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های طبیعت است که برای مصارف گوناگون سودمند است. ترین موهبتآمیزلیزر ... از اعجاز

 )قرن اول میلادی( 49. ص 22پلینی، تاریخ طبیعی، جلد 

 های پلینی بزرگ:برداشت از نوشته

 لیزر در دوران تمدن یونان ـ روم

ـ روم )تقریباً از قرن ششم پیش  ا قرن دوم میلاد( لیزر بخوبی از میلاد ت در دوران تمدن یونان 

ــهور بود. گیاهی خودرو بود )احتمالاً از رده گیاهان چتری( که در ناحیه    ــده و مش ــناخته ش ش

ــیرن )لیبی امروز( می ــیعی در اطراف س ــد و به نامیده می« لیزر پیتیوم»رویید. گاهی هم وس ش

ند. این ای از جانب خداوند می     گرش آن را هدیه  علت خواص اعجاز   ــت گیاه برای درمان    دانسـ

ــیاری از بیماری   ــیاری از بیماری   ها از ذات بسـ رفت. دار به کار میهای واگیرالریه گرفته تا بسـ

مارزدگی،   کان  پادزهر مؤثری بود برای  ــمن از طعم های زهر عقرب زدگی و نیش پی آلود دشـ

شپزی    شنی عالی در بهترین آ ستفاده می لذیزش به عنوان چا نان پرارزش شد. این گیاه آنچ ها ا

شد. در مدت  آمد و به یونان و روم صادر می بود که منبع اصلی سعادت سیرنیها به حساب می    

ستیلامی رومی  سیرینها به روم می ا دادند این گیاه بودکه همراه با شمشهای   ها تنها خراجی که 

ــاید بهترین گواهها نگهداری میطلا در خزانه ــد. شـ ر جام ارزش لیزر در آن روزگار نقش ب شـ

مشــهور آرکســیلائو )که اکنون در موزه ســیرن اســت.( باشــد که باربران را در حال بار کردن 

ها ها و هم رومیدهد، هم یونانیلیزر در کشــتی تحت ســرپرســتی شــاه آرکســیلائو نشــان می

الیا( )در قسمت جنوبی ایت « آیونا»و « آپولیا»بسیار کوشیدند که بتوانند لیزر را در نقاط مختلف   

شد و به نظر می          ب شتر کمیاب  شتر و بی شد که لیزر بی شانند. نتیجه آن  شت بن سد ک ه ک ه در ر

شش حوالی قرن دوم میلادی کاملاً از میان رفت. از آن زمان تا به حال علی سیار  رغم کو های ب
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های جنوبی سیرن پیدا کند و بدین ترتیب لیزر به صورت   کسی موفق نشد که لیزر را در صحرا   

 روم درآمد.                           -انشده تمدن یونگنجینه گم

، کاربرد های متنوع لیزر در شاخه های  1960در  maimanاز زمان ابداع نخستین لیزر توسط 

ــت. جراحی لیزری قطعا ار مهمترین این کارها و یکی از  ــی قرار گرفته اسـ مختلف مورد بررسـ

مار می آید. در واقع می توان گفت که انواع برجسته ترین تحولات در پزشکی قرن حاضر به ش    

ــکی نوین مطرح گردیده اند . دو دهه پیش         گوناگون لیزر ها به عنوان ابزار بی رقیبی در پزشـ

کاربرد های بالینی لیزر فقط به شــاخه چشــم پزشــکی محمدود می شــد و از جمله جالب ترین  

اســـت به کار گیری لیزر یونی جراحی های لیزری که امروزه نیز به طور گســـترده ای متداول 

ارگون در درمان جدا شدگی شبکیه چشم می باشد. اما در حال حاضر به جرت می توان گفت       

که لیزر به تمامی شاخه های پزشکی رسوخ کرده و گسترش چشم گیری داشته است. این امر         

شت      ستم های لیزری موجود ، تنوع پارامتر های فیزیکی و نیز ا سی ش به دلیل گوناگونی  دید یاق 

شاخه های جراحی در به کار      ست که بدین ترتیب تقریبا تمامی  شی بوده ا برخی گروه ها پژوه

سوم بر انگیزش     شاخه ی مو گیری لیزر ها حمت گمارده اند . البته در برخی موارد به ویژه در 

سعی فراوان به چاپ         سبی را اتخاذ نکرده بودند و با  سمت گیری منا شگران  بیولوژیک ، پژوه

