
 

 

 
 

 

  زیستی نرم ماده -لیزر  برهمکنش در حرارت انتقال سازی مدل

 نگاشت آشوب ایکِدا طریق از نرم
 

 چکیده

آشوب یک ویژگی دینامیکی هر سامانه غیرخطی است که با یک بازخورد سروکار دارد. در وضعیت  مقدمه:
گردد. رژیم  آشوبناک یک تغییر کوچک در شرایط اولیه منجر به تغییر زیادی در وضعیت دینامیکی سیستم می

د غیرخطی باشد. توان می. برهمکنش پرتو لیزر با یک ماده زیستی کند میبناک از یک نگاشت معین تبعیت وآش
 برای آن یک الگوریتم مبتنی بر آشوب پیشنهاد داد. توان میصورت  در آن

های نوری غیرخطی است  نگاشت ایکِدا یک مدل جهانی برای توصیف مسیر آشوب در سیستم :بررسی روش
های مبتنی بر مونت کارلو  . اگرچه الگوریتمشود میبینی نمایان  که به صورت رفتار پیچیده غیرقابل پیش

نوری غیرخطی  های سازی کنند، اما الگوریتم مبتنی بر ایکدا با پدیده ند فرآیندهای غیرخطی را مدلتوان می
و در مقابل، از یک الگوی ریاضی تقلید  کند میویژه اینکه از یک روش تصادفی پیروی نه سازگارتر است؛ ب

. نگاشت ایکدا همچنین می تواند رژیم ما قبل ناپایداری و آشوب را در قالب رفتار متناوب یا شبه کند می
 متناوب توصیف نماید.

با استفاده از نگاشت ایکدا زیستی نرم های انتقال حرارت در یک ماده  ازی پدیدهس ما مدلی را برای شبیه :ها یافته
بررسی تأثیر آن بر توزیع حرارت  کنیم. رهیافت ما بر الگوی شدت نور توصیفی توسط نگاشت ایکدا و  بنا می

بازخورد شدید استوار است. روش ما دارای مزایایی از جمله امکان بررسی اثرات نوری غیرخطی ناشی از وجود 
پذیری روش مزبور در مقایسه با  پذیری و تطبیق در یک محیط است. این قابلیت به نوبه خود منجربه انعطاف

 .شود میروش مونت کارلو 

 است. مناسب ریز جراحی و نور پرتو هدایت با نانودارو تزریق مانند کاربردهایی برای ما پیشنهادی رهیافت : نتیجه

 بافت، ماده نرم، نگاشت ایکدا، آشوب، غیرخطیت، انتقال دارو - برهمکنش لیزرهای کلیدی:  واژه
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 مقــدمه

بافت به ویژه  - قیقات در مورد برهمکنش لیزراز دو دهه گذشته، تح
در اپتیک زیست پزشکی تسریع شده است. در واقع، درک مکانیسم 

حرارت می تواند یک استراتژی متناسب را  / برهمکنش و انتقال تابش
برای تشخیص، درمان و رهیافت انتقال دارو به بافت دارو ترسیم کند 

های مختلفی  [. در همین حال، تابش لیزر تحت تاثر مکانیسم1-11]
که هر  گیرد میاز جمله بازتاب، شکست، جذب و پراکندگی قرار 

ار بافت و طول موج کدام به زمان قرار گرفتن در معرض تابش، ساخت
های  [. این تأثیر از طریق پدیده11-11و شدت تابش بستگی دارد ]

مختلف مانند آشفتگی نوری، فرسایش، هیپرترمی، آسیب نوری و 
 [.11-11] شود میغیره ظاهر 

سازی فرآیندهای  روش مونت کارلو تکنیکی کارآمد برای شبیه
وش اولین بار در استاتیکی است. این ر آماری خطی و غیرخطی و شبه

ی مختلف علمی مورد ها زمینهاختراع شد و به سرعت در  1411سال 
استفاده قرار گرفت. همچنین به عنوان یک ابزار جهانی برای توسعه 

