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 (  1401/ 29/11 :؛ دريافت نسخة نهايي   26/08/1401   :)دريافت مقاله

 ده:یچک
سرال   40ها باعث مرگ افراد دير  و اي  سرراان بيش اد سراير سرراان را داردهاي مختلف سرراان مزز ممتري  دردرد اميد به دندگي در بي  سرراان

هاي الا م رد بررسرري ارار  گرما درماني و با به ماربردن نان ميله-شررده اسررت. بنابراي ، در اي  مقاله درمان سررراان مزز با روه جيرتهاجمي ن ر
( ت ديع فضرايي تابش ليزر بر م فقيت فرايند درمان  FWHM) ةبيشرينع امل مختلف اد جمله ت ان تابش و تمام پهنا در نصرف ارتاا  ثير  أتگيرد و مي

هاي الا  لاميرت و در حضر ر نان ميله  --گرمايي پنس، اان ن بير -ها با حل معادلات سره بعدي انتقال ديسرتسراديگيرد. شرييهم رد ارديابي ارار مي
دهد  ها نشران مييشر د. نتاي  بررسر ( انجام ميFEMمحدود )  ياجزاليزر و همچني  شرراي  اوليه و مردي با روه  ةباريکو با ت ديع فضرايي گ سري 

تابش ليزري دو مميت مهم در م فقيت درمان هسرتند. اي  دو مميت بر دد انريي گرمايي دريافت شرده ت سر  بافت سررااني   ةلکمه ت ان و شرعا   
تر اد  تر و بزرگليزري م چك ةباريکهاي  د. همچني ، شررعا نمنرا منترل مي  جدهبافت و  گذاشررته و ميزان دما و مسررر تخريا نقات مختلف  تأثير

R1/1  (R    منجر به اختلاف دماي به ترتيا بيشتر و ممتر در نقات مختلف  جدهشعا )بيشتري  دما و تزييرات دما با دمان در   .ش دمي جدهمزز است
وات باعث افزايش   1به   5/0براي ، افزايش ت ان اد  شرر د، وج د دارد. علاوهمه ن ر ليزر وارد بافت سرررااني مي  جدهمرمزي    ةنقطهمه شررراي  در 

در دماي   جدهشدن ليزر نيز به دليل ارار گرفت  نقات ناپذير همچنان پس اد خام هش د و فرايند تخريا بادگشتمي جدهدماي نقات مختلف بافت 
 گراد و نيز انتقال گرما به دليل رسانش و همرفت ادامه دارد.درجه سانتي 42بالاتر اد 

 گرما درماني-نان ساختارهاي فلزي، ن ر، ليزر درماني، درمان جيرتهاجمي، سراان مزز هاي كلیدي:واژه

 مقدمه.  1

  در بافت مزز   اي است مه ي سراان   ي ها سل ل در وااع    سراان مزز 

به اي  ناحيه متاستاد يافته و  اي خارج اد مزز ايجاد شده يا اد ناحيه 

  ي بافت سراان   ة ت د   جاد ي باعث ا   ي سراان   ي ها سل ل جيرعادي  رشد  

عملکرد مزز مانند    ت اند مي   جده ش د. وج د  در اي  ناحيه مي   جده يا  

را    بدن   ي ع ي اي   ي ها ي ژگ ي و   ر ي احساس، حافظه و سا   ، ي منترل عضلان 

اگرچه مه بيشتري  ميزان    . و حتي باعث مرگ بيمار ش د   مند مختل  

چهارم   ك ي  يا تقرييا  ٪ 23سال به بالا )  75 افراد  ابتلا در بيماران در 

ميزان ابتلا به بيماري در  ساانه  أ مت ش د اما  ( مشاهده مي د ي م ارد جد 

. بررسي ميزان دنده  نيست نيز اندک    سني  ج اني و حتي م دمي 

دهد مه بيشتري  ميزان مرگ و ممتري  اميد  ماندن ميتلايان نشان مي 

به دندگي در گروه سراان مزز ب ده و سراان مزز بيش اد ساير  

دير  سراان  افراد  مرگ  باعث  است    40ها  شده    .[ 2  و   1] سال 

دارو    ل ي تح    ، ي درمان   ي ها فراوان در پروتکل   ي ها شرفت ي پ   رجم ي عل 

در مقابل  بزرگ    ي چالش   درمان اي  بيماري به عن ان   همچنان و ...  

دارد    ة جامع  ارار  اي     ة فادل و    [ 3] علمي جهان  درمان  تا  ديادي 

  جده   جراحي   سراان مزز شامل   استاندارد   درمان .  سراان وج د دارد 

درماني است. در هر    شيمي   و   درماني  رت  پ سپس    و   آن   و برداشت  

و    جده ها چالش جدي دارند ديرا محل ارارگيري  حال اي  روه 
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امکان جراحي      بسياري اد م ارد . در  اند ابعاد آن ع امل محدود مننده 