ستم های لیزری نیز به منظور      م سی شتر اهتمام می ورزیدند و تولید کنندگان برخی از  قالات بی

ــر انجام در یافتند که برخی از این    ــولات خود می پرداختند اما س ــتر به تبلیص محص ــود بیش س

سیاری از روش های لیزری که با          سوی دیگر ب ستند اما از  سب نی ستم ها دارای کارایی منا سی

شمن  ست در عمل نیز ثمر بخش بوده اند . در حال باید همواره توجه   یاری دان سعه یافته ا دان تو

ــد و نتایج تحقیقات با   ــیله ی دیگر محققان نیز تایید ش ــت که این روش های درمانی به وس داش
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ــار یابد . علاوه بر روش ها ی متداول             ــتدل در ژورنالهای معتبر علمی انتشـ ارئه مدارک مسـ

ــی جالب نیز به مجموعه کاربرد ها افزوده  معالجه لیزری ، امروز ــخیص ه برخی تکنیک های تش

میلادی لیزر ها در شــاخه های دیگر پزشــکی نیز وارد شــدند و   60شــده اســت. در اواخر دهه 

امروزه مجموعه ای بزرگ از روش های لیزری در سرتاسر جهان به کار گرفته می شود اغلب    

ــوم به  تعلق دارند که به معنای جراحی « حداقل اثر تهاجمی جراحی با » آن ها به خانواده موس

بدون تماس و با کمترین میزان خون ریزی است . دو ویژگی فوق ، باعث شده تا لیزر به عنوان   

یک تیص جراحی منحصــر به فرد و وســیله کمک در مانی ارزشــمندی مطرح شــود . بســیاری از 

ــته اند که البته این  بیماران و همچنین جراحان ، لیزر را به مثابه ابزار ــگفت انگیز باور داش ی ش

ــته های غیر عهادی یا بلند   ــد و همواره لیزر نتواند خواس ــت تا حدی گمراه کننده باش ممکن اس

شرفت       شه به داوری دقیقی در مورد پی شت که همی سازد. باید توجه دا پروازانه ما را بر آورده 

در مورد معالجه با لیزر منتشــر می های نوین لیزری نیازمندیم و به صــرف گزارش هایی که 

ستقل نیز به ارزیابی       ضمین کرد، مگر آن که مطالعات م شود نمی توادن ارزش درمانی آن را ت

و تایید مجدد آن بپردازد. یک نوع بر همکنش لیزری ممکن است در درمان نوعی بیماری به کار  

ــد .            به عنوان مثال گرم کردن بافت     آید. اما همان اثر در معالجه بیماری دیگر فاجعه آمیز باشـ

سرطانی توسط پرتو دهی لیزر می تواند به مرگ نسوج ) نگروزه شدن ( تومور سرطانی منجر      

ــبکیه   ــت. اما به کار گیری همین پارامتر های لیزری به منظور انعقاد ش گردد که مورد نظر ماس

دد . آثار حرارتی در ای به ایجاد سـوختگی در شـبکیه و نا بینایی بازگشـت ناپذیر منجر می گر   

درجه منجر به ایجاد صدمات بازگشت ناپذیر می گردند. سیستم های لیزری   c60دمای بیش از 

دسته لیزر های موج پیوسته و لیزر های پالسی تقسیم بندی شده اند اغلب لیزر های گازی  2به 
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ــی   و برخی لیزر های حالت جامد به گروه اول تعلق دارند ، حال آن که خانواده ل            یزر ها پالسـ

 عمدتاً  شامل لیزر های دیگر حالت جامد، اگزایمر و لیزر های رنگینه ای است.                             

در جدول فهرستی از انواع لیزر های پزشکی به هموراه دو پارامتر مشخصه آن ها یعنی طول      

سته ( دا  ست    موج و عرض پالس ) یا زمان پرتو دهی در لیزر های موج پیو شده اند. این فهر ده 

ــت زیرا مدت پرتو دهی یک پرامتر مهم در تعیین نوع   ــده اسـ ــب عرض پالس مرتب شـ بر حسـ

ــت که تعیین کننده عمق نفوذ          برهمکنش لیزر با بافت طول موج ، دومین پارامتر مهم لیزر اسـ

ــت که پارامتر های جذب و پراکندگی تا چ              ــد و بیانگر آن اسـ ه تابش لیزر درون بافت می باشـ

میزان موثر می باشند . پارامتر موسم یعنی چگالی انرژی لیزر نیز حائض اهمیت است و اندازه    

