
Retrieve
solution
End of Normalize Terminate —
Simulation & save solution -

CPU

GPU

Figura 5 — Diagrama do funcionamento do MCX

Fonte: Fang e Boas(11).
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O foton serd inicializado na fonte e seguira seu caminho dando passos. A cada
passo a intensidade do feixe é reduzida baseada no valor do coeficiente de absor¢ao, em
seguida é verificado se ha espalhamento, caso haja, ele lancard um féton em uma direcao
aleatoria. Esse loop ocorrerd até que o programa atinga o valor total de passos ou todos os

fotons sejam simulados.

2.2.4 Melanina e a Escala de FitzPatrick

A melanina é a molécula de foco do nosso estudo, ela é uma proteina produzida pelos
melanossomos, organelas elipticas no interior dos melandcitos, e esta localizada na epiderme.
Essa molécula é um pigmento preto cuja funcao é absorver radiacao eletromagnética. Ela
é composta por duas moléculas a eumelanina, um pigmento mais escuro, e a feomelanina,
um pigamento mais claro; elas sdo responsaveis pela core da pele, dos olhos e do cabelo,

além de proteger contra radiagoes solares.

As diversas cores de peles sao produzidas pelas diversas concentracoes de melanina,
ou, como chamaremos a partir de agora, fototipos. Os diversos fototipos podem ser
agrupados de varias forma, a escala mais usada é a escala de FitzPatrick. Segundo a
Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD)(12). As caracteristicas para cada fototipos

estao descritos na tabela 1 e na figura 6.

Tabela 1 — Caracteristicas de cada fototipo segundo a Escala de FitzPatrick.

Fototipo Grupo Reagao a exposicao do sol Pigmentacao Sensibilidade
I Branca Sempre queima Nunca bronzeia Muito sensivel ao sol
I Branca Sempre queima As vezes bronzeia Sensivel
111 Morena clara Queima (moderado) Bronzeia (moderado) Normal
v Morena moderada Queima (pouco) Sempre bronzeia Normal
A% Morena escura Queima (raramente) Sempre bronzeia Pouco sensivel
VI Negra Nunca bronzeia Totalmente pigmentada Insensivel

Fonte: Sociedade Brasileira de Dermatologia (12).

| I ]l 1\ V' A
Pigmentary phototype
(Fitzpatrick scale)

UVsensitive, UVresistant,

UV phenotype Bitrathar hanian e R A R A A Tan, neverburn

Cancer risk - 

Figura 6 — Representagao da escala de FitzPatrick.
Fonte: Orazio et al.(13).
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A implementagdo do Monte Carlo eXtreme (MCX), disponivel em mcz.space(14),
foi usada para as simulagoes de Monte Carlo. Essa implementacdo consiste em usar
computacao paralela para otimizar o calculo da trajetoria dos fétons. Neste projeto duas
placas de processamento grafico, do inglés Graphical Processing Unit (GPU), da NVIDIA
foram utilizadas nas simulagoes, sendo as duas placas GPU NVIDIA GEFORCE GTX
1080 TI®.

3.1 Volume

O volume desse estudo foi construido baseado no modelo desenvolvido por La-
Rochelle et al.(1). Nesse projeto o modelo foi adaptado, de forma que foram alteradas
algumas dimensoes. Porém, removemos a primeira camada, referente ao estrato cérneo, por
ser uma camada composta de células mortas ela apresenta baixo coeficiente de absorcao e

fina, sua espessura fica abaixo da resolucao espacial deste estudo.

Assim, o volume criado possui dimensao 40 x 40 x 20 mm? e tem seis camadas,
sendo: epiderme viva, derme papilar, derme de rede sanguinea superior, derme reticular,
derme de rede sanguinea profunda e gordura subcutanea. A figura 7 ilustra o volume usado

para a simulagao.

=) Fonte

— Epiderme (100 pm)

Derme Papilar

4 | |
(200 pm)
Derme reticular | - E:':z;::ar:ggerior
(800 pm) Ll | (100 pm)
Derme de rede
sanguinea
Gordura profunda (600 pm)
subcutédnea 4
(16.7 mm)

Figura 7 — Representacdo da configuracao do sistema simulado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Simulacoes

Como fonte de luz foi simulado um disco de raio 2,5 mm localizado no centro
da parte acima do tecido nas coordenadas (200,200,0), como mostrado na figura 7. As
simulagdes foram realizadas com 108 fétons, sendo entregue 1 Joule de energia para o tecido.
Para as simulagoes foram escolhidos os comprimentos de onda (A): 410, 630, 780 e 850 nm.
Esses comprimentos de ondas foram escolhidos devido ao seu amplo uso em fototerapias.
Cada simulacgao foi repetida 5 vezes para cada um desses quatro comprimentos de onda.
Também foram escolhidos os seguintes valores de concentra¢ao de melanina (Ci,e): 0,
0.1%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%; a figura 8, mostra a simulacao de como

seria visualmente essas concentragoes(15).