-باعث ايجاد مشکلات جيران   جده يا جراحي    ؛ وج د ندارد   جده 

هاي مزز در بسياري  جده براي ،  ش د. علاوه ناپذيري براي بيمار مي 

منند. بنابراي   درماني مقاومت مي اد م ارد در برابر داروهايي شيمي 

تحقيقات متعددي براي دستيابي به شراي  مناسا درمان در حال  

 .  [ 5  و   4] انجام است  

مم   يا  جيرتهاجمي  روه  دو  هايپرترمي  و  پ يا  درماني  ن ر 

اخيراً مه  است  ن ر  هايپرترمي   تهاجمي  است.  يافته  گستره 

سراسري و هايپرترمي م ضعي يکي اد راهکارهاي جيرتهاجمي  

ت اند با منابع  درمان سراان مزز است. هايپرترمي م ضعي مي

جمله   اد  ميکرومختلف  بالا،  م ج  شدت  متمرمز  فراد ت   ،

رادي يي محقق ش د. درمان   بسامد  با  ميدان مزناايسي و ام اج

هاي  روهدستة  يك روه جيرتهاجمي است مه در  گرما  -ن ر

گيرد و در آن اد تابش ن ر ليزر براي ايجاد هايپرترمي ارار مي

ش د. اي  روه، نيادي سرااني استااده مي  ةجدگرما و تخريا  

ت اند اد خارج جمجمه تابش ش د يا  به جراحي ندارد و ن ر مي

   م رد نظر هدايت ش د و ممتريناحية  اد اريق فيير نادک به  

شي ة براي ، اي   . علاوه[ 6] آسيا را به بافت سالم مزز برساند  

ه شي ندارند و يا درمان  اد ارف بيماران مس  مه امکان بي

 ش د. تر پذيرفته ميترس اد بيه شي دارند، راحت 

هاي مختلف اد جمله  جده براي درمان    گرما درماني - ن ر امروده،  

.  [ 9- 7] مزز، سينه، پروستات، پ ست و ... در حال بررسي است  

ايجاد گرما با برهمکنش ن ر ليزر با بافت ن احي مختلف بدن و  

سل ل سرااني بسيار اندک است مه اي  پديده ناشي اد پرامندگي  

. براي حل  است ن ر و نيز جذب اندک ن ر ت س  بافت سرااني  

سادي بافت در مسير انتشار ن ر  هاي شااف مشکل اول اد روه 

مي  فلزي  استااده  نان ذرات  مارگيري  به  با  دوم  مشکل  و  ش د 

. نان ذرات بسياري مثل نان ذرات الا،  [ 11  و   10] ش د  برارف مي 

براي درمان سراان م رد  شده با الا و ...  تزيي    TiO2نقره، پلاتي ،  

گرفته  ارار  برداري  دليل  بهره  به  الا  نان ذرات  ميان  اي   در  اند. 

سادگاري، ا ل م ج تشديد پلاسم ن اابل منترل با انداده  ديست 

در   نان ذرات  شکل  و  ناحية  و  اابليت    NIRمرئي  همچني   و 

براي بهي د اثربخشي دارو و ماهش ع ارض آن،    بارگذاري دارو 

  ة گزين يك  ت اند به عن ان  بنابراي ، مي   دارند. ارار    خاص   م رد ت جه 

گرما درماني م رد استااده  - مناسا براي درمان سراان با روه ن ر 

. ا ل م ج تشديد نان ذرات الا  تابعي اد  [ 12  و   7] ارار گيرد  

بادة  ت اند در شکل و ابعاد آن است و با تزيير اي  دو مشخصه مي 

 . [ 13] تزيير مند    NIRمرئي تا  ناحية  هاي  ا ل م ج 

 ةجددرمان جيرتهاجمي  دمينة  مارهاي تجربي و تئ ري ديادي در  

با   ت أمروه    اي   گرما درماني يا با -سراان مزز با روه ن ر

آنها در جدول  ساير روه   1ها انجام شده است مه برخي اد 

 گردآوري شده است. 

همانط ر مه بيان شد، يافت  راهي براي درمان جيرتهاجمي سراان  

حياتي است و  بسيار  بشري  آيندة جامعة  مزز بسيار مهم و براي  

تحقيقات گسترده تئ ري و تجربي براي دستيابي به روه درمان  

برهمکنش ن ر  گرما درماني مه با  - مناسا در حال انجام است. ن ر 

افتد و به دليل تشديد پلاسم ن  ليزر و نان ذرات فلزي اتااق مي 

ش د،  م رد نظر مي ناحية  سطحي م ضعي منجر به افزايش دما در  

ت اند يه عن ان راه حلي براي رفع مشکل درمان سراان مزز به  مي 

هاي  مار گرفته ش د. با اي  حال، ع امل مختلف اد جمله مشخصه 

ابعاد   و  مکان  شده،  گرفته  مار  به  نيز    ة جد نان ذرات  و  سرااني 

ليزري و نيز  باريکة  هاي ليزر اد جمله ت ان، ت ديع فضايي  مشخصه 

گذار هستند و انتخاب نامناسا  تأثير درمان    دمان تابش بر فرايند 

مميت  نمي اي   بيمار  حال  بهي د  باعث  تنها  نه  حتي  ها  مه  ش د 

ليزري مميت مهمي   ة باريک . شعا   د من مي شراي  بيمار را بدتر نيز  

جدي داشته باشد و به    تأثير ت اند بر م فقيت درمان  است مه مي 

سه لت با استااده اد يك عدسي اابل تزيير است. بنابراي ، بررسي  

الزامي است. در اي  مقاله    تأثير    تأثير اي  مميت بر فرايند درمان 

ليزري بر فرايند درمان سراان مزز به د رت    ة باريک ت ديع فضايي  

-پنس در حض ر نان ميله گرمايي  ديست عددي و با حل معادلات  

-م رد بررسي ارار مي  ( FEM) محدود   ي اجزا هاي الا با روه  

يرد و نتاي  نشانگر اهميت اي  پارامتر ليزري بر م فقيت فرايند  گ 

مه پس اد اتمام تابش ليزر    براي ، با ت جه به اي  درمان است. علاوه 

و بافت بالاتر اد دماي تعادل بدن    جده همچنان دماي نقات مختلف  

خام ه  اد  پس  بنابراي   دارد،  تخريا  ارار  امکان  نيز  ليزر  شدن 

اي  پارامتر نيز در اي  مقاله م رد    تأثير وج د دارد.    جده بافت و  

مي  ارار  بررسي  و  مي بحث  نشان  نتاي   مامل  گيرد.  آسيا  دهد، 

ت اند حتي پس اد حذف تابش ليزر فراهم ش د. مي   جده   ة ناحي 
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 يگرما درمان- با روه ن ر مزز سراان جده يرتهاجميدرمان ج نهيدر دمهاي اد مارهاي تئ ري و تجربي در نم نه. 1جدول 

 جدهناحيه 
 سرااني 

 نان ذره  منيع ت ليد گرما 
شدت  

(3W/cm) 
 مرجع  دما )درجه( 

 بي ميمتيك نان ذرات پروتئ ليپيدي نان متر  808ليزر   بلاست ميگل

(BLIPO-ICG) 
5/0 75 [14] 

 NA [15]   8 نان ذرات فلزي       نان متر 808ليزر  مزز م ه 
 [16] 85 2/ 027 نان ذرات الا  نان متر 800ليزر  مزز     