آن یک شرط لازم برای تعیین نوع اثر بر همکنش لیزر با بافت ومحدوده آن به شمار می آید با   

به و قوع می پیوندند و  j/cm  1000تا  j/cm  1کاربرد های پزشگی در چگالی های انرژی بین  

این گستره نسبتا باریک در مقایسه با بازه عرض پالس می باشد که در مطالعه آثار برهمکنشی  

مرتبه  بزرگی قابل تغییر اســت. پارامتر چهارم یعنی شــدت پرتودهی ) چگالی  15لیزر با فت تا 

توان ســطحی باریک لیزر ( که بنا به تعریف نســبت چگالی انرژی به عرض پالس می باشــد نیز 

 جه است.                         قابل تو

اخیراً دو پیشــرفت مهم در فناوری لیزر ســهم به ســزایی در متحول ســاختن تحقیقات پزشــکی 

ــت. این دو عبارتند از لیزر های دیودی و لیزر الکترون آزاد. لیزر های دیودی می        ــته اسـ داشـ

ــیل نمایند و به طور خارق ا  ــی گس ــته یا پالس ــورت موج پیوس لعاده ای کوچک می توانند به ص

باشــند اما در عوض لیزر های الکترون آزاد که با اســتفاده از باریکه ها چند مگاالکترون ولتی ) 

mev   شــتاب دهنده های الکترونی کار می کنند قادر به تولید پالس های لیزری بســیار کوتاه )
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صی        ستند ، فقط در مکان خا شین های قول پیکر و عظیمی ه شند ولی چون ما می توانند  می با

 نسب و مورد استفاده قرار گیرند .                                    

 پیشرفت کنونی در جراحی لیزری به توسعه سریع سیستم های لیزری پالسی وابسته است.          

ــته دارند و یا پالس های با    ــکی یا تابش موج پوس ــیاری از لیزر های پزش ــر بس در حال حاض

شکارا می تواند گفت که در ارتباط با این    عرض بیش یک می سیل می کنند بنابراین آ کرو ثانیه گ

ــت. اما هنگلمی که پالس های لیزری کو تاه  ــده اسـ لیزر ها تحقیقات در آثار گرمایی محدود شـ

تری تولید شوند آنگاه امکان وقوع انواع دیگر بر همکنش های لیزر با بافت وجود خواهد داشت. 

انواع غیر حرارتی بوده و بر اســاس ســازو کار های کندگی مانند نور کندگی ،  این آار عمدتا از

شد که در مقیاس های نانو ثانیه و      سیختگی نوری می با  سمایی و با فر آیند گ کندگی القایی پلا

 پیکو ثانیه روی می دهند .                   

تم های لیزری که قادر به به طور کلی می تواند چنین خلاصــه نمود که توســعه و تکامل ســیســ

ــند همواره کاربد های نوین و جالبی را با خود به همراه                 تولید غالب های کوتاه تری می باشـ

 آورد. 

 

 نوع لیزر  ( nmطول موج  ) بازه عرض پالس 

 cw) موج پیوسته( 

Cw  

Cw  

  cwپالسی یا 

514-488 

647-568-531 

633 

Um6/10 

 argonionگونی یونی آر

  krypton ionیونی کریپتون

  he-neنئون -هلیون

 coگاز کربنیک 
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  cwپالسی یا 

  cwپالسی یا 

Us250-1 

Us250- ns100 

Us250- ns100 

Us250- ns100 

Us250- ns100 

Us250- ns100 

 Us100- ns50 

Ns300-20 

Ns20-10 

Ns20-10 

Ns20-10 

Ps100-30 

Ps100-30 

Ps10-2 

Ps100- fs10 

900-450 

900-670 

694 

1053 

1064 

2120 

2780 

2940 

800-720 

308 

351 

248 

193 

1053 

1064 

6000-800 

1000-700 

 dye laserلیزر رنگینه ای 

 diode laserلیزر دیوگی 

 rubyیاقوت 

  nd:ylfنئود یمیوم وای ال اف

  nd:yagنئودیمیوم یاگ

 er:yagهولمیوم یاگ 

Er:ysgg 

  er:yagاربیوم یاگ

  alexandriteالکساندر ایت

  xeclلرایدک -زنون

 xefفلوراید  –زنون 

  krfفلوراید –کریپتون 

 arfفلوراید –آرگون 

 nd:ylf) به روش قفل شدگی مد(

 nd:yag)به روش قفل شدگی مد (

  felلیزرئ الکترون آزاد

(free electron laser ) 

  ti:sapphireسفایر –تیتانیوم 
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. خروجی این لیزر به صورت نخستین لیزر یک لیزر یاقوت با دمش لامپ درخش زنون بود 

