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خلاصه

مقدمه: روش تابش جزئی یک روش لیزر‌درمانی برای جوان‌س��ازی پوست، درمان چروک‌های 
نازک و عمیق، برطرف کردن جای زخم یا س��وختگی و درمان ضایعات سطحی پوست است. در 
روش تابش جزئی، ش��بکه‌ای از لکه‌های لیزر با قطر یکس��ان به پوست می‌تابد. در این روش تنها 
بخشی از ناحیۀ انتخابی آسیب می‌بیند و ناحیه‌های دیگر درون پوست دست‌نخورده و سالم باقی 

می‌ماند و پوست سریع‌تر بهبود می‌یابد.

روش بررسی: با حل معادلۀ انتقال گرما برای بافت پوست به‌ازای تابش سرتخت و گاوسی یک 
لیزر Nd:YAG، توزیع دما درون بافت به‌دست می‌آید. سپس با استفاده از بیشترین و کمترین 
مقدار دمای درون بافت، درصد تابش جزئی و عمق تابش جزئی برای پرتوی ورودی س��رتخت و 

گاوسی محاسبه و با یکدیگر مقایسه می‌شود.

یافته‌ها: عمق تابش جزئی برای پرتوی سرتخت بیشتر از پرتوی گاوسی است و براساس میزان 
عمقی از بافت که برای درمان نیاز است، از پرتوی ورودی گاوسی یا سرتخت استفاده می‌شود.

نتیجه‌گیری: اهدف این مقاله شبیه‌س��ازی رفتار گرمایی بافت پوس��ت در روش تابش جزئی 
اس��ت. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد با افزایش عمق، اختلاف بیشترین و کمترین دمای درون 
بافت کم می‌شود. همچنین هرچه فاصلۀ بین لکه‌ها زیادتر شود، عمق نفوذ مؤثر لیزر درون بافت 

کاهش می‌یابد.

Nd:YAG واژه‌های كليدی: تابش جزئی، شبک‌ۀ گرمایی، درمان پوست، لیزر
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مقدمه
ليزرهاي حال��ت جامد به‌دليل راندمان بالا، پايداري و امكان دس��تيابي 
ب��ه توان​هاي بالا از اهم��يت زيادي برخوردارند و كاربردهاي وسي��عي در 
بخش‌هاي صنعتي، پزشك��ي و نظام��ي پيدا كرده‌اند. از م��يان آن‌ها بلور 
لیزری Nd:YAG به‌دليل س��ختي، يكفيت اپتكيي مطلوب، رس��انندگي 
گرمايي بالا و دارا بودن خط فلوئورس��انس تيز بيش��ترين كاربرد را دارد و 
خوش‌رفتارتر��ين ليزر حالت جامد لقب گرفته اس��ت]1[. هدف این مقاله 
بررسی و شبیه‌سازی یکی از کاربردهای این لیزر در پزشکی یعنی؛ درمان 
بیماری‌های پوس��تی با روش تابش جزئی1 نور با کمک نرم‌افزار کامس��ول 
Nd:YAG  اس��ت. برای لیزرهایی که عمق نفوذ بالایی دارند مانند لیزر

با طول​موج 1064 نانومتر، تأثیر پراکندگی نور در پوس��ت باعث گسترش 
باریک‌ۀ�� ن��ور و در‌نتیجه کاهش قاب��ل توجهی در کیفیت ان��دازۀ لک‌ۀ لیزر 
می‌ش��ود. بعضی از درمان‌های پوستی این لیزر مانند لکه‌های قرمز دائمی 
و خال‌های گوش��تی با کمک روش تابش جزئی استاندارد، می‌تواند مفید 
باش��د. اخیراً از تابش جزئی برای درمان لکه‌های ناش��ی از نور خورش��ید 
نیز اس��تفاده ش��ده اس��ت]2[. لیزر درمانی جزئی یک روش نسبتاً جدید 
برای جوان‌س��ازی2 پوس��ت و همچنین درمان چروک​های نازک و عمیق، 
برطرف‌کردن جای زخم یا س��وختگی و درمان ضایعات س��طحی پوس��ت 
اس��ت]8-3[.  در روش تاب��ش جزئی به‌جای اینکه ن��ور به‌صورت توده‌ای 
)کلی( به پوس��ت بتاب��د، به‌صورت ش��بکه‌ای با لکه‌هایی با قطر یکس��ان 
d و ب��ا فاصلۀ�� بین دو لکۀ�� مش��خص و تغییرپذیر P مانند ش��کل 1 به 
باف��ت می‌تابد. برخال�ف تابش کلی که تمام ناحیه‌ای ک��ه به‌عنوان هدف 
انتخاب شده‌اس��ت آسیب می‌بیند، تابش جزئی به‌دنبال این است که تنها 
بخش��ی از ناحیۀ انتخابی آس��یب ببیند و ناحیه‌های دیگر درون پوس��ت 
دست‌نخورده و سالم باقی بمانند. اگر تنها بخش‌هایی از بافت تحت درمان 
قرار گیرند، بافت درمان‌نش��ده در اطراف ناحی‌ۀ درمان‌ش��ده به‌عنوان بافت 
س��الم با س��لول‌های جدید به پرکردن ناحیۀ آسیب‌دیده کمک می‌کند و 
پوست سریع​تر بهبود می‌یابد]9[. معمولاً قطر لکه در لیزرهایی که به این 