سازی انتقال  یک الگوریتم تولید اعداد تصادفی مورد نیاز برای شبیه
این [. با 12-11گرما در بافت بیولوژیکی در نظر گرفته شد ] / تابش

حال، برهمکنش پرتو لیزر با یک ماده بیولوژیکی و نرم از نوع نوری 
جایگزین   د یک الگوریتمسر نظر میه غیرخطی است و بنابراین ب

بتواند کارایی بیشتری داشته باشد. در حقیقت، مواد نرم بیولوژیکی به 
های بیولوژیکی دلالت دارد  های کلوئیدی همراه با بافت سوسپانسیون

های خونی معلق تشکیل  عنوان مثال، مایع خون از سلول به[. 11]
منظور  هد بتوان میشده است که در رگ خونی جریان دارند. این سیال 

کار گرفته  هنانو معلق به ارگانیسم مورد نظر ب / انتقال داروی میکرو
شود. چنین امری می تواند با یک فرآیند هدایت پرتو که مثلًا برای 

،  رسد نظر میه نانوپزشکی امروزه بسیار نویدبخش بدرمان سرطان در 
کلی، مواد نرم بیولوژیکی دارای خواص  طور [. به1حاصل گردد ]

های کلوئیدی هستند و شکل و  رئولوژیکی مشابه سوسپانسیون
توسط یک سیال پیچیده  توان میهای فیزیکوشیمیایی آنها را  ویژگی

دلیل شدت  [. در همین حال، برهمکنش غیرخطی به11مدل کرد ]
تواند خواص فیزیکی مواد نرم بیولوژیکی را تغییر دهد و  پرتو قوی می

 همچنین باعث ایجاد گرادیان دما در بافت آن شود.
 یک با که است غیرخطی سیستم یک دینامیکی ویژگی آشوب

 کوچک تغییر یک آشوب، نظریه با مطابق رد.دا سروکار بازخورد عنصر
 دینامیکی وضعیت در زیادی تغییر منجربه تواند می اولیه شرایط در

 قطعی الگوی از آشوبناک رژیم تصادفی، فرایند برخلاف شود. سیستم
 برای جهانی مدل یک ایکدا نگاشت رابطه، این در .کند می پیروی

 به که است غیرخطی نوری های سیستم در آشوب مسیر توصیف
 [.33-14] شود می ظاهر بینی پیش غیرقابل پیچیده رفتار شکل

در این مطالعه، ما از نگاشت ایکدا برای توسعه الگوریتم مورد 
های انتقال  سازی تأثیر پرتو لیزری شدید بر پدیده نیاز در جهت شبیه

کنیم. اگرچه  حرارت در یک ماده نرم بیولوژیکی استفاده می
ند فرآیندهای غیرخطی را توان میهای مبتنی بر مونت کارلو  الگوریتم

های نوری  گوریتم مبتنی بر ایکدا با پدیدهسازی کنند، ال مدل
و  کند میغیرخطی سازگارتر است زیرا از یک روش تصادفی پیروی ن

. نگاشت ایکدا کند میدر مقابل از یک الگوی دینامیکی تقلید 
های قبل از ناپایداری و آشوب را به شکل  د حالتتوان میهمچنین 
با تنظیم  توان میامر را ای نشان دهد. این  ای یا شبه دوره رفتار دوره

سازی کرد. بنابراین، یک الگوریتم مبتنی بر  پارامترهای کنترلی پیاده
شده  د فرآیندهایی مانند جراحی ریز هدایتتوان میآشوب مانند ایکدا 

سازی کند که از طریق آن  با پرتو نور، انتقال دارو و تزریق را مدل
خوبی لحاظ ه گرما نیز ب / پراکندگی انتقال تابش / کنترل نرخ انتشار

گردد. مدل الگوریتم پیشنهادی را می توان با روش مونت کارلو نیز 
ماده بافت  / آن را با شرایطی که ساختار توان میترکیب کرد. همچنین 

تطبیق داد و بنابراین، برآورد ناشی  کند میطور ناگهانی تغییر  به
د به همان توان میازحد لحاظ نمودن نیز  / بیش گرفتن کم ازدست

 نسبت اصلاح شود.