پالس بسیار تیز مشخص می شد. معمولاً مدت زمان گسیل لیزری توسط لامپ درخش تعیین 

است. با  ms 1می گردد که به طول عمر تراز بالایی لیزر مطابقت دارد و در مورد یاقوت حدود 

ند آینه های چرخان بهدست آمد . ابزار مکانیکی مان ns  50، پالسهایی تا حدود   Qابداع سوئیچ 

یا دریچه های دوار و ابزار نوری همچون کریستالهای پاکلز آکوستواپتیکی یا الکتروپتیکی می 

به خدمت گمارده شوند. در هر دو حالت تلفات درون تشدید گر    Qتوانند بعنوان ابزار سوئیچ 

بسیار بزرگی در  ) کاواک ( به طور مصنوعی به میزان بالایی نگهداشته شده تا آن که وارونی

ترازهای انرژی گذار لیزری حاصل شود. آن گاه به هنگام برداشت تلفات ، تمامی انرژی انباشته 

شده در محیط فعال لیزر به ناگهان توسط فرآیند گسیل القایی در تشدیدگر به بارکه لیزر تبدیل 

ابل ون کاواک لیزر قمی شود. تولید پالسهای زمانی کوتاه تر نیز با بکارگیری قفل شدگی مد در

دستیابی است. در حین عمل قفل شدگی مد ، مدولاسیون میدان الکترومغناطیسی با بکارگیری 

کریستالهای مدوله ساز سریع ) قفل شدگی مد فعال ( یا با کمک جاذب های اشباع پذیر ) قفل 

یزر سان کننده لشدگی مد غیر فعال ( انجام می پذیرد . بدینوسیله فاز های کلیه مد های طولی نو

اجباراً همپوشانیده می شوند که در نتیجه آن پالسهای پیکوثانیه ای بدست خواهند آمد. یک نمونه 

می باشد. این پهنای  nm  1با پهنای باند اپتیکی در مرتبه   nd:yagاز چنین لیزر هایی ، لیزر 

د خواهد ساخت .از باند ، کوچکترین عرض پالس قابل حصول را فقط به چند پیکو ثانیه محدو

این رو به منظور ساخت لیزر های فمتو ثانیه ای اساساً می بایست در ساخت محیطهای فعال 

لیزر با پهنای باند اپتیکی وسیع تر تحولی حاصل می شد که امروزه این امر با تولید کریستال 

تولید می   fs 5/8میسر شده که پالسهای لیزری به کوتاهی  cr:lisafیا  ti:sapphireهایی نظیر 
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( نیز بیان گردیده است. این بازه زمانی از نظر گستره مکانی  1994) zhouکنند . این امر در مقاله 

 siegman، معادل با چند طول موج است. مهمترین روشهای تولید پالس در کتاب ارزشمند 

 ( به نگارش در آمده است.1986)

 گسيل خودبخود، گسيل القايي و جذب 1ـ 1

های با طبیعت کوانتومی را بررسی ای از الکترونیک است که پدیدهرونیک کوانتومی رشتهالکت

کند. در این جا نمونه خاصی از الکترونیک کوانتومی، یعنی اصول فیزیکی لیزر و رفتار آن را  می

ی مبانی نظری لیزر به زبان دهیم. پیش از بحث در جزییات؛ کمی دربارهمورد بررسی قرار می

 ه صحبت کنیم.ساد

ده اند، استفای برهم کنش موج الکترومغناطیس با مادهی اساسی که نتیجهدر لیزر از سه پدیده

عنی ها یشود. برای اینکه بتوانیم از ماهیت پرتوی لیزری آگاه شویم، به تشریح این پدیدهمی

 پردازیم.فرایندهای گسیل خودبخود، گسیل القایی و خذب می

گویی اصول لیزر توسط اینشتین ممکن است بحث برانگیز باشد، اما او با اگر جه ادعای پیش

اصول لیزر  1917تشریح فرایندهای جذب اتمی، گسیل خودبخودی و گسیل برانگیخته در سال 

سال بعد چارلز تاونز، تئودور ماین تخستین لیزری را که با یاقوت  40را بیان کرد. تقریباً 

این نخستین لیزری است که به جامعه علمی عرضه گردید. در  کرد را ساخت ومصنوعی کار می

علی جوان دانشمند ایرانی نخستین لیزر گازی را که مخلوطی از گاز هلیم و نئون کار  1916سال 

کرد را بوجود آورد. امروزه صدها نوع ماده لیزری و هزاران خط لیزری شناخته شده است می

 متنوعی دارند. که علاوه بر مسائل پژوهشی کاربردهای
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 گسيل خودبخود 1ـ 1ـ 1

 رود.تر میکنش اتم در یک حالت برانگیخته با گسیل یک فوتون به حالت پاییندر نوع نخست برهم

12با انرژی  2و  1در یک اتم مفروض، دو تراز  E,E21گیریم )را در نظر می EE  این دو .)

