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خلاصه

مقدمه: درسال​های اخیر، پیشرفت​های قابل توجهی در تکنولوژی ساخت لیزر نزدیک مادون 
قرمز به​وجود آمده که اس��تفاده از لیزرهای ارزان در محدودۀ طیفی 1000 تا 1900 نانومتر را 
ممکن ساخته است. چگونگی استفاده از پرتوهای اینگونه از لیزرها برای درمان به نحوۀ انتشار 

نور در بافت و تحلیل داده​ها بستگی دارد.

روش بررسی و یافته​ها: در این مقاله شبیه​سازی انتشار نور در محدودۀ طول موج از 1000 
تا 1900 نانومتر در پوست انسان با استفاده از روش مونت​کارلو با واریانس کاهش​یافته صورت​
گرفته اس��ت. پس​از انجام محاسبات و شبیه​سازی مش��خص گردید90 درصد میزان جذب در 
لایۀ زیرپوس��تی و 48 درصد جذب در لایۀ میانی پوس��ت به​ترتیب با استفاده از طول موج​های 
1780 و 1550 نانومتر به​دس��ت می​آیند. درمورد انتقال توان به لایۀ میانی برای مقادیر کمتر 
   mW/mm3 150 از طول​موج 1350 نانومتر و برای مقادیر جذب بیش��تر از  mW/mm3 از
250 باید از طول​موج 1550 نانومتر اس��تفاده گردد. به نظر می​رس��د طول​موج 1780 نانومتر 

بیشترین انتقال توان به لایۀ زیر پوستی را نشان می​دهد.

واژه‌های كليدی: شبیه​سازی مونت​کارلو، طول​موج پرتو، میزان جذب پرتو، پوست انسان
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مقدمه
باتوجه به كاربردهای درمانی لیزر در پزش��کی، بررسی نحوۀ برهمكنش 
پرت��وی ليزر با بافت بدن از اهميت بس��یاری برخوردار اس��ت. بررس��ی و 
تخمین دماي ايجادش��دۀ درون بافتی که تحت​تابش ليزر قرار گرفته​است، 
باعث می​ش��ود پزشکان هنگام کار با لیزر از آسیب​های واردشده به پوست 
و همچنین تأثیرات استفاده از آن در قسمت​های مختلف بدن آگاه شوند. 
عدم شناخت، ممكن است باعث تأثيرات جبران​ناپذيري برروي بافت بدن 
بیمارگ��ردد. پارامترهای مختلفی در هنگام تاب��ش لیزر بر بافت تأثیرگذار 
هس��تند، به​طورمثال ویژگی ليزر مورد استفاده برای درمان ازجمله طول​
موج، پيوس��ته يا پالس��ي بودن خروجي ليزر، توان يا انرژي ليزر و ش��عاع 
ناحۀ��ي تحت تابش از اهمیت به​س��زایی برخوردار اس��ت. البته در فرآیند 
درمان باید برخی از خصوصی��ات بافت ازجمله ضرایب جذب، پراکندگی، 
هدای��ت گرمایی و ظرفیت گرمایی ویژۀ بافت نیز درنظر گرفته ش��وند که 

مقدار برخی​از این پارامترها با طول​موج متغیر است.