 روش بررسی

توان با  روند انتقال حرارت در بافت القایی توسط تابش پرتو لیزر را می
 [ توصیف کرد.11-13( ]1معادله )
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 چگالی  است؛ بافت حرارتی هدایت  و دما Tآن در که

 واحد در که است لیزری توان S و است ویژه گرمای c است؛

 صورت هب توان می را وآن .شود می منتقل حجم s aS I   
به ترتیب ضرایب  aو  sشدت پرتو لیزر و  Iنوشت که درآن 

Tپراکندگی و جذب بافت هستند. با نوشتن   qتوان  ، می
 [.1] ( بدست آورد1( را به عنوان شکل انتگرالی معادله )1معادله )

(1)    . .TdA c S dv
t

  
 qn 

 
با استفاده از روش تفاضل محدود که در  توان می( را 1معادله )

 سازی نمود. ( ارائه شده است، گسسته3معادله )
(3) 
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به ترتیب شمارنده عددی مختصات  kو  i ،jکه در آن
، x ،yبرای زمان است؛ nهستند؛ zو x ،yفضایی

z  وt به ترتیب اندازه گام های مکانی و زمانی هستند. معادله
( به طور گسترده در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار گرفته 1)

است که از طریق آنها الگوریتم مونت کارلو به عنوان ایده اصلی برای 
-11بافت در نظر گرفته شده است ] شبیه سازی گرادیان دما در داخل

[. در مقابل، نگاشت آشوبناک مربوط به ناپایداری ایکدا در این 12
سازی الگوی حرارتی ناشی از شدت لیزر در بافت  مطالعه برای شبیه

شدن  . دلیل اصلی این ایده مشاهده پدیده خودکانونیشود میاستفاده 
لوژیکی است که توسط و متعاقباً پاسخ غیرخطی قوی در مواد نرم بیو

 شود میبینی  [. پیش31-1333شود ] یک شدت پرتو شدید ایجاد می
شده با پرتو نور،  که پاسخ غیرخطی در طی یک جراحی ریز هدایت

انتقال دارو یا تزریق که در آن نانوذرات کلوئیدی مورد استفاده با هدف 
، افزایش شوند میدرمانی به سمت نواحی با شدت بالاتر نور جذب 

یابد و درنتیجه، ضریب شکست غیرخطی بالایی را در محل تابش 
[. روش اعمال ناپایداری ایکدا در مرحله 31-33ایجاد نماید. ] 

شبیه سازی مستقل از اجرای الگوریتم مونت کارلو است که در آن 
جذب خطی باید اصلاح شوند. در اینجا، شدت  / ضریب پراکندگی

ارائه شده   (1شت آشوب ایکدا که در معادله )پرتو نور مطابق با نگا
 [.33] شود میسازی  است، مدل

(1)

      
     
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 

  



 



    
 


     

    
0 آن در که

nI است. ورودی شدت  بازخورد عمق عنوان تحت 

 اساس، این بر است. نور پرتو اولیه فاز 0 است؛ 1 و 0 بین عددی

, ,
n
i j kSعبارت با توان می را (3) معادله در  , ,

n
s a i j kI  

طور که مشخص است، هر دو الگوریتم مونت  جایگزین نمود. همان
 طور همزمان قابل اعمال هستند. کارلو و نگاشت ایکدا به

صورت ه ، رفتار دینامیکی غیرخطی ب برای مقادیر متوسط 
میل کند،  1به  . در مقابل، اگر شود میتناوبی ظاهر  نوسانات شبه

خصوص برای ه ب انتقال به رژیم آشوبناک صورت خواهد گرفت. 
فرآیندهای تشخیصی غیرخطی مانند تکنیک تصویربرداری دو 