روش کار درمان پوست را انجام می‌دهند 2 میلی‌متر است. به‌کمک روش 
عددی مونت‌کارلو و بر‌اس��اس پراکندگی نور در بافت، برای ش��کل پرتوی 
ورودی س��رتخت نشان داده شده اس��ت که این اندازۀ قطر توازن مناسبی 
را بی��ن اثرات پراکندگی و اث��رات گرمایی برقرار می‌کند]3[. در این مقاله 
ب��ه منظور شبیه‌س��ازی تابش جزئی پرتوی لیزر به بافت و بررس��ی اثرات 
گرمایی ایجاد‌ش��ده ابتدا معادلۀ مستقل از زمان گرما درون بافت با کمک 
نرم‌افزار کامس��ول برای بافتی از پوس��ت با پارامترهای مشخص و با اعمال 
شرایط مرزی مناسب حل می‌شود و سپس با تغییر دادن فاصل‌ۀ بین لکه‌ها 
در عمق‌های مختلف از پوست و به‌ازای پرتوهای ورودی گاوسی و سرتخت 

به شبیه‌سازی نحوۀ گرمایش پوست پرداخته می‌شود.

روش بررسی
نح��وۀ توزیع دم��ا درون بافت را می‌توان از طریق معادلۀ گرما به‌دس��ت 

آورد]10[:

)1

)2

که در آن r چگالی بافت، c گرمای ویژۀ‌ بافت، k رسانندگی گرمایی بافت،
      چشمۀ تولید گرما،           چشم‌ۀ تولید گرما درون بافت بیولوژیکی، 
wb نرخ جریان خ��ون در واحد حجم بافت، rb غلظت خون، cb گرمای 
ویژۀ خون، Tb دمای خون ش��ریانی )س��رخرگ(،              چشمۀ تولید 
گرمای سوخت‌و‌س��از بدن بر واحد حجم اس��ت]10[. گرمای سوخت‌و‌ساز 
بدن به وزن، س��ن، جنس��یت و هورمون‌های بدن وابس��ته است]11[. در 
حالت پایا و با فرض یکنواخت بودن ش��دت پرتو                        فرض 

شده است.
به‌منظور شبیه‌س��ازی دمای پوس��ت از نرم‌افزار کامسول و بخش انتقال 
گرمای3 آن اس��تفاده می‌کنیم. فرض می‌کنیم به‌جز س��طحی که نور لیزر 
به‌طور مس��تقیم به آن می‌تابد، س��ایر سطح‌‍‌ها دارای دمای یکسان و ثابت 
T0=293.15K )دم��ای محی��ط( باش��ند. همچنین با توج��ه به اینکه 
بیشترین گرما از س��طح پوست به بیرون انتقال می‌یابد، شرط مرزی دوم 
با این فرض به‌دس��ت می‌آید که بیش��ترین انتقال گرما از س��طح پوست 
به‌صورت همرفت از همان س��طحی که لیزر به آن می‌تابد، انجام می‌شود. 