م کنیتراز منتخب از بینهایت تراز آن اتم باشند. اما برای آسانی فرض می تراز ممکن است دو

کنیم که اتمی یا مولکولی از ماده ابتدا در گیریم. اکنون فرض میرا تراز پایه درنظر می 1تراز 

21باشد، از آنجا که  2تراز  EE   بنابراین کندگرایش پیدا می 1است، اتم به فروافتادن به تراز .

12اختلاف انرژی  EE  باید آزاد شود. هنگامی این اختلاف انرژی به صورت موج

موج تابش  گویند. بسامد شود، به آن گسیل خودبخود یا تابشی میالکترومغناطیسی گسیل می

 آید:شده از رابطه زیر بدست می

hEE             (              1ـ 1ـ 1) /12 

 فوتون + اتم                                                                               

 اتم

 

 برهم کنش های تابش با ترازهای انرژی اتمی1ـ 1شکل
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لامت ستاره حاکی از حالت برانگیخته است. بنابراین گسیل ثابت پلانک است و ع hکه در آن 

12خودبخودی با گسیل فوتونی به انرژی  EEh  افتد، فرو می 1به تراز  2، وقتی که اتم از تراز

(. گسیل تابشی یکی از دو طریق ممکن در فرو افت اتم است. فروافت 1 ـ1شود )شکل مشخص می

تواند صورت بگیرد. در این فرایند اختلاف انرژی بدون تابش نیز می 1راز به ت 2اتم از تراز 

12 EE  شود )مثلاً به صورت دیگری غیر از تابش موج الکترومغناطیسی به محیط منتقل می

 ممکن است به صورت انرژی جنبشی به مولکولهای محیط منتقل شود(.

 توان مشخص شود: ر میاحتمال گسیل خوبخود را به طریق زی

وجود داشته باشد. واضح است  2اتم )در واحد حجم( در تراز  2Nتعداد  tی فرض کنیم در لحظه

dtdNها در اثر گسیل خودبخود یعنی که آهنگ فروافت این اتم . بنابراین 2N، متناسب است با 2/

 نیم بنویسیم:توامی

22          (    2ـ 1ـ 1) ANdtdN / 

 Aنامند. نخستین رابطه را برای اینشتین می Aرا احتمال گسیل خودبخود و یا ضریب  Aضریب 

را طول عمر گسیل خودبخود  A/1اینشتین با قوانین ترمودینامیک به دست آورد. کمیت 

 ( به نوع گذار بستگی دارد.)یا  Aعددی نامند. مقادیر می

 گسيل القايي 2ـ 1ـ 1

آید، گسیل القایی )یا تحریک شده( است. کنش دوم که مسئول عملکرد لیزر به شمار میبرهم

)حالت برانگیخته( قرار گرفته است و موجی  2کنیم که اتم در ابتدا در تراز اکنون دوباره فرض می

آید )یعنی بسامد موج فرودی ( به دست می1ـ 1ـ 1ی )که از رابطه رومغناطیسی با بسامد الکت

با بسامد گسیل خودبخود برابر است( نیز بر اتم فرود آید. نظر به اینکه این موج دارای همان 
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وادارد. در این   1 2فرکانس اتمی است احتمال معینی وجود دارد که این موج، اتم را به گذار 

12مورد اختلاف انرژی  EE   آزاد شده به صورت موج الکترومغناطیسی به موج فرودی افزوده

شود. این پدیده گسیل القایی است. ولی باید تفاوت اساسی میان گسیل القایی و گسیل می

سیل القایی چون این فرایند با اعمال موج ی گخودبخودی را در نظر داشت: درباره

گیرد، گسیل هر اتم به صورت همفاز به موج فرودی افزوده الکترومغناطیسی فرودی صورت می

کند. یعنی دو فوتون خروجی شود. علاوه بر این، موج فرودی جهت گسیل شده را تعیین میمی

واج الکترومغناطیسی مربوطه کنند و امدرست در یک جهت با انرژی دقیقاً یکسان حرکت می

      کاملاً همفاز )همدوس( هستند. به زبان نمادین : 