سنجی همدوس رامان و غیره که از طریق آن نفوذ عمیق  فوتونی، طیف
د باعث دقت، وضوح و حساسیت بالایی شود، مقدار توان میپرتو نور 

دیگر، در فرآیندهایی مانند انتقال دارو به کمک  سوی کمی است. از
. همانطور که شوند میمنظور درمان به بافت تزریق  ت بهلیزر ، نانوذرا

د منجربه افزایش میدان توان میدر بالا ذکر شد، این امر به نوبه خود 
موضعی بر روی سطح نانوذرات شود و سپس یک سازوکار بازخورد 

 قابل محاسبه است، شکل خواهد گرفتقوی که با مقدار 
[. بنابراین، گرادیان دمایی ناشی از لیزر باید دقیقاً در اثرات 31،،،1]

فوق الذکر برای کنترل پدیده انتقال حرارت و جلوگیری از هرگونه 
 آسیب نوری لحاظ گردد.
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 ها و بحث یافته

 ( به مقدار 1معادله ) نگاشت ارائه شده درطور که ذکر شد،  همان
)الف( سیر زمانی نوسانات شبه تناوبی 1بسیار حساس است. شکل 
0.633را نشان می دهد که برای   است. برای  بدست آمده

تر، دامنه نوسانات به طور تصاعدی افزایش  های بسیار طولانی زمان
دیگر،  که به معنای گذار به رژیم آشوبناکی است. ازسوی یابد می

  )ب( پروفیل فاز نگاشت ایکدا را نشان می دهد.1شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 

ς
 

همواره کم باقی می ماند. بنابراین،  در مواد نرم بیولوژیکی، مقدار 
در اثر برهمکنش شدت لیزر با بافت، حالت دینامیکی غیرخطی بدور 

تناوبی  حال، رفتار شبه از وضعیت آشوبناکی خواهد بود. بااین
 همچنان حاکم خواهد بود. بنابراین، در این مقاله، شدت بازخورد 

0کنیم یعنی  فرض می‌را در محدوده مقادیر متوسط  0.25  .
سازی عبارتند از  مقادیر فرضی برای سایر پارامترها در مرحله شبیه

10.6 cma
،1100 cms

 ،
1 13662 Jkg Kc  ،0 37 cT  ،

31060 kgm   1-و -10.512 Wm Kk  . 
850همچنین، دیود لیزری با طول موج  nm  4.6و توان W ه ب

ای  عنوان منبع نور در نظر گرفته شده است. سیستم مختصات استوانه
2 نفوذ عمق است. شده انتخاب (1) معادله عددی حل برای mmz  

، که در آن چهار مقدار 1آمده در شکل  دست برای تمام نتایج به

 1است، به  پس از دو دقیقه تابش در نظر گرفته شده مختلف 
0است. برای مورد  بهنجار گردیده  اگر الگوریتم مونت کارلو ،

سازی یک الگوی دمایی  سازی شود، نتیجه شبیه تنهایی پیادهبه 
)الف((. با این وجود، برای  1دهد )شکل  یکنواخت را نشان می

0مقادیر عمق بازخورد  طور قابل توجهی تغییر ، الگوی دما به 
 مدولاسیون ناپایداری نتیجه در نوسانی شبه رفتار درواقع، کند. می

0.05شود. برای مقدار کوچکتر  نگاشت ایکدا ظاهر می  ،
)ب( تفاوت جزئی دما را در  1الگوی نشان داده شده در شکل 

)الف((. این  1دهد )شکل  مقایسه با حالت بدون بازخورد نشان می
0.1دست آمده برای مقدار بزرگتر  تفاوت برای الگوی به  

)ج(( که در آن دما به عمق بیشتری نفوذ کرده، آشکارتر 1)شکل 
ویژه برای مناطقی که دماهای بالاتری دارند صادق  شود. این امر به می