 NA NA [17] نان ذرات الا  شده با جات بي تي  UVنان متر و تابش  808ليزر گلي ما م ه        
 RVG-PEG-AuNRs@SiO2 5/1 50< [18] نان متر  808ليزر  مزز م ه 

 [19]   60 2 شده به الا  جات 64Cu نان متر  808ليزر    بلاست ميگل

همانط ر مه بيان شد، يافت  راهي براي درمان جيرتهاجمي سراان 

جامعه بشري يسيار حياتي است و آيندة  مزز بسيار مهم و براي  

تئ ري و تجربي براي دستيابي به روه درمان گستردة  تحقيقات  

گرما درماني مه با برهمکنش -مناسا در حال انجام است. ن ر

مي  اتااق  فلزي  نان ذرات  و  ليزر  تشديد ن ر  دليل  به  و  افتد 

افزايش دما در   به  م رد ناحية  پلاسم ن سطحي م ضعي منجر 

ت اند يه عن ان راه حلي براي رفع مشکل درمان ش د، مي نظر مي 

اد  اي  حال، ع امل مختلف  با  گرفته ش د.  مار  به  مزز  سراان 

ابعاد جمله مشخصه  گرفته شده، مکان و  مار  به  نان ذرات  هاي 

هاي ليزر اد جمله ت ان، ت ديع فضايي يز مشخصه سرااني و ن  ة جد 

گذار هستند تأثيرليزري و نيز دمان تابش بر فرايند درمان  باريکة  

ها نه تنها باعث بهي د حال بيمار و انتخاب نامناسا اي  مميت 

باريکة . شعا   مند مي ش د مه حتي شراي  بيمار را بدتر نيز  نمي 

مي  مه  است  مهمي  مميت  درمان  ليزري  م فقيت  بر   تأثيرت اند 

اد يك عدسي اابل  استااده  با  جدي داشته باشد و به سه لت 

بررسي   بنابراي ،  است.  درمان   تأثيرتزيير  فرايند  بر  مميت  اي  

بر باريکة  ت ديع فضايي    تأثير الزامي است. در اي  مقاله   ليزري 

فرايند درمان سراان مزز به د رت عددي و با حل معادلات 

اجزاي هاي الا با روه  پنس در حض ر نان ميله   گرمايي ديست 

گيرد و نتاي  نشانگر اهميت م رد بررسي ارار مي   ( FEM)محدود  

براي ، با اي  پارامتر ليزري بر م فقيت فرايند درمان است. علاوه 

اي   به  نقات   ت جه  دماي  همچنان  ليزر  تابش  اتمام  اد  پس  مه 

دل بدن ارار دارد، بنابراي  و بافت بالاتر اد دماي تعا   جده مختلف  

وج د   جده شدن ليزر نيز امکان تخريا بافت و  پس اد خام ه

اي  پارامتر نيز در اي  مقاله م رد بحث و بررسي ارار   تأثير دارد.  

مي مي  نشان  نتاي   ناحيه  گيرد.  مامل  آسيا  ت اند مي   جده دهد، 

 حتي پس اد حذف تابش ليزر فراهم ش د.

 تئوري و روش . 2

  با  زر يل ن ر برهمکنش با گرما درماني  - ن ر  روه در گرما جاديا

با    بافت ن ر  برهمکنش  با  نان ذرات  حض ر  د رت  در  و 

افتد. برهمکنش ن ر يا هر منيع  نان ذرات فلزي و بافت اتااق مي

 رسانيخ نو  بافت    يحرارتر  رفتاخارجي با بافت و نان ذرات،  

س  پنگرمايي  -انتقال ديست   ةمعادل ت ان با استااده اد  يرا مخ ن  

   .[ 21 و 20] بيان مرد   به د رت دير

(1 ) ( ) ( ) ,b b b b met ext

T
C k T C T T Q Q

dt
  


+ −  = − + + 

در  مزز   ي چگال   𝜌  ، (K)دما    T  اينجا،   مه  )3  بافت  )kgm−    وk  

1  مزز   بافتِ  ي حرارت   ت ي هدا ضريا   1( )Wm K−   bCو    C.  است   −

  بافت و خ ن  ة ژ ي و   ي گرما نيز به ترتيا  
1 1( )Jkg K− −

 b    و  

)1خ ن    ين ي پرف   ضريا  )s−   .است  metQ    وextQ    ترتيا به 

)گرماي ناشي اد س خت و ساد    ليك متاب    ي گرما چگالي انريي  

ت س     در درمان سراان با ليزر   مه   اند   ي خارج   ي و منيع گرما بدن(  

ل  ن ر  )3  زر ي جذب  )Wm−

گرماي    . ش د أمي  مي ت    منيع  چگالي 

در  ش د،  ايجاد مي   جده در    زر ي ل ن ر  جذب    مه با   ي خارج   حرارتِ

 : ش د ي م   بيان   ر ي به د رت د   ي ا ت انه مختصات اس 

(2 ) 
( , )

,ext

I r z
Q

z


= −


 

اينجا  در  برا - ر ي ب   اان ن   اد   مه  ل   انتشار   ي لاميرت    زر ي ن ر 

شرت    ش د مه ي استااده م   ي اان ن دمان اي   .  ش د مي استااده  

1/S ScaN L =   .رابطه    برآورده ش د اي   ،  N  در 
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Sca    وL   سطح  ع امل پرامننده تعداد    ي چگال   ا ي به ترت ،

ليزر    شدت   0I.  [ 22]   ند ا جسم  و ضخامت    ي مقطع پرامندگ 

)2ورودي به بافت   )Wm−   مه ت ديع فضايي گ سي    است

دارد  اي(  )مح ر شعاعي در مختصات است انه   rدر راستاي  

بت ان   ت ان    تأثير تا  گ سي  در  باريکة  ت ديع  را  فرودي 

  ي ا ت انه اس   يي مختصات فضا نيز    zو    r.  محاسيات وارد مرد 

 هستند.  