درسال​های اخیر، پژوهش��گران از لیزر گالیم​آرسنید،)Ga-As( با طول​
موج 904 نانومتر و میانگین توان 45 میلی​وات برای بررسی تأثیر درمانی 
لیزر در بافت​های عضلانی اس��تفاده کرده​ان��د]1و2[. علاوه​براین، هاپکینز 
و هم��کاران دیودهای لیزر با طول​موج 660 ت��ا 940 نانومتر در توان​های 
15 تا 25 میلی​وات را برای بررس��ی تأثیرات گرمایی در رشد سلولی مورد 
اس��تفاده قرار دادند]3[. همچنین رزا و همکاران در فرآیند درمانی بهبود 
آرتروز با اس��تفاده از لی��زر As-Ga-Al با طول​م��وج 808 نانومتر توان 
100 میلی​وات به​مدت 40 ثانیه به نتایج قابل قبولی دست​پیداکردند]4[. 
As-Ga- البته، تارادج و همکاران در پژوهشی دیگر اعلام کردند که لیزر
Al  ب��ا طول​موج 810 نانومتر تأثیر مطلوب��ی در روند درمان زخم وریدی 
پ��ا ن��دارد]5[. بنابراین با مرور نتایج مقالات ف��وق می​توان گفت که برای 
دس��تیابی به یک درمان موفق، توان لیزر باید با کمترین میزان جذب در 
لایه​ه��ای دیگر به​طور مؤثر و دقیق توس��ط لایۀ ه��دف جذب گردد. لایۀ 
هدف در موارد فوق درمیس، زیر جلدی یا لایۀ عضلانی می​باشد. همچنین 
برای بهبود عملکرد لیزر در بافت،  شبیه​س��ازی​های بسیاری انجام گرفته 
اس��ت که اغل��ب آن​ها تنها برای یک تک​لایۀ پوس��ت م��ورد ارزیابی قرار 
گرفته اس��ت. روا و همکاران نفوذ لیزر را بر​روی 142 بیمار مورد بررس��ی 
قرار دادند و همزمان شبیه​س��ازی مونت​کارلو را نیز جهت مقایس��ه با کار 
تجربی ارائه کردند. آن​ها پوست را به​صورت یک محیط تک​لایه با ضرایب 
اپُتیکی ثابت درنظر گرفتند و به بررس��ی ضرایب جذب و پراکندگی نفوذ 
لیزر در پوس��ت پرداختند]6[. همچنین پروین و همکاران با تمرکز برروی 
توزیع انرژی در لایۀ میانی پوس��ت با اس��تفاده از شبیه​سازی مونت​کارلو 
و مطالعۀ اثر پراکندگی ناهمس��انگرد، تأثیر پراکندگی ناهمس��انگرد روی 
چگالی حجمی توان جذب​شده را مطالعه نمودند]7[. اغلب مطالعات انجام​
ش��ده در محدودۀ طیفی 600 تا 1000 نانومتر صورت​گرفته​اس��ت که به​

علت عمق نفوذ بالا و لیزرهای ارزان​قیمت در محدودۀ فوق اس��ت. درسال​
های اخیر، پیش��رفت​های قابل توجهی در تکنول��وژی لیزر نزدیک مادون 
قرمز به​وجود آمده​اس��ت که اس��تفاده از لیزرهای ارزان در محدودۀ طیفی 
1000 تا 1900 نانومتر را ممکن ساخته است. این محدودۀ طول​موج می​

تواند انرژی را بهرص��ورت مؤثرتری در کاربردهای درمانی به بافت منتقل 
کند. به​همین​منظور در این تحقیق به بررسی برهمکنش فوتوگرمایی لیزر 
با پوس��ت انس��ان در محدودۀ طول​موج​های 1000 ت��ا 1900 نانومتر می​

پردازیم. در این مقاله ابتدا، بافت پوس��ت را  به​صورت یک بافت چندلایه 
همراه با ضرایب جذب و پراکندگی مخصوص به هر لایه نش��ان می​دهیم. 
س��پس، شبیه​سازی مونت​کارلو را برای طول​موج 1350 نانومتر انجام می​

دهیم و پدیدۀ انتش��ار نور در بافت پوس��ت را بررسی می​کنیم. در مرحلۀ 
بع��د، به​منظور تحقیق و مطالعۀ�� عمق نفوذ و میزان جذب پرتوی لیزر در 
لایه​های مختلف پوس��ت این شبیه​سازی را در طول​موج​های انتخابی اجرا 
می​کنیم. درانتها، نتایج از دیدگاه توان انتقال​یافته بررسی می​شوند و طول​

موج​های انتخابی براساس توان انتقال​یافته مقایسه می​گردند.

شبیه​سازی پوست بدن

بافت پوس��ت را می​توان به​صورت یک بافت چندلایه )ش��کل 1( درنظر 
گرفت. در این الگو، ضخامت پوس��ت بیرونی )epidermis(، غشاء میانی 
پوست )dermis( و زیرپوستی )subcutaneous( به​ترتیب 0/3 میلی​
متر، 1/2 میلی​متر و 3 میلی​متر درنظر گرفته​ش��ده اس��ت. س��طح بالایی 
پوست بیرونی به​طور عمودی در معرض تابش پرتوی لیزر همگرا قرار می​
گیرد. در این شبیه​س��ازی، قطر پرتوی لی��زر 6/1 میلی​متر درنظر گرفته​

شده است.

هنگامی​که پرتوی لیزر به سطح بیرونی پوست )اپی​درمیس( تابانده می​
ش��ود، به​دلیل اختلاف ضریب شکس��ت هوا و لایۀ�� اپی​درمیس به مقدار 
بس��یار ناچیزی )ح��دود 5 درصد( منعکس می​گ��ردد. بنابراین باتوجه به 
تابش عمودی نور لیزر به بافت )شکل1( قسمت عمده​ای از پرتوی تابشی 
وارد لایۀ اپی​درمیس می​شود و سپس باتوجه به میزان جذب و پراکندگی 

در لایه​ها پرتو ممکن است جذب پوست گردد و یا از آن خارج شود.