بنابراین خواهیم داشت:

)3

)4

که در آن     ضریب انتقال گرما بین بافت و محیط،     بردار یک‌ۀ عمود  شکل1: تابش شبکه‌ای )جزئی( نور به بافت]3[

1. Fractional Radiation                                                          2. Rejuvenation                                                              3. Heat Transfer
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 Text =T0 شار گرمای انتقال‌یافته و q01 ،رسانندگی گرمایی k ،بر سطح
همان دمای محیط اس��ت. تابش لیزر را به‌عنوان ش��رط مرزی سوم اضافه 
می‌کنیم. فرض می‌کنیم شار انتقال‌یافته‌ به بافت q02 به‌صورت زیر باشد:

q02= e H(x,y,z)                                          (5

که در آن e قابلیت انتش��ار یا تابندگی بافت پوس��ت و H(x,y,z)  تابع 
چش��م‌ۀ گرمایی )نور خروجی لیزر( اس��ت که در اینجا به‌صورت شبکه‌ای 
از پرتوهای سرتخت یا گاوس��ی در‌نظر گرفته می‌شود. مقادیر پارامترهای 

مورد استفاده در این شبیه‌سازی در جدول 1 قابل مشاهده است.

نتایج شبیه‌سازی

در نرم‌افزار کامس��ول بافت پوس��ت به‌صورت یک اس��توانه به شعاع 12 
میلی‌متر و ضخامت 2 میلی‌متر مانند شکل2 در‌نظر گرفته شده است و نور 
لیزر به‌صورت یک ش��بکه با قطر لکۀ d و فواصل p یک‌بار با شکل پرتوی 

خروجی گاوسی و بار دیگر سرتخت به این بافت می‌تابد.

پرتوی ورودی سرتخت:

 در ای��ن بخش تابش جزئ��ی را به‌صورت ش��بکه‌ای از پرتوهای ورودی 
سرتخت به قطر d=2mm و فواصل p مختلف در‌نظر می‌گیریم. در شکل 

3 یکی از پرتوهای سرتخت در‌نظر‌گرفته‌شده دیده می‌شود.

با در‌نظر گرفتن ش��رایط مرزی و شبکۀ پرتوهای سرتخت به‌عنوان تابش 
ورودی ب��ه بافت پوس��ت و با ح��ل معادلۀ گرما توزیع دما درون پوس��ت 
به‌دس��ت می‌آید. در ش��کل4 نمودار دما بر‌حس��ب مکان به‌ازای عمق‌های 
مختل��ف از بافت )z( و فاصل‌ۀ بین دو لکه p=3 mm برای پرتوی ورودی 

سرتخت رسم شده است.

ش��کل4 نش��ان می‌دهد که هر‌چه عمق بافت بیشتر شود، افت‌و‌خیز دما 

جدول1: پارامترهای مورد استفاده در شبیه‌سازی
شکل2: شبیه‌سازی بافت پوست هنگام تابش جزئی نور به آن

شکل3: نمونه‌ای از پرتوی ورودی سرتخت

 p=3mm و z به‌ازای عمق‌های مختلف از بافت x ش�کل4: تغییرات دما در راس�تای محور
برای پرتوی ورودی سرتخت
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اختلاف در بیش��ینه و کمینۀ دمای بافت را نش��ان می‌دهد و به‌صورت زیر 
تعریف می‌شود]3[:

)6

 به‌ترتیب بیش��ترین و کمترین اختلاف دمای 
minTD و  maxTD ک��ه در آن

 F اس��ت. با‌توجه به ش��کل 4، مقدار )K 293.15( بافت با دمای محیط
به‌ازای z های مختلف متفاوت اس��ت. برای محاس��بۀ درصد تابش جزئی 
با‌توج��ه به نحوۀ توزیع دم��ا در بافت، کمترین و بیش��ترین مقدار دما در 
هر نمودار و به‌ازای ‌‌pهای مختلف، محاس��به می‌شود و به‌کمک رابطۀ )6( 
مقدار درصد تابش جزئی به‌دس��ت می‌آید. ش��کل 7 درصد تابش جزئی را 

برای پرتوی ورودی سرتخت نشان می‌دهد.

عمق تابش جزئی یا عمق نفوذ مؤثر لیزر ، عمقی از بافت است که درصد 
تابش جزئی آن بالای 50 درصد باش��د. به‌عنوان مثال با‌توجه به ش��کل 5 
برای P=3 MM به‌ازای Zهای کوچک‌تر از F,0.37 MM بزرگ‌تر از 50 
 0.37 MM درص��د خواهد بود. بنابراین عمق تابش جزئی در این حالت
اس��ت. جدول2 عمق تابش جزئی را برای Pهای مختلف نش��ان می‌دهد. 
نتای��ج نش��ان می‌دهد که هرچه فاصلۀ P زیاد ش��ود، عم��ق تابش جزئی 

افزایش می‌یابد.