ارمز  فروا ل م ج    ةمحدودن ر در    يجذب بافت برا  ا يضر

 پلاسم نيكاد نان ذرات     ياست و بنابرا  اندک (  NIR)  كينزد

 جذب  ا يضرا.  [ 24  و    23]   ش ديجذب استااده م  شيافزا  يبرا
1( )a cm )1ي  پرامندگ و    − )s cm فرم ل    −    يي تعدير  اد 

 : [ 25]  دنش  يم

(3 ) ,a am an  = + 

(4 ) ,s sm sn  = + 

و    مززجذب بافت  ضرايا    ا يترت  به  anو    am  مه در آن

هستند همچني ،  نان ذرات   .sm    وsn  ترت   اي ضرا  ا يبه 

ا ر  snو    an  ري. مقادندهستو نان ذرات    مززبافت    يپرامندگ 

 : [ 26]  محاسيه مرد ريت ان به د رت ديم

(5 ) / ,a
an v

eff

Q
f

r
 =0 75 

(6 ) / ,s
sn v

eff

Q
f

r
 =0 75 

آن در  م   effrو  f  مه  ترتيا  حجمبه  شعا     يسر  ثر  ؤ م و 

هستند. بعد   رايا ض  sQو    aQهمچني ،    نان ذرات  بدون 

 . ندهستذره  يك يجذب و پرامندگ به ترتيا براي  1بادده 

اول    ةمرتي  ةمعادل( با استااده اد  ا يانتگرال آس  اي)  گرمايي  ا يآس

 ش د: د رت دير بيان ميبه   سيآرن

(7 ) 
0( ) ln
( )

exp[ ] ,
( )

UD

a

C
t

C t

E
A dt

RT t

 = =

 −

 

 
1.  Efficiency coefficient 

2. Finite Element Method 

.3  Perfectly Matched Layer 

جلظت  UDC  ده، ي د ا ي آس   ي ها سل ل   ية اول جلظت    C0مه در آن  

اد دمان    مانده ي باا   ل دند   ي ها سل ل    اي ضر   t  ،Aدرمان  پس 

.  است   ها گاد ي  ثابت جهان   Rو    ي ساد فعال   ي انري   aE، بسامد 

با  دليل افزايش دما    و بافت به   جده   ي حرارت   يا آس همچني ،  

آرن  اد مدل  اد دما و دمان استااده  تابعي  به د رت    ي س و 

دده  آس ش د مي   تخمي   پارامتر  بعد   يا .  وااع  𝜶،  بدون  در   ،

(  5)   ة معادل مند مه ت س   ي ا مشخص م ، ر 𝒌𝒅  يا، آس   يزان م 

 : [ 23]   ش د ي م   مشخص 

(8 ) exp( ) ,
( )

a
d

Ed
k A

dt RT t

 −
= = 

  ي برا ي سادفعالي انري 𝑬𝒂  و  (s-1) بسامد يا ضر Aمه در آن 

هر نقطه است   يدما  T(t)  .است   يرناپذبرگشت   يا وامنش آس

𝜶 1ر  . مقداش دمحاسيه مي  tاد دمان    يتابع  مه به د رت =  ، 

ناپذير اي است مه به عن ان معيار تخريا بادگشت مقدار آستانه

 . رودتخريا به مار مي ةيناحوسعت  ي تخم يبرا و

(9                                  )0( ) exp[ ( ) ],a sI z I z = − + 

 A    و𝐄𝒂    بافت نکروده،    يدارند. مسر حجم  يبافت بستگ  ن  به

𝜽𝒅 [27] ش د  يان ميب دير، به د رت: 

(10)  exp( ),d = − −1 

( با در نظر گرفت   1) معادلة  سادي فرايند درمان بايد  به منظ ر شييه 

روه   هاي اي  مقاله اد سادي ( حل ش د. در شييه 6( تا ) 2رواب  ) 

مردهاي  ( FEM) 2محدود   اجزاي  در  دما  پي ستگي  و    جده ، شرت 

در مرد خارجي بافت و اد دماي    3PMLبافت سالم، شرت مردي 

ش د. همچني ،  مل ي  به عن ان شرت اوليه استااده مي   308/ 15  مزز 

به د رت دو است انه داخل هم در نظر گرفته شده    جده بافت و  

شعا  و ضخامت    و   ت اس   جده بافت    ي نشانگر است انه داخل است مه  

  ة است ان در وااع  مزز  . بافت سالم  دارد متر  ميلي   3و    10به ترتيا  

است مه ااراف بافت سالم را پر مرده است و همانط ر مه    يروني ب 

  10و   20و ضخامت به ترتيا    شعا  نشان داده شده،  1در شکل 

تابش ن ر ليزر به بافت و ت ديع فضايي گ سي ليزر   . دارد متر  ميلي 

 نشان داده شده است.   1وار در شکل  نيز به د رت ارح 
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ليزر و ت ديع فضايي  باريکة  ، بافت سالم،  جدهبافت    اد  يينما  .1  شکل

است.  باريکة  گ سي   رفته  مار  به  محاسيات  در  مه  است انه  ليزري 
نمايشگر  ميلي  3  ضخامت  و  مترميلي  10  با شعا   يدرون  بافتمتر 

شعا   يخارج  است انهو    يسراان ضخامت  مترميلي   20  با    10  و 
 . است  بافت مززمتر بيانگر ميلي

هاي الاي اسرتااده مزز و نان ميله  يکي زيف  هايمشرخصره .  2جدول  

 . [28 و  7]سراان مزز  گرمايي  -ن ردرمان    يعدد يسادهيدر شيشده  

 مقدار  ت يمم

 15/310 [K] ياني خ ن شر يدما
 4200 [J/(kg.K)]خ ن  ةژي و يگرما
 [s/1] بافت خ ن  ينيپرف نرخ

 [s/1]جدهنرخ پرفي ين خ ن 
001/0 
00091/0 

 1000 [kg/m3]خ ن  يچگال
 1091 [J/m3] كيمتاب ل يگرما يچگال

 1100 [kg/𝑚3] هياول يچگال
 50 [m/1] جده يپرامندگ اي ضر
 650 [m/1] بافت يپرامندگ اي ضر
 GNR [1/m] 50 يپرامندگ اي ضر

 6 [m/1] جده جذب اي ضر
 2 [m/1] بافت جذب اي ضر
 GNR [1/m] 12100جذب  اي ضر
 51/0 [W/(m.K)]ي حرارت تي هدا

 

سادي  ي براي شييه پرامندگ   و   ، جذب ي ک ي الکتر   ت ي ، هدا ي ر ي نا ذ پذ 

ارائه    2  جدول   سادي در مقادير م رد استااده در شييه مهم هستند.  