ش��رایط مرزی مورداس��تفاده در این شبیه​س��ازی بدین​صورت است که 
ضریب شکس��ت و پارامت��ر عدم تقارن در هر لای��ه، مخصوص به آن لایه 
و ثابت می​باش��ند و ضریب شکس��ت هوای محیط را برابر با 1 درنظر می​
گیریم. همچنین به​دلیل قابلیت جذب بالای لایۀ ماهیچه​ای زیرپوس��تی، 
این لایه را ازنظر تابش��ی سرد )جسم سیاه( درنظر می​گیریم. در محدودۀ 
طول​موج​های مورد نظر و در دمای طبیعی بدن )36/5 درجۀ سانتی​گراد( 

از تابش جسم سیاه توسط پوست و بافت​های اطراف صرف​نظر می​کنیم.
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​شکل1: نمای شماتیک از مدل بافت پوست به​کار برده​شده در شبیه​سازی الف( نمای دوبعدی ب( نمای سه​بعدی

تئوری و معرفی روش مونت​کارلو جهت شبیه​س�ازی انتش�ار نور 
در بافت پوست

به​جای حل مس��تقیم معادلات ماکسول، انتقال پرتوی نوری در بافت را 
می​توان توسط معادلۀ ترابرد تابشی به​صورت زیر توصیف نمود]8[:

)1

که در آن S طول مسیر،  شدت تابش موضعی و μa و μs  به​ترتیب ضرایب 
جذب و پراکندگی بافت می​باشند. علاوه​براین، تابع فاز پراکندگی می​باشد 
که بیان​کنندۀ احتمال تغییر مس��یر شدت ورودی از مسیر دلخواه Ωi به 
مس��یر مطلوب Ω است که در آن مسیر شدت تابش تقویت می​گردد]8[. 
باتوجه به اینکه تابع فاز، توزیع زاویه​ای فرآیند پراکندگی را نشان می​دهد 
و شکل تابع نامشخص می​باشد، از تقریب هنی​گرین اشتاین]9[ و معرفی 

پارامتر ناهمسانگردی g برای تعیین آن استفاده می​نماییم:

)2

اگر میانگین کس��ینوس زاویۀ پراکندگی Θ باش��د، دراین​صورت پارامتر 
ناهمسانگردی g به​صورت زیر خواهدبود:

)3

پارامتر ناهمس��انگردی g برای محیطی با پراکندگی ش��دیداً روبه​جلو به 
مق��دار 1+، برای پراکندگی همس��انگرد )دارای خواص برابر ازهرس��و( به 

( ) ( )
4

,
( ) , ( , ) ( , )

4
s

a s i i i

dI S
I S I S d

dS π

µµ µ φ
π

Ω
= − + Ω + Ω Ω Ω Ω∫

( )
( )( )

2

3
2 2

1

1 2 cos

g

g g
φ −

Ω =
− − Ω

( )
4

1 cos( )
4 ig d

π

φ
π

= Θ Θ Ω∫

مقدار صفر و برای پراکندگی به ش��دت روبه​عقب به مقدار 1- نزدیک می​
ش��ود و درحالت​کلی عددی بین 1 و 1- اس��ت. باتوجه به اینکه برای حل 
معادلۀ ترابرد تابش��ی باید ضرایب ج��ذب و پراکندگی و همچنین پارامتر 
ناهمس��انگردی مشخص باشند، بنابراین از روش تحلیل عددی مونت​کارلو 
اس��تفاده می​کنیم. در این تحقی��ق پارامترهای عدم تقارن برای پوس��ت 
بیرونی، غش��اء میانی و زیرپوس��تی به​ترتیب 0/8، 0/91 و 0/75 و ضریب 
شکس��ت نیز برای این لایه​ها به​ترتیب 1/34، 1/40 و 1/44 درنظر گرفته​

شده است]10[.

