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26. Srovnavaci zkouska Monte Carlo na zjistovani priéiniku energie u riznych epilaénich
laserd (2.4.2001)
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Srovnavaci zkouska Monte Carlo na zjistovani
(o]

priiniku energie u rliznych epilacnich lasert
Karl Pope, Candela Corporation, USA

ABSTRAKT

Siteni svétla ve tkani b&hem laserového pulsu je dilezité, chceme-li urcit, které parametry maji
nejvétéi vliv na koneény vysledek provadéného vykonu. Existuje mnoho ¢&lankd a prednadek, které se
zabyvaji tim, jak rozdilné vinové délky pronikaji do rlznych hloubek a jaky je vliv velikosti ozaFené
plochy na hloubku priniku. Tato prace se zabyva $ifenim svétla o vinové délce 755 nm, blizké
infracervené, kterd se pouzivd k epilaci a ke sklerotizaci cév na dolnich koncetinach. Zarover
predkldddme praktickou aplikaci této informace, kterd ukazuje, Ze lze s pouzitim mensi energie
dosdhnout stejnych vysledkd, zvétsime-li velikost najednou ozafené plochy (spotu).

MODEL MONTE CARLO

Model typu Monte Carlo je pocitacova simulace, které se vyuzivad k predpovézeni toho, jak se bude
svétlo $ifit ve tkani. Tento model simuluje miliardy jednotlivych fotonl, které jsou v interakci s
optickymi a termalnimi vlastnostmi tkané, jak ukazuje Obrdzek 1. Optické a termalini vlastnosti pokozky
presné vystihuji epidermis, dermis a vlasovy folikul. Podrobné Gdaje k modelu jsou uvedeny v zavéru
tohoto sdéleni (*).
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Obrazek 1: Monte Carlo "nahodny prichod" - simulace Sifeni svétla v kizi. Tento graf
ukazuje mozZné cesty, kterymi miize prochazet foton béhem svého Sifeni se pokozkou
pFedtim, nez je bud’ absorbovan chlupem anebo nez vyjde z kiize ven jako rozptyleny odraz.

Pro zjednoduseni je zobrazen pouze jeden chlup a dva fotony.

SOFTWARE A VYCHOZI PODMINKY

U laserového pulsu 755 nm, aplikovaného na osobu se svétlou k& typu II, byly uskuteénény
tfirozmérné simulace typu Monte Carlo. Tabulka 1 udava optické vlastnosti, pouzité v simulovanych
podminkach pro rlizné vrstvy.

K Gdajim pro epidermis a dermis, uvedenym v Tabulce 1, jsme dospéli empiricky v nasich laboratofich.
Hodnoty pro stratum corneum a tuk byly odvozeny z Gdaji u jinych vinovych délek. V celém
predpokladaném sloupci byla sledovana stredni plocha "tkdné" umisténa pod laserem.

Typ Index m . m, g Hloubka
tkané lomu (absorpce) (rozptyl) (anizotropie) [mm]
[/cm] [/cm]
[Vzduch [ 1,00 | 0,00 I 0 | 0 I+ |
[Stratum corneum | 1,50 || 0,30 | 250 || 0,900 | o001 |
[Epidermis | 1,37 | 0,40 | 100 || 0,873 | o007 |
[Dermis | 1,37 | 0,04 | 150 || 0,869 | 500 |
[Tuk | 1,37 | 0,05 | 41 I 0,800 | 700 |

Tabulka 1: Optické vlastnosti pouzité pfi simulaci typu Monte Carlo. Tyto optické vlastnosti

maji predstavovat svétlou kiizi typu II dle Fitzpatrika. Hodnoty m . @ m | predstavuji

koeficienty absorpce a rozptylu, g je faktor anizotropie, ktery urcuje Ghel rozptylu.

VYSLEDKY

Graf 1 udava $ifeni energie v zavislosti na hloubce pro pét rliznych velikosti spotu: 18, 15, 12, 10 a 7
mm. Jednotlivé ¢ervené obrysy udavaji zvyseni intenzity od 0 do 100% saturace v krocich po 10%. Z
dbvodu nizkych hodnot rozptylu a absorpce v tukové vrstvé, kde je absorbovén pouze maly pocet




fotond, jsou v grafu zndzornény pouze vrstvy epidermis a dermis.

Tabulka 2 ukazuje procentni hodnoty energie dopravené do hloubky tkané (0,1 - 4,5 mm) se stejnymi

vychozimi hodnotami.