  برابر  ي ر ي نا ذ پذ   و بنابراي    است  ي س ي مزناا   ر ي بافت ج شده است. 

-نان ميله مزز و    ي ک ي ز ي ف   هاي مشخصه .  است در نظر گرفته شده    1با  

مقادير ه  شامل  الا  انري   بسامد   عامل جذب،  ضرايا    اي    ي و 

 ارائه شده است.   2و ... نيز در جدول    dE  ي ساد فعال 

پهناي فضايي    ،ت ديع ت ان ليزر در اي  اسمت   تأثيربراي بررسي  

بيشينه،    ةباريک نصف  در  د رت FWHMليزري  به   ،

/ , / , / ,SPr R R R R= 4 2 1 1 ها و نتاي  ارائه خ اهد در شکل  2

انداده شعا    R. در اينجا  داشته باشيمتري  شد تا نمايش ساده

ت ان  جده مه  دارد  وج د  انتظار  اي   اداي  است.  به  ثابت  هاي 

ليزري منجر به نتاي  متااوت درمان ش د    ةلکهاي مختلف  شعا 

  جده ليزري به د رت اابل ت جهي بر فرايند درمان    ةلکو شعا   

 گذار باشد مه در ادامه به آن پرداخته خ اهد شد.تأثير

 . نتايج و بحث3

وات در نظر    1سراان به ا ر متداول تا  ت ان ليزر در درمان  

  ة باريکوات، شعا     1ش د. بنابراي ، در ابتدا ت ان ليزر  گرفته مي

ثانيه( در شرايطي    600دايقه )  10و دمان درمان    R1 /1ليزري  

در   نان ذره  مي  جدهمه  بررسي  ندارد،  نشان  وج د  نتاي   ش د. 

،  سيبدون بعد آرن ا يپارامتر آسدهد مه بيشينه تزيير دما و مي

  اتااق افتاده و به ترتيا برابر    جده ثانيه در مرمز    600، در دمان

دهد حتي تابش  است مه نشان مي 0/ 1گراد و سانتي ةدرج 1/ 3

داراي بيشتري  شدت تابش ليزر نيز به بافت سرااني   ةناحيدر 

ت اند حتي اد رساند و تابش ليزر ميو بافت سالم آسييي نمي

بدون آسيا جدي به بافت مزز انجام ش د.    و  جده ةناحيخارج  

-شده و ت ان ليزر در شييه  جدههاي الا وارد هلدر ادامه، نان مي

-وات در نظر گرفته مي  1/ 0و   0/ 5هاي انجام شده برابر  سادي

هاي مختلف ليزري بر فرايند درمان م رد شعا  لکه  تأثير د تا  ش

ها در ديربخش جداگانه  گيرد. هر يك اد اي  بررسيبررسي ارار  

تر حادل  ش د تا درک و تحليل نتاي  به شکل مطل بارائه مي

مهم مه    ةنقطش د. همچني ، نم دار تح ل دماني دماي چهار  

هاي  نشان داده شده نيز در درمان سراان مزز با ت ان  1در شکل  

ليزري م رد تحليل   ةلکهاي مختلف  ذمر شده و به اداي شعا 

هاي الا  گيرد. لادم به ذمر است مه نان ميلهو بررسي ارار مي 

نان متر و نسيت  5سادي به مار رفته است، اطر مه در اي  شييه
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مه ايف جذب و پرامندگي آن در مرجع ند  دار  5ا ل به اطر  

 ارائه شده است.  [ 29] 

 وات 5/0توان  .1. 3

 وش د  مي وات تنظيم    5/0بر روي    زر ي ل   ت ان   اسمت   ي ا   در 

 م رد  درمان   ندي فرا   بر   ي زر ي ل   ة لک   مختلف   ي ها شعا    تأثير 

گرفت  ارار   ي بررس  ترتيا    3و    2هاي  شکل   در .  خ اهد  به 

بافت  ناحية  نم دارهاي ت ديع دما و مسر تخريا آرني س در  

ثانيه و   600وات، دمان تابش    5/0به اداي ت ان ليزر    جده و  

مختلف  شعا    ليزري لکة  هاي 

// , / , ,SPr R R R R= 4 2 11 مي  2 مه ارائه  همانط ر  ش د. 

  جده مرمز ح ل مرمز  هم منيد، دما به د رت دواير  مشاهده مي 

بيشينه دما  ناحية  و مرمز تابش ليزر ت ديع شده است و شعا   

لکة اي متمايل به ارمز( ارتيات مستقيمي با شعا   اه ه ناحية  ) 