در م��رز پوس��ت بیرونی اپی​درمیس در لایۀ اول، انع��کاس با معادلۀ زیر  
توصیف می​گردد]11[:

)4

که در آن θ2 و n1 به زاویه و ضریب شکست محیط اول و θ2 و n2 به 
زاویه و ضریب شکس��ت محیط دوم اش��اره دارند. دراینجا، شکست توسط 

قانون اسنل به​صورت زیر می​باشد:

1 1 2 2sin sinn nθ θ=                                            )5

درنهایت، درحالت تابش همس��و شرایط مرزی برای سطح فوقانی را می​

2 2

1 2 2 1 1 1 2 2

1 2 2 1 1 1 2 2

cos cos cos cos1
2 cos cos cos cos

n n n n
n n n nλ

θ θ θ θρ
θ θ θ θ

    − −
 = +   + +     
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توان به​صورت زیر نوشت:

( ) 0, , 0 ( )cI x y z G δ θ= =                                   )6 

و برای سطح زیرین داریم:

, , , , 0
2

I x y z l π θ π φ = < < = 
                         )7

که در آن l ضخامت پوست و G0 تابش لیزر فرودی می​باشد که می​توان 
آن را براساس توان لیزر مورداستفاده محاسبه کرد.

همچنین در این مقاله، روش مونت​کارلو با واریانس کاهش​یافتۀ چندلایۀ 
س��ه​بعدی را مورد اس��تفاده قرار داده‎ایم. در ای��ن روش به​منظور توصیف 
مناس��ب، نور را به​صورت تعداد زیادی از بس��ته​هایی که مقدار مش��خصی 
ان��رژی را حمل می​کنند، درنظر می​گیریم. این روش، هر بس��تۀ انرژی را 
که درون پوس��ت جذب، پراکنده، منتقل یا منعکس شده​باش��د، ردیابی و 
دنبال می​کند. برای بس��ته​هایی که در پوس��ت پراکنده می​ش��وند، در هر 
فعل​و​انفعال فرآیند جذب، کس��ری از انرژی آن​ها مطابق با معادلۀ زیر کم 

خواهد شد]12[:

0
a

a s

W Wµ
µ µ

=
+                                          )8

 که در آن W0 انرژی اولیۀ بس��ته و W انرژی بس��ته بعداز برهمکنش 
با محیط می​باش��د. براساس این روش، یک بستۀ انرژی می​تواند بی​نهایت 
مرتبه منتش��ر ش��ود و انرژی آن هرگز به صفر نرسد. بنابراین، یک آستانۀ 
انرژی تعریف می​شود تا بسته​ای که انرژی آن زیر این آستانه قرار می​گیرد، 
نابود​ش��ده فرض گردد. این آستانۀ انرژی، مقدار بهینه​ای است تا اطمینان 
حاصل ش��ود که نتایج مس��تقل از این انتخاب هس��تند، بنابراین 0/001 
ان��رژی اولیه به​عنوان آس��تانۀ انرژی برای این مطالعه درنظر گرفته ش��ده 
اس��ت. به​منظور ردیابی آخرین مرحلۀ انتشار، ازطریق تکنیک رولت]12[ 
به یک بس��تۀ ضعی��ف در m امُین مرحله از بقا، )مثلًا m =10( ش��انس 
دومی داده می​ش��ود. براس��اس این تکنیک، اگر یک بسته توسط نهمین 
فعل​وانفعال محیط جذب نش��د، رولت براس��اس یک روش تصادفی، یا آن​

را تا mW انرژی می​دهد و یا آن​را حذف می​کند. بس��ته​های نابودش��ده 
مورد بررس��ی قرار می​گیرند تا از قانون بقای انرژی تبعیت کنند. س��پس، 
باتوجه به محاس��بات آماری، قابلیت جذب و انتقال پوس��ت مورد مطالعه 
قرار می​گیرد. این شبیه​س��ازی هم برای محیط ب��ا پراکندگی و هم برای 
محیط بدون پراکندگی قابل اس��تفاده اس��ت. در محیط بدون پراکندگی، 
یک مکعب مستطیل از آب به​عنوان یک محیط صرفاً جذب​کننده استفاده 
می​شود. علاوه​براین، حساس��یت کد مونت​کارلو به تعداد بسته​های انرژی 

مورد استفاده تجزیه​وتحلیل می​گردد تا اطمینان حاصل شود که نتایج به​
دست​آمده مستقل از این انتخاب باشد. در این تحقیق 106 بستۀ انرژی با 

توان کلی 155 میلی​وات در تمام نتایج مورد استفاده قرارگرفته​اند.

در ای��ن مقاله از تکنیک مونت​کارلو که توس��ط متروپولیس و اولام برای 
حل معادلات دیفرانس��یل ارائه​شد، استفاده ش��ده است و همچنین برای 
دقت بالاتر از تکنیک دیگری که توس��ط خ��ان و هریس با عنوان تکنیک 
مونت​کارلو با واریانس کاهش​یافته استفاده گردید تا دقت بالایی در انجام 
محاس��بات صورت​گیرد و همچنین صرفه​جویی در زم��ان و عدم افزایش 
زمان محاس��به با​توجه به س��ی​پی​یو کامپیوتر درنظر گرفته ش��ود. نتایج 
حاصل از این تحقیق با استفاده از تکنیک​های فوق، قابل مقایسه با نتایج 
ارائه​ش��ده توس��ط هالتس و پراهل می​باش��د]14و15[. باتوجه به مقایسۀ 
انجام​شده انحراف به​دست​آمده برای نتایج هالتس و پراهل به​ترتیب 0/01 

درصد،0/11 درصد و 0/3 درصد بود.