Tyto hodnoty byly normalizovédny na spot o velikosti 18 mm a byly odvozeny ze stejnych Gdajd

simulace typu Monte Carlo, které byly pouzity v Grafu 1.
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Graf 1: Simulované SiFeni energie typu Monte Carlo - znazornéni hloubky a Sifky ve tkani pro
rtizné velikosti spotu, 18, 15, 12, 10 a 7 mm (shora dolii).

| || Velikost spotu laseru |
|Hloubka || 18 mm || 15 mm || 12 mm || 10 mm || 7 mm |
0,1 mm | 100% || 98 % || 95 % I 92 % | 84% |
0,5 mm |  100% | 98 % [ 94 % || 91 % | 8s1% |
(1,0 mm |  100% | 98 % [ 93 % || 88 % | 74% |
[1,5 mm | 100% || 96 % || 91 % I 85 % | 69% |
(2,5 mm |  100% | 96 % [ 88 % || 79 % | 59% |
13,5 mm | 100% | 94 % I 83 % I 74 % | 52% |
4,5 mm | 100% | 92 % [ 78 % [ 67 % | 46% |




Tabulka 2: Porovnani velikosti spotu u réiznych hloubek ukazuje procento energie dopravené
do dané hloubky. Hodnoty byly porovnavany s velikosti spotu 18 mm.

DISKUSE

Jednim z pFirozenych dlsledkd pouZivani vétdiho spotu je pokryti vét&i plochy. Momentem, ktery viak
dosud neni pIné oceriovéan, je to, do jaké miry mze primé&r paprsku ovlivnit hloubku priniku.

To je naznaceno ve dvourozmérné podobé na Grafu 1. Z tohoto grafu neni jasné zfejmé, ze tkan pod
laserovym paprskem, t.j. oSetfovany objem tkané (p x (polomér)2 x hloubka) narlsta rychleji nez
plocha (p x (polomér)?2), protoZe hloubka priiniku rovné? roste.

Zvlastnimu zadjmu klinickych pracovnikl se t&%i vysledky pouZiti vétdich velikosti spotu. To ukazuje
Tabulka 2, kde jsou uvadény faktory vlivu ve stejné hloubce. Nikdo dosud nestanovil presny
mechanismus nebo plochu pro epilaci, ale pfedpoklada se, ze dileZitymi cili jsou vlasové cibulky a
jejich aparat. U terminalniho vlasu se aparat nachdazi v hloubce asi 1,5 mm a cibulka mezi 3 - 5 mm. P¥i
posuzovani studii, uvadéjicich, Ze k odstranéni vliasu je tfeba jen minimaini energie, je velmi dllezité
znat pouzitou velikost spotu. Jestlize se ve studii pouzivd spot o velikosti 7 mm a minimalni udavana
potfebna energie je 30 J/cm?, pak energie pouhych 15 - 20 J/cm? (hloubka 1,5 - 4,5 mm) pfi pouZiti
spotu 18 mm mUze pFinést stejné vysledky. Jednou z nejvétsich vyhod je to, Ze pouZitim nizsich hodnot
energie se minimalizuje nebezpeci epidermalniho poskozeni.

POZNAMKY

Tabulku 2 Ize vyuZit k uréeni stejnych hodnot energie v rliznych hloubkéch u rozdilnych velikosti spotu.
Jestlize napfriklad lezi zdjmova oblast v hloubce 4,5 mm a chceme srovnat spot 18 mm se spotem o
velikosti 10 mm (téméF 9 x 9 mm), predpoklddejme u obou laserd na povrchu energii 20 J/cmZ2. V
hloubce 4,5 mm déva spot o velikosti 10 mm pouze 67 % energie, kterou do cilové struktury dopravime
se spotem 18 mm. Abychom do 4,5 mm dodali stejnou energii pfi pouziti 10 mm spotu, museli bychom
zvysit energii na 30 J/cm? (20 J/cm?2 / 67 % = 29,9 J/cm?).

PFi srovnani se spotem 18 mm v hloubce 4,5 mm by bylo u velikosti spotu 15 mm potiebné zvysSeni
pouze o 1,7 3/cm? (20 / 97 % = 21,7). Je samoziejmé, ze mnozstvi energie dopravené do vsech
hloubek by bylo pFi pouziti velikosti spotu 15 mm a 30 3/cm? vySsi.