عکس با  رابطة  ليزري دارد. همچني ، دماي بيشينه به وض ح  

افزايش شعا   لکة  شعا    با  و  دارد  ماهش لکة  ليزري  ليزري 

مه اي  مقدار بيشينه در ممتري  و بيشتري     يابد به ا ري مي 

گراد درجه سانتي   40و    2401ليزري به ترتيا برابر  لکة  شعا   

ليزري بي  اي  دو مقدار ارار لکة  هاي  است و براي ساير شعا  

دارد. اي  پديده به ماهش شدتِ تابش ليزري و بنابراي  ماهش 

افزايش  با  سرااني  بافت  ت س   دريافتي  خارجي  انريي  دد 

 . استليزري مرتي   لکة  شعا   

ليزر    جدهت ديع مسر تخريا بافت و    5/0تحت ت ان تابش 

ثانيه در   600ليزري مختلف در دمان  لکة  هاي  وات و شعا  

ناحية  )   1دهد مه يه وض ح مسر تخريا  نيز نشان مي   3شکل  

تحت  اه ه  و  متقارن  ارمز(  به  متمايل  باريکة شعا     تأثير اي 

وسيعي ناحية  منيد،  ليزري ارار دارد. همانط ر مه مشاهده مي 

R/تابش با شعا     تأثير و بافت سالم تحت    جده اد   تخريا    4

تابش   اي   بالاي  دليل شدت  به  مه  در اي   .  استشده است 

با شعا     است  حالي  تابش  در  ناحيه   R2لکة  مه  اد هيچ  اي 

و بافت   جده بافت    نرسيده و عملاً   1به تخريا    جده بافت و  

است.   نشده  تخريا  مه نکتة  سالم  اينجاست  اهميت  حائز 

-تخرياِ مامل و بيشينه دما در اي درمان با ت ديع ناحية  شعا   

 .هستند ي فضايي مختلف ن ر ليزر ماملا متااوت ها 

 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

 
 )ج(

 
 )د( 

  600در دمان تابش ليزر  جدهبافت و ناحية ت ديع دما در  .2شکل 
R/الف(  ) ليزري لکة وات و شعا   5/0ثانيه، ت ان ليزر  ب(  )، 4

/R  . R2د( )و   R1/1ج( )، 2
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د( 

در دمان تابش    جدهبافت و  ناحية  ت ديع مسر تخريا در    .3شکل  
R/  (الف )ليزري  لکة  وات و شعا     5/0ثانيه، ت ان ليزر    600ليزر   4

R/ب(  )،   . R2د( )و  R1/1ج()، 2

ت انند به عن ان معياري اد درمان  مي   جده چهار نقطه ااراف  

در   نقات  اي   م اعيت  مه  گيرند  ارار  بررسي  هندسة  م رد 

شکل   در  بررسي  مرد  ارائه    1م رد  نقات  اي   است.  شده 

.  هستند متر  ميلي   10در مرمز، و شعا     جده بالايي و پاييني  

هاي  نقطه با دمان به اداي شعا    4نم دار تح ل دمايي اي   

ارائه شده است. نم دارهاي    4ليزري در شکل  لکة  مختلف  

در مرد بالايي  و مرد پاييني    جده سياه و آبي به ترتيا مرمز 

هستند و نم دار ارمز و سيز به ترتيا مرب ت به نقااي    آن 

شعا    پاييني  سانتي   1با  و  بالايي  مرد  در  .  هستند   جده متر 

مي  مشاهده  مه  در  همانط ر  دما  افزايش  شيا  نقطة  منيد، 

ها بيشتر اد ساير نقات است.  مرمزي در همه شراي  درمان 

  R/2و    R/4ليزري  لکة    همچني ، دما در درمان با دو شعا  

رسد.  مي   C100°ار اندک به مقاديري بالاتر اد در دماني بسي 

عملا تيخير آب بافت    ، درجه   100در دماهاي بالا تا حدود  

مربنه  مي و  اتااق  بافت  مناسا  شدن  درمان  براي  و  افتد 

نيز باعث بيشينه دماي    2Rليزري  لکة  نيست. درمان با شعا   

سانتي   40 مناسا  درجه  درمان  براي  مه  است  شده  گراد 

به ظاهر    R  1 /1ليزري  لکة  مزز با شعا     جده نيست. درمان  

است  دماي    ؛ مناسا  تا  نقطة  ديرا  درجه    65مرمزي 

در راستاي    جده گراد بالا رفته است و دماي مرد پاييني  سانتي 

گراد است. اي  نتيجه نشان  درجه سانتي   40نيز    جده شعا   

احتمالاً مي  مه  مي   دهد  شراي   اي   با  باعث  درمان  ت اند 

 تخريا مناسا بدون آسيا به ساير نقات بافت ش د. 

چهار   تخريا  مسر  دماني  تح ل  بر    1شکل  نقطة  نم دار 

لکة  هاي مختلف  به اداي شعا    5حسا دمان نيز در شکل  

وات ارائه شده است. همانط ر مه    0/ 5ليزري و ت ان تابش  

مي  شعا   مشاهده  دو  در  مامل  تخريا  ليزري  لکة  منيد، 

/R R/و    4 اي   ا  2 در  حال  هر  در  اما  است  افتاده  تااق 

گراد شده و  درجه سانتي   100بيشتر اد    1نقطة  شراي  دماي  

ش د. بنابراي ، اي  سه  نيز تخرييي مشاهده نمي   R2در م رد  

شرت درمان مناسا نيستند و بهتري  نتيجه در م رد درمان  

 تا اي  لحظه به دست آمده است.   R  1 /1با شعا   
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به   1تح ل دماني دما در نقات نشران داده شرده در شرکل  .4شککل 

R/الف(  )ليزري  لکة  وات و شعا    5/0اداي درمان با ت ان ليزر   4
R/ب()،   .R2د( )و  R 1/1ج()،  2

 

 

 

 
تح ل دماني مسررر تخريا در نقات نشرران داده شررده در  .5شکککل 
R/الف(  )ليزري  لکة  وات و شرعا    5/0براي ت ان ليزر   1شرکل  4

R/ب()،  . نم دارهاي مشرررکي و آبي به R2د(  )و   R 1/1ج()،  2
 است. جدهدر مرد بالايي و پاييني  جدهترتيا نشانگر مرمز 
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 وات 1توان .  2. 3