نتایج شبیه​سازی:

شکل2 ویژگی​های تابشی لایه​های پوستی در محدودۀ طول​موج 1000 
نانومتر تا 1900 نانومتر را نش��ان می​دهد. ای��ن منحنی، ضرائب جذب و 

پراکندگی لایه​های پوستی در این محدودۀ طول​موج را نشان می​دهد.

ب��رای انتخاب طول​موج​های موردنظر )مطل��وب(، پارامتر بدون بعدی به​
نام ضخامت گذار اپتیکی مورداس��تفاده قرار می​گیرد]13[. ضخامت گذار 
اپتیکی، نشان​دهندۀ قدرت محیط در کاهش تابش در یک طول​موج معین 
در مسیر نفوذ می​باشد که رابطۀ آن​را می​توان به​صورت زیر درنظر گرفت:

( )
1 1

1
n n

i ai i i si
i i

d g dλτ µ µ
= =

= + −∑ ∑
                       )9

که در آن di ضخامت فیزیکی، n تعداد لایه​ها، g فاکتور ناهمسانگردی، 
μai و μsi به​ترتی��ب ضرای��ب ج��ذب و پراکندگی i امُین لایه می​باش��ند. 

ش��کل3 منحنی تغییرات ضخامت گذار اپتیکی را نس��بت به طول​موج در 
مح��دودۀ 1000 تا 1900 نانومتر نش��ان می​ده��د.  ازآنجاکه نفوذ ناکافی 
در ط��ول موج​های بزرگ​تر یک موضوع مهم می​باش��د، طول​موج​هایی که 
به ضخامت گذار اپتیکی نس��بتاً کم مربوط می​شوند، در شکل نشان داده 

شده​اند.

پارامتر مرب��وط به لیزردرمانی بافت​ها، مقدار چگالی انرژی جذب​ش��ده 
توس��ط بافت می​باش��د. تغییرات محلی مقدار چگالی که می​تواند به​طور 

قابل​توجهی درمان را تحت​تأثیر قرار دهد، به​صورت زیر تعریف می​شود:

Dυ = Pabs . texp                           	)10

ک��ه در آن Pabs چگال��ی حجمی ت��وان جذب​ش��ده و texp مدت​زمان 
درمعرض​قرارگرفت��ن بافت تحت پرتوی لیزر می​باش��ند. ب��رای انجام این 
مرحل��ه از شبیه​س��ازی، یک پرتوی لی��زر موازی با قط��ر 6/1 میلی​متر با 
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ب��ر حجم مربوط به آن، چگالی توان جذب​ش��ده اندازه​گیری می​گردد. در 
این ش��کل چگالی حجمی توان به​صورت تابعی از موقعیت در مدل پوست 
س��ه​لایه روی صفحۀ x-z نشان​داده​شده اس��ت. به​منظور نشان​دادن این 
چگالی، نتایج سه​بعدی توان جذب​شده در پوست در مسیر y ادغام و روی 
صفحۀ x-z رسم شده است. ازطرف​دیگر، در این شکل درصد توان جذب​
ش��ده در هر لایه نیز نشان​داده​شده است. این درصدها جذب لیزر در لایه​
های پوس��تی و درنتیجه بسته​های انرژی​ای که می​توانند از سطح پوست 

انتقال یابند و یا رو به عقب پراکنده​شوند را نشان می​دهد.