Cmel=0% Cmel=0.1% Cmel=1% Cmal=2% L 5 ',‘.‘_Cmnl.ll.ﬂ% Cmal=20% Cmal=200% Cmal=40% Cmal=50%

Figura 8 — Simulacao dos fototipos.

Fonte: Team(15).

O primeiro passo foi estabelecer a relacao do coeficiente de absorcao (p,) em fungao
da variagao da concentracao de melanina, para isso foi feito uma busca na literatura de modo
a encontrar um modelo que pudesse descrevé-la. A equacao 3.1 obtida através dos artigos
Petrov et al.(16) e Meglinskii(17) descrevem o coeficiente de absor¢ao da epiderme em
fungao da concentracao de melanina. As constantes de absor¢ao sao definidas nas equagoes
3.2, 3.3, 3.4, onde Cp,o e Che € a concentragao de agua e melanina respectivamente; B,y
é a razao entre eumelanina (eu) e feomelanina (feo); p, é o coeficiente de absorgao e A é o

comprimento de onda da fonte.

p e (N) = (1= Crn0) [Conet [ Breatt (V) + (1= Bet) 1 (V)] + (1= o) g
+ Croi™ (V) (3.1)

Mgaseline ()\) =0.0244 + 8.53 (elgé___;) (32)

P () = 6.6 x 101007333 (3.3)

(V)]



3.2.  Simulacioes 11

pi (N) = 2.9 x 10M\~47 (3.4)

Também nos baseando no artigo Donner e Jensen(8), todas as simulagdes foram
feitas com B, em 0,7 (70% eumelanina e 30% feomelanina). A concentragao de agua foi
ajustada para 0,2, sendo assim, o Unico parametro que sera alterado quando aumentamos
a concentragao de melanina é o coeficiente de absorcao da Epiderme. As propriedades

6pticas das demais camadas foram obtidas de LaRochelle et al.(1).
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4 Resultados e discussao

Para analisar os resultados, foram construidos graficos das isocurvas do plano X7
das energias absorvidas. Nelas foram possiveis observar a intensidade do logaritmo da
energia absorvida para uma dada profundidade do tecido. Assim podemos avaliar onde o
volume esta ocorrendo uma maior absorcao e se a energia estd conseguindo chegar até o
final do tecido.

Nosso primeiro comprimento de onda de 410 nm, mostrado nos graficos da figura 9.
Nele é possivel observar que toda a energia ¢ absorvida na primeira camada, isso ocorre

devido ao alto coeficiente de absor¢ao para este comprimento de onda.

410 nm c_mel: 0% , E 410 nm c_mel: 50.0% , £
10- 10-
| S—_— £ = £
5 1 105 = 51 105 =
© ©
£ 07 3¢ 107 2
£ 10 Ce 10 [
E cE . 9
N 107° O~ 10~
Ko} Q
15 41 © 154 ., ©
10 11 ‘E 10 11 (E
()} (o)}
20 . . . ‘ . . . 10713 g 20 - ‘ . . ‘ . . 1073 g
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 c  -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 c
x (mm) w x (mm) w

Figura 9 — Simulagdes para o 410 nm.

Fonte: Pelo autor

Os graficos mostram que quase toda a energia foi absorvida na epiderme, nao
deixando praticamente nenhuma energia livre para o resto do sistema. E possivel notar
diferencas a medida que aumentamos a concentracao de melanina, porém essa diferenca
é mais visivel nos proximos comprimentos de onda. Desta forma o uso de uma fonte
luminosa no 410 nm ¢é recomendando para tratamentos que buscam atingir regioes mais
superficiais. Os resultados para o comprimento de onda 630 nm estao apresentados na
figura 10 e mostram que mais energia passa pela epiderme viva, atingindo camadas mais
profundas. Aqui temos uma melhor visualizacao do efeito da concentragao de melanina.
O comprimento de onda 630 nm é bastante usado em tratamento TFD, pois conseguem
penetrar o tecido mais que o 410 nm e existem fotossensibilizadores possuem picos
de absorcao no comprimento de 630 nm, sendo assim, muito eficaz a aplicacao deste

comprimento de onda.
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630 nm c_mel: 0% 630 nm c_mel: 50.0%

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Energia absorvida (J/mm?3)
Energia absorvida (J/mm?3)

Figura 10 — Simulagoes para o 630 nm.