  تأثير وات تنظيم شده و    1/ 0در اي  اسمت ت ان ليزر بر روي  

بر فرايند درمان بررسي مي لکة  هاي مختلف  شعا   -ليزري 

ت ديع دما و مسر تخريا در ن احي    7و    6هاي  ش د. در شکل 

ش د.  ثانيه نشان داده مي   600و بافت سالم در دمان تابش    جده 

هاي    SPrمنيد، ت ديع دما در درمان با  همانط ر مه مشاهده مي 

مرمز   ح ل  متقارن  د رت  به  تابش    جده مختلف  مرمز  و 

اد  باريکة   شدن  دور  با  دما  اي   و  است  شده  ت ديع  ليزري 

نيز شعا   مرمز ماهش مي  اي  شراي   بيشينة  يابد. در  ناحية 

اي متمايل به ارمز در هر شکل( و نيز  دما )اسمت ارمز اه ه 

وات    0/ 5دماي بيشينه شکلي مشابه درمان با ت ان تابش ليزر  

است.  دارد  يافته  افزايش  ت ان  افزايش  با  آنها  مقدار  اما   ،

شعا    شعا   ناحية  همچني ،  با  بيشينه  ليزري  باريکة  دماي 

يابد مه  مستقيم دارد و با افزايش اي  شعا ، افزايش مي رابطة  

افزايش   اد  با  ناحية  ناشي  دما  بيشينه  ارفي  اد  است.  تابش 

يابد مه به ت ديع ت ان  باريکه ليزري ماهش مي اندادة  افزايش  

ليزر در مساحت بيشترِ لکه و ماهش شدت ورودي ليزر به  

اندادة  اابل ت جه    تأثير . نتاي  حامي اد  است مرتي     جده ناحية  

بيشينه    يعني ست.  ليزري بر بيشينه دما و ت ديع دما ا باريکة  

با شعا    R/ليزري  لکة  دماي درمان  ليزر    4 تابش  دمان  و 

مه اي  مقدار در    رسد در حالي مي   C  4000°ثانيه به     600

نتاي     C  44°فق     R2ليزري  لکة  شعا    همچني ،  است. 

   ليزري  لکة  دهد مه مسر تخريا آرني س براي شعا   نشان مي 

/R است    1و بافت سالم برابر    جده ناحية  در تمام    تقريياً 4

R/و در م رد   برابر    جده وسيعي اد بافت و  ناحية  نيز در    2

  جده ناحية  و براي درمان مناسا نيست. تخريا در  است    1

لکة  به اداي شعا   
/ R11   ًبه د رت مامل اتااق افتاده    تقرييا

است اما براي اظهار نظر دايق لادم است مه تزييرات دما و  

تخريا در چهار   بررسي    1شکل  نقطة  مسر  به دات م رد 

 ارار گيرد. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د( 

در دمران ترابش ليزر   جرده برافرت و  نراحيرة  ت ديع دمرا در    .  6شکککککل  
R/الف(  ) ليزري لکرة وات و شرررعرا     1ثرانيره، ت ان ليزر  600 4  ،

R/ب( )   . R2د(  ) و    R1 /1ج( ) ،   2
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د( 

در   جدهبافت و  يةناح س در يا آرني ع مسر تخري ت د .7شکل 
  يزريل  ةلکوات و شعا    1زر  يه، ت ان ليثان 600زر  يدمان تابش ل

R/الف(  ) R/ب()، 4  . R2د( )و   R1/1ج()،  2

 ةنقط، تزييرات دما و مسر آرني س چهار  9و    8هاي  در شکل

ليزري    ةلکوات و چهار شعا     1به اداي ت ان تابش    1شکل  

/ , / , / ,SPr R R R R= 4 2 1 1 است.    2 شده  داده  نشان 

افزايش دماي  همانط ر مه ملاحظه مي در شعا    1  ةنقطمنيد، 

R/ليزري    ةلک R/و    4 اي    به حدي دياد است مه عملاً  2

دو شرت درمان ادلا مناسا نيستند. در م رد درمان با شعا   

 جده منيد، دماي نقات پاييني  نيز همانط ر مه مشاهده ميR2  ةلک

ناپذير است  و مسر تخريا آنها ممتر اد مقدار تخريا برگشت 

با   درمان  نتاي   بررسي  نيست.  مناسا  درمان  براي  بنابراي   و 

  ةلکشعا   
/ R11  مرمزي ممتر اد   ة نقطدهد مه دماي  نشان مي

دماي  درجه سانتي  100 در    جدهگراد است و   پاييني  مرد  در 

نيز   شعا   سانتي  42راستاي  بخش  درجه  ن يد  مه  است  گراد 

 باشد. شراي  مناسا درمان مي

دهد مه تخريا  د نشان مي.  9بررسي مسر تخريا در شکل  

 R2ليزري    ةلکنيز در م رد درمان با شعا     1  ةنقطماملِ حتي  

مه تخريا در مرد بالايي و    است  در حالياي   افتد.  اتااق نمي

R/  ةلکدر درمان با شعا     جدهپاييني   R/و  4 به ا ر سريع    2

افتد. در هر حال دماي نقات هاي اوليه اتااق ميو در همان دمان

اد    2و    1 بالاتر  بسيار  مقادير  مي  C  100°تا  مه  افزايش  يابد 

  ة لکنامطل ب است. بررسي نتاي  درمان با تابش ليزري با شعا   

دماني م رد   ة باددر    1  ة نقطدهد مه دماي  نشان مي  R  1 /1ليزري  

اد   ممتر  علاوه  C  100°بررسي  مرد  است.  در  تخريا  براي ، 

 100افتد مه دما ممتر اد  اي اتااق ميدماني  ةباددر    جدهبالاي  

سانتي پاييني  درجه  مرد  در  تخريا  و  است  در    جدهگراد  و 

تقارن   مح ر  دمان    جدهراستاي  مي  200در  اتااق  افتد.  ثانيه 

دما به حدي است مه به بافت سالم   جدههمچني ، در مردهاي  

د و بنابراي  اي  شراي  براي درمان  منااراف آسييي وارد نمي

 . است تر مناسا 

ت جه به نتاي ، درمان جده مزز با تابش ليزري با ت ان         

ليزري    1 لکة  شعا   و  نتاي   مي   R1/1وات  به  منجر  ت اند 

نقطة   حال،  اي   با  ش د.  دمان    4مطل ب  مسر    600در  ثانيه 

  1دارد اما مقدار آن اندمي ممتر اد  1تخريا بسيار نزديك به 

ثانيه ادامه يافته و سپس ليزر   620است. بنابراي ، تابش ليزر تا  

 ش د. خام ه مي 
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براي    1تح ل دماني دما در نقات نشان داده شده در شکل    .8شکل

R/الف(  )ليزري  لکة  وات و شعا     1ت ان ليزر   R/ب()،  4 2  ،
ليزري  لکة  ج، تابش ليزر با شعا   .  8. در شکل  R2د(  )و    R1/1ج()

R1/1    ثانيه   900فرايند درمان تا  ثانيه تابش خام ه و    620پس اد
 . بررسي شده است 