همانگونه​که در ش��کل4 مشاهده می​ش��ود، توان جذب​شده در لایۀ پوست 
بیرونی در مقایسه با لایه​های غشاء میانی و زیرپوستی قابل چشم​پوشی است. 
علاوه​براین، اگرچه جذب غشاء میانی پوست و زیرپوستی نسبتاً نزدیک به هم 
هستند، اما انتشار توان جذبی در این دو لایه متفاوت می​باشد. در غشاء میانی، 
میزان چگالی حجمی توان جذب​شده در بالاترین سطح به 400 میلی​وات بر 
میلی​متر مکعب می​رس��د درحالی​که در لایۀ زیرپوستی هرگز از 200 میلی​
وات بر میلی​متر مکعب تجاوز نمی​کند. برای مش��اهدۀ دقیق‎تر سهم هر لایه 
در جذب، توان جذب​ش��دۀ موضعی لایه​های پوستی به​صورت تابعی از فاصله 
از سطح پوست در شکل4 نشان​داده​شده است. این شکل نشان می​دهد که با 
نفوذ بیشتر نور درون بافت، جذب موضعی برای غشاء میانی و لایۀ زیرپوستی 
کاهش می​یابد. باتوجه به این شکل درمی​یابیم که در جذب موضعی با کاهش​
های 56 درصد و 48 درصد به​ترتیب برای لایۀ غشاء میانی و لایۀ زیرپوستی 
مواجه خواهیم بود. در شکل5 می​توان مشاهده​کرد که سطح جذب در غشاء 
میانی)اپی​درمیس( نس��بت​به دو لایۀ دیگر به​طور قابل​توجهی بالاتر است که 

این موضوع در شکل4 نیز نشان​داده شده است.

به​منظور داشتن مؤثرترین نتایج در شبیه​سازی، توان لیزر باید به​طور دقیق 
به لایۀ پوستی مورد نظر تابیده شود. براساس هدف درمان، این لایه می​تواند 
پوست بیرونی، غشاء میانی، زیرپوستی یا لایۀ ماهیچه​ای زیر زیرپوستی باشد. 
در شکل 6  نفوذ نور در طول​موج​های مختلف براساس توان موضعی جذب​شده 

توان 155 میلی​وات در طول​موج 1350 نانومتر درنظر گرفته ش��ده است. 
چگالی توان جذب​شده با استفاده از نتایج اجرای کد مونت​کارلو در شکل4 
نشان​داده​شده است. برای انجام این کار، برای یک حجم معین، کسر بسته​
های جذب​ش��ده شمارش می​شود و در مقدار انرژی​ای که هر بسته حمل 
می​کند، ضرب می​شود. سپس، با تقسیم انرژی جذب​شدۀ اندازه‎گیری​شده 

شکل2: منحنی تغییرات الف( ضریب پراکندگی  ب( ضریب جذب لایه​های پوستی با طول​
موج در محدودۀ 1000 تا 1900 نانومتر

شکل3: منحنی تغییرات ضخامت گذار اپتیکی بافت پوست نسبت به طول​موج در محدودۀ  
1000 تا 1900 نانومتر

شکل4: موقعیت و چگالی حجمی توان جذب​شده برای توان ورودی 155 میلی​وات در طول​
موج 1350 نانومتر. x بیان​کنندۀ موقعیت در محور x و z نشان​دهندۀ فاصله از سطح و رنگ​

ها نشان​دهندۀ شدت چگالی حجمی توان جذب​شده در پوست می​باشد.
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در لایه‎ها مقایسه شده​اند. همچنین چگالی حجمی توان جذب​شده در پوست 
نیز نشان​داده​شده است. این نتایج نشان می​دهند که اگرچه جذب کلی پوست 
در طول​موج​های 1150 نانومتر، 1350 نانومتر و 1650 نانومتر یکسان است، 
اما توزیع فضایی توان جذب​شده در لایه​های مختلف پوست کاملًا متفاوت می​
باشند. در طول​موج 1350 نانومتر توان لیزر تابیده​شده عمدتاً در لایۀ میانی 
جذب​شده اس��ت)حدود 25 درصد(، حال آنکه درمورد طول​موج​های 1150 
نانومتر و 1650 نانومتر، لایۀ زیرپوستی بالاترین درصد توان لیزر تابیده​شده را 
جذب کرده است )حدود 35 درصد(. علاوه​براین، نمودارهای رنگی نشان می​
دهند که توزیع توان جذب​شده در لایه​های پوستی تا حد زیادی به طول​موج 
بس��تگی دارد. چگالی حجمی توان در لایۀ غش��اء میانی و لایۀ زیرپوستی در 
1150 نانومتر تقریباً یکسان می​باشد، درحالی​که چگالی​های حجمی جذب 
بالایی در غشاء میانی در طول​موج​های 1350 نانومتر، 1550 نانومتر و 1650 
نانومتر دیده می​شود. همچنین شکل 6 نشان می​دهد که برخلاف طول​موج​

های درنظرگرفته​شده، توان در 1780 نانومتر می​تواند ازطریق لایۀ بیرونی و 
غش��اء میانی نفوذ کند و جذب بالایی را توسط لایۀ زیرپوستی به​دست​آورد. 
بدون جذب قابل توجهی در لایۀ بیرونی و غش��اء میانی در این طول​موج 90 

درصد از توان لیزر توسط لایۀ زیرپوستی پوست جذب​شده​است.