Co je tedy lepsSi? Vzdy zdlezi na tom, co chcete délat. Jestlize uvazujeme o epilaci na velké plose s
hlubokym porostem a kdZe je velmi svétla - typu I nebo II - pak bychom mobhli aplikovat vy3&i hodnoty
energie s pouZitim mensiho spotu. V pfipadé tmavé kize mize zakrok vyZadovat niz&i hodnoty energie,
aby bylo minimalizovano nebezpeéi epiderméiniho poskozeni. Typ klize I nebo II by mohl tolerovat
napfiklad 40 J/cm? a k dosaZeni této hodnoty s GentleLase Plus by bylo potfeba pouZit 12 mm spot.
Zatimco spot 12 mm dodava v hloubce 4,5 mm pouze 78 % energie ve srovnani s velikosti spotu 18

mm, u hodnoty 40 J/cm? s 12 mm spotem je celkova energie dopravena k vlasové cibulce o 50 % vétsi
nez 20 J/cm? aplikovanych p¥i velikosti spotu 18 mm. Jestlize kiize typu IV a V vétdiny pacientl

nesnese energii 40 J/cm?, je lépe pouZit velikost spotu 18 mm s energii 20 J/cm?, aby se do cibulky
dostalo maximum energie.

Pfinejmensim v této empirické studii by tedy 20 J/cm? s velikosti spotu 18 mm mélo do vSech hloubek
dodat dostatek energie k epilaci.

Konecné Tabulka 3 pfindsi porovnani velikosti spotu s procentem pokryté oblasti. Je zde vidét, ze spot o
velikosti 18 mm pokryje 5 x vétsi plochu nez spot 8 mm. Spot 9 x 9 mm je 1,6 x vétsi nez spot 8 mm.
Kdyz jej vSak srovname se spotem 18 mm, bude u spotu 9 x 9 mm trvat oSetreni dané oblasti tfikrat
déle, protoze pokryva jen 32 % této plochy.

Primér Plocha ||% plochy || % plochy || % plochy || % plochy || % plochy || % plochy




|spotu (mm)” (cm?) ” 8 mm || 10 mm || 9x9 mm || 12 mm || 15 mm ” 18 mm |
| 8 | 0,503 || 100% || 64% || 62% | 44% || 28% | 20% |
| 10 | 0,785 || 156 % || 100% || 97% | 69% | 44% | 31% |
| o9x9 | 0810 || 161% || 103% || 100% || 72% | 46% | 32% |
| 12 | 1,131 || 225% || 144% || 140% | 100% | 64% | 44% |
| 15 | 1,767 || 352% || 225% || 218% | 156 % | 100% | 69% |
| 18 | 2,545 || 506 % || 342% || 314% | 225% | 144% | 100% |

Tabulka 3: Porovnani velikosti spotu a procenta pokryti

(*) Tkan je simulovdna vytvofenim vrstev a struktur, které se sklddaji ze 7 faktorl: tloustka,
umisténi, tvar, index lomu (n), anizotropie (g), koeficient absorpce (m ,) a koeficient rozptylu (m ).
Index lomu fikd programu pod jakym uhlem se foton odrazi nebo projde pres jakykoliv interface do
tkdné&. Anizotropie udavé primérny Uhel, pod nimZ se bude foton rozptylovat. Koeficient rozptylu
popisuje primérnou vzdalenost, kterou foton urazi neZ dojde k daldimu rozptyleni. Absorpéni koeficient
stanovi rozsah absorpce, k némuz dojde mezi dvéma rozptylenimi.

V pocitadové simulaci je pohyb fotonu provadén prostiednictvim "ndhodného prichodu" (viz Obr. 1).
Pokazdé, kdyz se foton pohne na dalsi pozici, jsou generovana nahodna cisla pro hodnoty n, g, m gam

b, @by se urcil smér, vzdalenost a mnozstvi absorpce, k nimz dojde po cesté. Pohyb fotonu je sledovan

krok za krokem a poté, co jsou do modelu vloZeny tisice nebo miliony fotonl, je stanovena datova
matrice. Tato data popisuji prichod, pfipadné& absorpci svétla ve tkani.

Existuje mnoho dalgich faktorl, které bychom mohli do programu ptidat. Vstupujici svétlo mdze byt
laserové (na jedné vinové délce) nebo ze svételného zdroje. Mlzeme zménit primér paprsku, jeho Uhel
a intenzitu Siteni (plochy versus Gaussovsky vrchol). Modelace rliznych typl pokozky a krve vede
rovnéz k daldim faktorlm, které mohou byt uvadé&ny. Kazdd z téchto okolnosti ovlivni vysledek
modelace.

Vystup z metody "Monte Carlo" mdZe byt pouze tak kvalitni, jak kvalitni byly vstupy pouZité ve formé
optickych parametrﬁ a geometrie.
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