درصد تابش جزئی برحس��ب عمق بافت برای پرتوی ورودی گاوسی در 
شکل 8 رسم شده است. همان‌طور‌که انتظار داریم در اینجا نیز با افزایش 
عمق، اختلاف بیشترین و کمترین دمای درون بافت کم می‌شود و درصد 

کمتر می‌شود و همچنین تأثیر تابش جزئی کاهش می‌یابد. به‌عبارتی‌دیگر 
توزیع دما در بافت یکنواخت می‌شود. با تغییر دادن p به‌ازای 4 میلی‌متر، 
6 میلی‌مت��ر و 8 میلی‌متر نمودار دما بر‌حس��ب م��کان برای هر‌یک از این 

مقادیر رفتار مشابهی را نشان می‌دهد.

پرتوی ورودی گاوسی

در این حالت ش��بکه‌ای از پرتوی ورودی گاوسی مانند شکل 5 را با قطر 
d=2 mm و فواص��ل p مختل��ف در‌نظر می‌گیریم. ب��رای پرتوی ورودی 
گاوسی نیز با حل معادلۀ گرما تغییرات دما بر‌حسب فاصله و در عمق‌های 
مختلف را به‌دست می‌آوریم که نتایج آن در شکل 6 آمده است. در شکل6 

نیز فاصل‌ۀ بین هر دو لکه p=3mm است.

ب��رای درک بهتر نح��وۀ تأثیر تابش جزئی، ب��ه پارامترهای درصد تابش 
جزئ��ی و عمق تاب��ش جزئی می‌پردازی��م. درصد تابش جزئی بیش��ترین 

شکل5: پالس ورودی گاوسی

 p=3mm و z به‌ازای عمق‌های مختل�ف از بافت x ش�کل6: تغییرات دما در‌راس�تای محور
برای پرتوی ورودی گاوسی

max

minmax

T
TTF

D
D-D

=

شکل7: درصد تابش جزئی برحسب عمق بافت برای پرتوی ورودی سرتخت

جدول2: عمق مؤثر بافت به‌ازای pهای مختلف برای پرتوی ورودی سرتخت
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تابش جزئی کاهش می‌یابد. مشابه این شکل برای p=4,6,8 نیز می‌توان 
رس��م کرد که رفتار مشابهی دیده می‌شود. با استفاده از نمودارهای شکل 
8 می‌ت��وان عم��ق مؤثر بافت را به‌دس��ت آورد که نتای��ج آن در جدول 3 

جمع‌بندی شده است.

 بحث و نتیجه‌گیری
درتابش کلی تمام ناحیه‌ای که به‌عنوان هدف انتخاب شده‌اس��ت، تحت 
تاب��ش لیزر ق��رار می‌گیرد. اما در روش تابش جزئی، لیزر تنها به بخش��ی 
از ناحیۀ��¬ انتخابی می‌تابد و ناحیه‌های دیگر درون پوس��ت س��الم باقی 
می‌مانند. نتایج نشان می‌دهد که در روش تابش جزئی برای هر دو پرتوی 
گاوس و س��رتخت، هر‌چه عمق بافت بیش��تر ش��ود، افت‌و‌خیز دما کمتر 
می‌ش��ود و تأثیر تابش جزئی کاهش می‌یابد. طبق داده‌های به‌دست‌آمده 
برای عمق تابش جزئی بافت به‌ازای پرتو‌های ورودی گاوس��ی و س��رتخت 
که در جدول‌های 2 و3 قابل مش��اهده است، می‌توان به این نتیجه رسید 
که عمق تابش جزئی برای پرتوی گاوس��ی کمتر از پرتوی س��رتخت است 
و بسته به نوع درمان و میزان عمقی از بافت که برای درمان نیاز است، از 

پرتوی ورودی گاوسی یا سرتخت استفاده می‌شود.

شکل8: درصد تابش جزئی برحسب عمق بافت برای پرتوی ورودی گاوسی

جدول3: عمق مؤثر بافت به‌ازای pهای مختلف برای پرتوی ورودی گاوسی
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