به​منظور اعتبارسنجی، نتایج این شبیه​سازی درمورد محیطی ناهمسانگرد 
ب��ا ضخامت نوری 2/0، بازتاب 0/9 و پارامتر نامتقارنی 0/75 با شبیه​س��ازی 
و نتایج حاصل از مرجع ]16[ مقایسه​ش��د. براساس این مقایسه​ها باتوجه به 
قانون Beer-Lambert، جداول و محاس��بات مرج��ع ]16[ درصد انحراف 
برای انتقال نور )انرژی( برای س��ه لایۀ پوست بیرونی، میانی و زیرپوستی به​

ترتیب 0/05 درصد،   0/18 درصد و 0/23 درصد بود.

بحث و نتیجه​گیری
در این تحقیق به​منظور مطالعۀ نفوذ پرتوی لیزر، پوس��ت انس��ان به​صورت 

شکل5: منحنی توان موضعی جذب​شده توسط بافت به​صورت تابعی از فاصله در طول​موج 
1350 نانومتر و توان ورودی 155 میلی​وات

محیطی با س��ه​لایه با ضرایب جذب و پراکندگ��ی مخصوص به هرلایه مدل​
گردید. سپس این بافت درمعرض تابش لیزر قرار داده شد. به​منظور مدل​سازی 
انتشار پرتوی لیزر در پوس��ت، معادلۀ ترابرد تابشی مورد استفاده قرارگرفت. 
درادام��ه، باتوجه به پارامتر ضخامت گذار اپتیکی، طول​موج​های با عمق نفوذ 
و میزان جذب بیشینه انتخاب ش��دند. جهت حل معادلۀ ترابرد تابشی برای 
این طول​موج​ها از روش مونت​کارلو واریانس کاهش​یافته استفاده شد. در این 
مطالعه پس​از انجام محاسبات و شبیه​سازی​های دقیق نتایج زیر حاصل گردید:

. در این مقاله روش مونت​کارلو با واریانس کاهش​یافتۀ چندلایۀ سه​بعدی 
مورداستفاده قرار گرفت. برای توصیف نور از بسته​های انرژی​ای استفاده شده 
است که انرژی کل به​صورت کاملًا یکنواخت و برابر، در بسته​های انرژی تقسیم 
شده است. یعنی؛ هر بسته دارای انرژی معین و برابر با سایر بسته​های انرژی 
می​باش��د و روش مونت​کارلو هنگام محاس��بات برای تک​تک بسته​ها مقادیر 
ج��ذب، پراکندگی و انتقال در پوس��ت را مورد ارزیابی ق��رار می​دهد. باتوجه 
به اینکه با این روش یک بس��ته می​تواند تا بی​نهایت منتشر شود، پس برای 
جلوگیری از این کار، آس��تانۀ انرژی تعریف شد تا وقتی سطح انرژی بسته به 
کمتر از آستانه رسید، بسته نابودشده درنظر گرفته شود. از تکنیک رولت هم 
برای شناسایی بسته​های ضعیف انرژی که دارای انرژی کمتر از آستانه بودند، 

استفاده گردید.

نتیجه​گیری
. با توجه به نیاز و هدف درمان، می​توان با انتخاب صحیح طول​موج، باعث 
جذب حداکثری توان لیزر تابیده​ش��ده در لایه​ای خاص از پوس��ت شد. برای 
نمونه، 90 درصد میزان جذب در لایۀ زیرپوس��تی و 48 درصد جذب در لایۀ 
میانی پوس��ت به​ترتیب با استفاده از طول​موج​های1780 و 1550 نانومتر به​

دست می​آیند.

. اگرچه جذب کلی پوس��ت در طول​موج​های1150 نانومتر،1350 نانومتر 
و1650 نانومتر یکسان اس��ت، اما توزیع فضایی توان جذب​شده در لایه​های 
مختلف پوست کاملًا متفاوت می​باشند. در طول​موج 1350 نانومتر توان لیزر 
تابیده​شده عمدتاً در لایۀ میانی جذب شده است )حدود 25 درصد(، حال​آنکه 
درمورد طول​موج​های1150 نانومتر و1650 نانومتر، لایۀ زیرپوستی بالاترین 

درصد توان لیزر تابیده شده را جذب کرده است )حدود 35 درصد(.