Fonte: Pelo autor

Quanto ao comprimento de onda 780 nm apresentados na figura 11, vemos que
ainda mais energia passa, levando mais energia em camadas mais profundas do que 630 nm
e 410 nm. Dessa forma, o comprimento de onda 780 nm acaba sendo usado em tratamentos
TFBM devido a sua maior penetragao no tecido, e usada no TFD, pois como no 630 nm,
ha alguns fotossensibilizadores possuem pico de absor¢ao em 780 nm. Esse comprimento

de onda também ¢ utilizado em TFBM, por sua maior penetragao.

780 nm c_mel: 0% E 780 nm c_mel: 50.0% e

107 £ 107 £

- = =

5 10 =~ 105 =

© [¢]

= 1077 22 1077 2
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£ 5 0= 5 9
N 10 B N 10 8
15 —-11 © -11 ©
10 g 0 g

jo) (o]

20 > : T T : 10713 g 10713 g
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 [ [«

x (mm) w x (mm) w

(a) (b)
Figura 11 — Simulagoes para o 780 nm.

Fonte: Pelo autor.

Finalmente, os resultados para 850 nm estao apresentados na figura 12, como
esperado, mostram que mais energia passa para as camadas mais profundas em comparacao
com os outros comprimentos de onda, portanto, mais energia chega a parte inferior do
tecido. A perda de energia devido ao aumento da concentragdo de melanina é ainda mais
visivel. Devido sua capacidade de penetragao o comprimento de onda 850 nm é usado
amplamente nos tratamentos TFBM, onde ¢é preciso entregar energia para as camadas

mais profundas. Assim, tratamento de artrites se beneficiam desse comprimento de onda.
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850 nm c_mel: 0% , e 850 nm c_mel: 50.0% , ¥
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Figura 12 — Simulagoes para o 850 nm.

Fonte: Pelo autor

Para fazer a quantificagdo do efeito do aumento da concentracao de melanina foi
analisada a energia absorvida em cada camada do modelo. Nele é visivel que a absorcao

da energia ¢ maior para maiores concentragoes de melanina.

Nos graficos da figura 13 é possivel ver que apenas na epiderme a absorcao de
energia aumenta conforme a concentracao de melanina aumenta, todos os outros tecidos
apresentam uma queda na energia absorvida. Isso ocorre, pois, como a energia esta sendo
absorvida pela melanina, a intensidade do feixe de fétons fica cada vez menor assim, menos

energia fica disponivel para ser absorvida nas camadas sequentes.

Também vemos que os comprimentos de onda mais préximos do infravermelho
(maior comprimento de onda) em todos os tecidos, exceto a epiderme, apresentaram uma
maior energia absorvida. O motivo dessa relagao vem das equagoes 3.2,3.3,3.4. Nelas vemos
que os coeficientes de absor¢ao sdo inversamente proporcionais ao comprimento de onda.
Conforme o comprimento de onda vai aumentando os termos dos coeficientes de absorcao
da equagdo 3.1 ficam menores, resultando em menor energia absorvida na epiderme. Como
menos energia esta sendo absorvida na Epiderme mais energia fica disponivel para as

demais camadas do sistema, resultando em mais energia absorvidas nessas camadas.
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Figura 13 — Energia absorvida em cada camada.

Fonte: Feito pelo autor
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Para visualizar como o comprimento de onda afeta a absor¢ao de energia, foi fixado
um valor para a concentracao de melanina, neste caso comparamos os extremos [Cye; = 0%

e Crer = 50%]. Os resultados dessa comparacao estao nos gréficos da figura 14.

C_mel:0% C_mel:50.0%
100 4
B Epiderme Bl Epiderme
mmm Derme palpilar @ Derme palpilar
— 404 mmm Derme da rede sanguinea superior —_ mmm Derme da rede sanguinea superior
B4 mmm Derme reticular R 80 mmm Derme reticular
'; B Derme da rede sanguinea profunda E' B Derme da rede sanguinea profunda
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> 301 2 60
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(0] ]
Qo Q
1+ ()
© 204 © 40 +
S S
—_ —_
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0- 0- T
410 nm 630 nm 780 nm 850 nm 410 nm 630 nm 780 nm 850 nm
(a) (b)

Figura 14 — Energia absorvida nas diversas camadas.