 

 

 

 
تح ل دماني مسر تخريا آرني س در نقات نشان داده شده در    . 9شکل  
R/الف(  ) ليزري  لکة  وات و شعا     1براي ت ان ليزر    1شکل    ب( ) ،  4

/R . نم دارهاي مشکي و آبي به ترتيا نشانگر  R2د(  ) و    R1 /1ج( ) ،  2
ج، تابش ليزر با  .  9است. در شکل    جده در مرد بالايي و پاييني    جده مرمز  
ثانيه تابش خام ه و فرايند درمان   620پس اد   R1 /1ليزري لکة شعا  

 ثانيه بررسي شده است.   900تا  
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شدن ليزر در پس اد خام ه  1دما و مسر تخريا نقات شکل  

ج نشان داده شده است تا فرايند درمان .  9ج و  .  8هاي  شکل

شدن ليزر نيز بررسي ش د. همانط ر مه مشاهده  پس اد خام ه

منيد، خام ه شدن ليزر منجر به ماهش دماي نقات مختلف  مي

است.    رسانيخ نرسانش بافت و    ةپديدش د مه به دليل  مي  جده

با اي  حال، اي  روند ماهش براي نقات مختلف يکسان نيست  

تر اد ساير نقات )نم دار سياه رنگ( سريع  1  ةنقطو ماهش دماي  

افتد مه اي  پديده به اختلاف دماي اي  نقطه  با بافت  اتااق مي

  882رجم ماهش دما تا دمان  گردد. همچني ، عليسالم بدن برمي

  دارندگراد  درجه سانتي  42دماي بالاتر اد    جدهثانيه تمام نقات  

مي نشان  ميمه  اتااق  تخريا  همچنان  ميدهد  و  ت اند  افتد 

اد   اد    را  جدهنقااي  ايل  ب دند،   620مه  نشده  تخريا  ثانيه 

ج  .  9. نم دار مسر تخريا برحسا دمان در شکل  تخريا مند

( در دمان  1  ةنقط)  جدهمرمزي و بالاي    ةنقطدهد مه   نشان مي

( در  4  ةنقطمتر )سانتي  0/ 01پاييني در شعا     ةنقطثانيه و    120

رسند. مي 1ثانيه به تخريا مامل و مسر تخريا آرني س  810

ت اند به عن ان شراي  بهينه اعلام بنابراي ، اي  شراي  درمان مي

 ش د. 

 گیرينتیجه .4

گرما  -در اي  مقاله درمان سراان مزز با روه جيرتهاجمي ن ر 

نان ميله  ماربردن  به  با  و  ارار  درماني  بررسي  م رد  الا  هاي 

)  تأثيرگرفت و   تابش  ت ان  اد جمله    1و    0/ 5ع امل مختلف 

R/ليزري )   ةلکوات( و شعا    4  ،/R 2  ،R1 /1    وR2  بر )

ها  م فقيت فرايند درمان م رد ارديابي ارار گرفت. نتاي  بررسي

تابش ليزري دو مميت مهم   ة لکدهد مه ت ان و شعا   نشان مي

دد   بر  مميت  دو  اي   مقدار  هستند.  درمان  فرايند  م فقيت  در 

دريافت شده    ييگرما  يانري  يچگالانريي گرمايي يا به عيارتي  

گذاشته و ميزان دما و مسر تخريا    تأثيرت س  بافت سرااني  

دهد مه  ها نشان ميمند. نتاي  بررسينقات مختلف را منترل مي

با   گ سي  فضايي  ت ديع  مارگيري  م چكFWHMبه   تر  هاي 

(/R R/و    2 ( باعث افزايش دد گرمايي تا مقادير دياد در 4

و ايجاد    جدهنقات تابش شده و افزايش دماي سريع در مرمز  

و بافت ش د. اليته    جدهاختلاف دماي دياد نسيت به ساير نقات  

مربنه و  آب  تيخير  مه  است  ذمر  به  بافتِ  لادم  در    جدهشدن 

ها لحاظ  ساديگراد در شييهدرجه سانتي  100دماهاي بالاتر اد  

ها نيز در اي  شراي  به وا    مه اي  پديدهدر حالي   ؛ نشده است 

ت انند در  تر شدن نتاي  به وااعيت ميپي ندند و براي نزديكمي

مه اي  م ارد در   مارهاي بعدي لحاظ ش ند. اما با ت جه به اي 

در نظر نگرفت    شراي  درمان نامناسا اتااق افتاده است، عملاً

ليزري    ة باريکهاي  ماهد. بررسي شعا نميه  ئلمس آنها اد مليت  

)بزرگ مختلف R2تر  نقات  بي   ممتر  دماي  اختلاف  باعث   )

و    جده است  اندک  بسيار  دمان  با  دما  تزييرات  اما شيا  شده 

ناپذير به دماهاي لادم براي تخريا برگشت   جدهبسياري اد نقات  

رسند و براي دستيابي به شراي  درمان مناسا با اي  شعا   نمي

وات استااده    2هاي بالاتر اد  ليزري بايد ليزري با ت ان  ةباريک

مه بخش   ش د و دمان تابش نيز افزايش يابد. همچني ، براي اي 

خارجي( در معرض تابش اضافي ارار نگيرد،    ةاست انسالم مزز )

به مارگيري رودنه مسدود  مي با  ليزر را  تابش  اد  ت ان بخشي 

مرد و تابشي با تزييرات ممتر نسيت به ساير م ارد بررسي شده  

  ة لکها نشان داد مه شعا   رساند. نتاي  بررسي  جده  ةناحيرا به  

مي  R1 /1ليزري   درمان  بهتري  شراي   به  فرايند منجر  و  ش د 

ناپذير حتي پس اد خام ه شدن ليزر درمان و تخريا برگشت 

 R1 /1  ةلکوات با شعا     1اگر تابش ليزر    يعنييابد.  نيز ادامه مي

  882پس اد    جدهمزز بتابد، تمام نقات    ةجدثانيه به    620به مدت  

 ش ند.ثانيه اد شرو  درمان به د رت مامل تخريا مي
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