0.25است. افزایش بیشتر در مقدار عمق بازخورد )  ًظاهرا )
عمق  تر و در مقابل منجر به عمق نفوذ کمتر برای مناطق دمای پایین

)د( نشان داده  1شود. این وضعیت در شکل  بیشتر برای نقاط داغ می
 تر است. ای نیز قابل تشخیص دوره شده است که برای آن رفتار شبه
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 بررسی را بافت در گرما توزیع زمانی تحول سیر بعد، مرحله در

 حداکثر که حالی در هستند تغییر بدون پارامترها مقادیر تمام کنیم. می

 تحول 3 شکل است. شده گرفته نظر در دقیقه 3 زمان این تابش زمان

 نظر در مختلف مقادیر برای نفوذ عمق برحسب را دما تغییرات زمانی

 دقیقه 3 برای نفوذ عمق .دهد می نشان بازخورد عمق برای شده گرفته

0.5 تا دتوان می تابش cmبازخورد بدون حالت برای یابد. افزایش 

 الگوی برای خطی نسبتاً  افزایش یک )الف(3 شکل در شده داده )نشان

 بازخورد، حضور در .شود می استنتاج تابش زمان طول در دما گرادیان

0.05) بازخورد عمق کمتر مقدار برای حتی خطی ویژگی که 

 مقدار برای و شود می زایل بیش و کم است( آمده )ب(3 شکل در نتیجه

0.1 بزرگتر  است، شده داده نشان )ج( 3 شکل در آن نتیجه که 

 در تغییر دهنده نشان واقع در حالتی چنین گردد. می تشدید وضعیت این

 استنباط نیز )ج( 1 شکل در قبلاً  که همانگونه است داغ نقاط برای عمق

0.25 برای آمده دست به نتیجه حال، این با گردید. شکل در که 

 دمای با تابش اولیه های زمان در بافت که دهد می نشان است، آمده )د(3

 در با نور اندرکنش که ستا آن منزله هب این ماند. می باقی‌ متوسط

 بافت در غیرخطی دمایی گرادیان به منجر دتوان می بازخورد نظرگرفتن

 نماید. هدایت تر عمیق نواحی به را گرما که شود ای گونه به
 

 

ςςς
 

 

کننده باشد. برای بررسی  اثر ضریب جذب نیز ممکن است تعیین
یافته است. کنیم که ضریب جذب تا دو برابر افزایش  آن، فرض می

، واضح 3نشان داده شده است. در مقایسه با شکل  1نتایج در شکل 
است که بازخورد تأثیر کمتری بر انتقال حرارت در حضور ضریب 

 جذب بزرگتر دارد.
 

 

ςςς

دنبال رهیافت جایگزینی که در این مقاله برای بررسی انتشار  به
پرتو نور در بافت فرض شده است، ممکن است در مورد هرگونه تغییر 

 جمله از بافت غیرخطی های ویژگی ویژه به و نوری پارامترهای سایر در
حال،  این با .گردد مطرح سئوالی غیرخطی جذب و غیرخطی شکست

واقع چنین تغییری در یک بافت طبیعی وجود نخواهد داشت.  در
رود که در برخی از فرآیندهای خاص مانند  اگرچه واقعاً انتظار می

 توسط دای شده  وریآفرانتقال نانودارو با هدایت پرتو لیزر یا بافت 
[ تغییراتی در مقادیر پارامترهای نوری وجود داشته باشد، با این 1]

ثر ؤکه عمق نفوذ در مقایسه با طول غیرخطی م وصف، از آنجایی
( همچنان برای 1عمدتاً ناچیز است، نگاشت پیشنهادی معادله )

معرفی یک جنبه غیرخطی اولیه تأثیرگذار بر پدیده انتقال حرارت 
شده در این تحقیق  بر اینها، مدل پیشنهاد کافی خواهد بود. علاوه