Fonte: Feito pelo autor.

Nos graficos da figura 14, foi possivel concluir que, quando comparamos com
ambos 0s extremos, o aumento na concentracao de melanina fez com que toda energia
fosse absorvida na epiderme. Isso é resultado do coeficiente de absorcao da Epiderme ser
proporcional a concentragao de melanina como descrito na equacao 3.1. Aumentando a
concentracao de melanina, aumenta-se o coeficiente de absor¢ao da Epiderme o que implica
em uma maior absorcao de energia. Esse efeito fica bem nitido quando menos de 10% da
energia total foi absorvida na Epiderme no comprimento de onda de 410 nm comparado

com o mais de 60% do caso onde a concentracao de melanina é maxima.

Foi possivel construir um grafico que mostra a energia que nao foi absorvida. Para
isso foi somada a quantidade de energia absorvida e subtraido do valor inicial de 1 Joule
e calculada a porcentagem. Vemos que o aumento na concentracao de melanina faz com
que mais energia seja absorvida na camada da Epiderme, fazendo com que menos energia

fique disponivel para as proximas camadas.
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Energia restante no sistema
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Figura 15 — Energia nao absorvida no sistema.

Fonte: Feito pelo autor

Para o 410 nm, tivemos uma diferenca de cerca de 14% da energia quando compa-
ramos ambos os extremos. Atribuimos essa perda ao aumentado do coeficiente de absorcao
da Epiderme, causado pelo aumento da concentragdo de melanina. Para o 630 temos uma
variagao por volta de 24%, ja para o 780 nm essa sobe para 28%; e por fim no caso do 850
nm temos uma variacao em torno dos 25%; totalizado uma média em torno de 23% de

perda de energia devido ao aumento da concentracao de melanina na Epiderme.
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5 Conclusao

Nesse projeto foi possivel usar a implementacao do Método Monte Carlo chamada
Monte Carlo eXtreme para estabelecer um método que permitiu calcular o caminho dos
fotons através de um meio bioloégico. O MCX também possibilitou criagao de um tecido
composto por seis camadas representando a pele humana e através das propriedades
6pticas apresentados no artigo LaRochelle et al.(1) e das apresentadas em Petrov et al.(16)
e Meglinskii(17). Foi possivel verificar a existéncia de uma atenuagao de energias nas

camadas mais profundas conforme mostra o grafico da figura 15.

Os graficos da figura 13 indicaram que conforme aumentamos os comprimentos
de onda, a Epiderme absorve menos energia enquanto as demais camadas absorvem
mais energias. Como foi discutido, o coeficiente de absor¢ao da Epiderme é inversamente
proporcional ao comprimento de onda dado que os termos dos coeficientes de absorgao

que compoem a equacao 3.1 sao inversamente proporcionais ao comprimento de onda.

Na figura 14 temos que os graficos mostram o aumento da concentragao de melanina
que resulta em menos energia restante no sistema. Visto que essa energia é absorvida na
Epiderme. Isso é explicado pela equacao 3.1 onde o coeficiente de absorcao da Epiderme é
proporcional a concentracao de melanina. Assim se a concentragdo de melanina aumenta,
o coeficiente de absorcao de Epiderme aumenta resultando em mais energia absorvida na

Epiderme e menos energia para as outras camadas.

Também foi verificado quantitativamente a diferenca de energia nao absorvida
para as diferentes concentragoes de melanina, figura 15. Assim foi estabelecido que para
0 410 nm foi obtido uma diferenca de cerca de 14% de energia nao absorvida; para o
comprimento de onda 630 nm foi por volta de 24%, ja para o 780 nm foi em torno de 28%;

e para o ultimo comprimento de onda o 850, a diferenca ao redor de 25%.

Em suma foi possivel mostrar que o aumento da concentracao de melanina resulta
em menos energia restante no sistema, dado que foi absorvida na Epiderme. Também foi
verificado que um comprimento de onda maior implica em uma melhor penetracao dos

fétons no tecido.

As diferencas de energias absorvidas chegam até 27%, assim, dependendo da
sensibilidade do tratamento, pode ser que essa perda de energia nao seja suficiente para o

efeito esperado, comprometendo-o.
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