. برای طول​موج​های مختلف، میزان جذب یکسان در یک لایه لزوماً به​معنی 
یکسان​بودن چگالی حجمی توان جذب​شده نمی​باشد. برای مثال باوجود اینکه 
میزان جذب در لایۀ میانی به​طور قابل​قبولی در طول​موج​های1150 و1650 
نانومتر یکسان است، اما چگالی حجمی توان جذب​شده در این لایه برای طول​

موج 1150 نانومتر از مقدار

م��وج  ط��ول  در  آنک��ه  حال​ نش��د،  بیش��تر   280   mW/mm3

ب��ود.  400   mW/mm3 از  بی��ش​ مق��دار  ای��ن  نانومت��ر   1650 
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. نتایج حاصل​از این تحقیق با اس��تفاده از تکنیک​های فوق قابل مقایس��ه 
با نتایج گزارش​ش��ده توسط هالتس و پراهل می‌باش��د ]14و15[. باتوجه به 
مقایسۀ�� انجام​ش��ده انحراف به​​دس��ت​آمده برای نتایج هالت��س و پراهل به​

ترتی��ب 0/01 درص��د، 0/11 درص��د و  0/3 درصد ب��ود. همچنین این کد 
درم��ورد محیطی ناهمس��انگرد با ضخامت نوری 2/0، بازت��اب 0/9 و پارامتر 
نامتقارنی 0/75 شبیه​س��ازی و نتایج با مرجع ]16[ مقایس��ه ش��د. براساس 
این مقایس��ه​ها باتوجه به قان��ون Beer-Lambert، جداول و محاس��بات 
مرج��ع]16[ درص��د انحراف برای انتقال نور)انرژی( برای س��ه لایۀ پوس��ت 
 بیرونی، میانی و زیرپوس��تی به​ترتیب 0/05 درصد، 0/18 درصد و  0/23 بود.

شکل6: موقعیت و چگالی حجمی توان جذب​شده برای توان  155 میلی​وات در طول​موج​های الف( 1150 نانومتر ب( 1350 نانومتر ج( 1550 نانومتر د( 1650 نانومتر ذ( 1780 نانومتر. میزان جذب 
هرلایه در شکل برحسب درصد بیان شده است؛ x بیان​کنندۀ موقعیت روی محور x، z نشان​دهندۀ فاصله از سطح و رنگ​ها نشان​دهندۀ چگالی حجمی توان جذب​شده در پوست می​باشند.

   پیشنهادها
. درمورد محدودیت​های روش شبیه​س��ازی باید اش��اره​نمود که با افزایش 
تعداد بس��ته از یک​میلیون بس��تۀ انرژی به ده​میلیون بستۀ انرژی، تغییرات 
  CPUایجادشده در نتایج جذب کمتر از 0/1 درصد بود و مدت​زمان پردازش
تا 20 ساعت افزایش یافت. بنابراین برای صرفه​جویی در زمان، تعداد بسته​های 
انرژی یک​میلیون و توان کلی 155 میلی​وات درتمامی نتایج شبیه​سازی ارائه​

شده در برنامه لحاظ گردیده​است.

. درمورد انتقال توان به لایۀ میانی پیش��نهاد می​ش��ود برای مقادیر کمتر 
از mW/mm^3  150 از طول​م��وج 1350 نانومت��ر و ب��رای مقادیر جذب 
بیشتر از mW/mm^3  250 باید از طول​موج 1550 نانومتر استفاده کرد. 
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درضمن، طول​موج 1780 نانومتر بیشترین انتقال توان به لایۀ زیر پوستی را 
نشان می​دهد.

. براس��اس مدلی که در این مقاله ارائه گردیده اس��ت، پوس��ت به​صورت 
محیطی سه​لایه با خواص اپتیکی ثابت برای هر لایه درنظر گرفته شده است. 
حال​آنکه درواقعیت خواص اپتیکی پوس��ت برای هر لایه ثابت نمی​باشد و در 
هرلایه به​تدریج تغییر می​کند. بنابراین پیش��نهاد می​گردد برای شبیه​سازی 
بهتر پوس��ت بایستی خواص اپتیکی را برای هرلایه متغیر درنظر گرفت تا به 

نتایج دقیق​تری دست یافت.

. در این تحقیق پارامتر عدم تقارن برای هر لایه ثابت درنظر گرفته​ش��ده 
است. حال​آنکه این پارامتر به​صورت تابعی از طول موج تغییر می​کند. بنابراین 
پیش��نهاد می​گردد برای به​دست​آوردن نتایج دقیق​تر در مطالعات آینده، این 
پارامتر در شبیه​سازی​های مورد نظر به​صورت تابعی از طول​موج نور تابیده​شده 

درنظر گرفته شود.
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