ست که ا . این حقیقت ناشی از آنباشد میپذیر بوده و پویا  انعطاف
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عمق بازخورد، نگاشت ایکدا یک رفتار ‌برای مقادیر متوسط 
بینی است؛ در  دهد که از نظر ریاضی قابل پیش تناوبی را نشان می شبه

اک نیست بلکه یک رژیم واقع رفتار دینامیکی در این حالت، آشوبن
عنوان ناپایداری مدولاسیون ظاهر خواهد شد که دو ه ماقبل آشوب ب

پایدار و فرم  مطلق خواهد داشت. فرم همرفتی شبهشکل همرفتی و 
د برای توان می[. بنابراین، فرم اول ،3-32دوم مطلقاً ناپایدار است ]

است که واضح کار رود.  هاندرکنش ضعیف غیرخطیت با ماده نیز ب
بینی و یک  برای مقادیر بزرگتر عمق بازخورد، یک حالت غیرقابل پیش

حال، در  این با مسیر به سمت رژیم آشوبناک نتیجه خواهد شد.
مواردی که اندرکنش نور و بافت منجر به آسیب، فرسایش یا تغییر در 
بافت گردد، این مدل دیگر معتبر نخواهد بود. زیرا هدف از نوردهی 

 قال حرارت نیست.دیگر انت
د در بوته توان میانداز، این مدل برای تأیید  عنوان یک چشم به 

های تجربی  های تجربی قرار گیرد. برای این منظور، داده آزمایش
های  د با دادهتوان میحاصل از انتقال حرارت توسط تابش نور لیزر 

حسب متغیرهای واقعی  بدست آمده در این مقاله که متغیرهای آن بر
است، مقایسه گردد. پس از اختیار متغیرهای  بافت زنده انتخاب شده

ها با نتایج  آید تا داده واقعی، یک عمق بازخورد متناسب بدست می
تطابق یابد. بدیهی است که مقدار عمق بازخورد سازی بخوبی  شبیه

دسته از فرایندهای تصادفی  تغییر یابد. برای آن 1و  0د بین توان می
، شوند میدیگری که در روند انتقال حرارت ناشی از پرتو لیزر ظاهر 

روش مونته کارلو را با روش پیشنهادی حاضر ترکیب  توان میهمچنان 
 نمود و یک روش ترکیبی ارائه نمود.

 
 

 گیری  نتیجه

های انتقال حرارت ناشی از لیزر در یک  سازی پدیده ما یک روش مدل
د توان میایم. رهیافت ما  اساس نگاشت ایکدا پیشنهاد کرده بافت را بر

پذیری، قابل  جایگزین روش مونت کارلو گردد و دارای مزایای انعطاف
نتیجه  پذیری بررسی اثرات غیرخطی در بودن و امکان بینی پیش

بافت است. از این رو، برای کاربردهایی در  - برهمکنش قوی لیزر
و با پرتو لیزر، جراحی ریز، و غیره این رهیافت مناسب انتقال نانودار

ایم که این مدل، الگوی دمای داخل بافت را به  است. ما نشان داده
. دهد میتر در مقایسه با الگوریتم مونت کارلو تغییر  روشی حساس

این حقیقت ناشی از آنست که گستره عمل الگوریتم ما قابل کنترل 
لیل غیرخطی بودن ناشی از اندرکنش سازی روش ما بد است. بهینه

به یک سازوکار  که به نوبه خود منجر یابد میپرتو لیزر با بافت نمود 
بازخورد خواهد شد و بنابراین، اصولًا با ملاحظات مبتنی بر الگوریتم 

د جهت توسعه توان میمونت کارلو متفاوت است. روش پیشنهادی 
 حال، باور ما بر این این های تجربی مقایسه گردد. با بیشتر با داده

نتایج  توان میست که با انتخاب یک عمق بازخورد مناسب همواره ا
این اساس، روش  های تجربی مطابقت داد. بر این روش را با داده

 پذیر است. پیشنهادی یک روش تطبیق
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