  فوتون + اتم فوتون + اتم  2                       

 ـوانیم فرایند را با معادلة:در این مورد نیز می

2212             (       3ـ 1ـ 1) NWdtdN /  

dtdNمشخص کنیم که  احتمال گذار  21Wدر نتیجه گسیل القایی است و  12آهنگ گذارهای  2/

تعریف شد دارای بعد عکس  12که با رابطه   Aنیز مانند ضریب  21Wشود. القایی نامیده می

نه تنها به گذار بخصوصی بستگی دارد، بلکه  Aبر خلاف ضریب  21Wزمان است. ولی ضریب 

 توانیم بنویسیم:بطور دقیقتر، برای موج تخت الکترومغناطیسی می

FW            (      4ـ 1ـ 1) 2121  

کمیتی است که دارای ابعاد سطح است و سطح  21شار فوتون موج فرودی است و  Fه در آن ک

 شود و تنها به گذار بستگی دارد.مقطع گسیل القایی نامیده می
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 جذب 3ـ 1ـ 1

های جذبی و جذب تشدیدی است، فرض کنیم که اتم درابتدا در تراز کنش مسئول طیفاین برهم

ر گرفته باشد، اگر این تراز، تراز پایه باشد، اتم در این تراز باقی خواهد ماند مگر آنکه قرا 1

کنیم که موجی الکترومغناطیسی با فرکانس نیرویی خارجی به آن اعمال شود. اکنون فرض می

در این صورت احتمال آید، به ماده برخود کند. ( به دست می1ـ 1ـ 1ی )، که باز هم از رابطه

12)حالت برانگیخته( برود. اختلاف انرژی  2معینی وجود دارد که اتم به تراز  EE   مورد نیاز اتم

شود. این فرایند جذب است. و برای این گذار از انرژی موج الکترومغناطیسی فرودی تأمین می

 فوتون + اتم  اتم      بصورت نمادین:  

 یتوانیم با معادلهرا می 12W، آهنگ جذب 3ـ 1ی مشابه رابطه

1121            (      5ـ 1ـ 1) NWdt/dN  

قرار  1ر تراز هایی در واحد حجم است که در هر لحظه دتعداد اتم 1Nتعریف کنیم که درآن 

 توان نوشت:، می4ـ 1ی دارند. بعلاوه، مانند رابطه

          (          6ـ 1ـ 1)

FW 1212  

12  است )سطح مقطع جذب( که فقط به نوع بخصوص گذار بستگی دارد.سطح مشخصه 

ها ی و همچنین جذب گفته شد. این فرایندتا اینجا اصول اساسی فرایندهای گسیل خودبخود، القای

 توان بیان کرد: را بر حسب فوتون به قرار زیر می

کند. )ب( افتد و یک فوتون گسیل میفرو می 1به تراز  2)الف( در گسیل خودبخود، اتم از تراز 

تون خواهیم داشت )فوتون القا کند و دو فورا القا می 1 2در فرایند القایی، فوتون فرودی گذار 
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جذب اتم  2 1کننده و فوتون القا شونده(. )ج( در فرایند جذب، فوتون فرودی برای ایجاد گذار 

شود. بالاخره، باید خاطرنشان کرد که احتمال گسیل القایی و جذب برابر است. بنابراین پس می

از این خواهیم داشت ها شودتعداد اتمبه عنوان سطح مقطع گذار یاد می و از  1221

 شوددر واحد حجم در یک تراز بخصوص، انبوهی )و یا جمعیت( آن تراز نامیده می

  1-2شکل

ها را که همگی در یک حالت برانگیخته هستند، در اختیار داریم. ای از اتمفرض کنیم مجموعه

گذرد و سبب گسیل القایی و در نتیجه بوجود آمدن در فوتون ( فوتونی از اتم اول می2 ـ1)شکل 

شوند و چهار فوتون تولید شود. هر یک از این دو فوتون باعث یک فرایند گسیل القایی میمی

یابد تا باریکه ها در هر مرحله، ادامه میکنند. این فرایند یعنی دو برابر شدن تعداد فوتونمی

ترین ها که همگی همدوس و هم جهت هستند تشکیل شود. این فرایند که به سادهدی از فوتونشدی

شکل بیان شد، اساس کار لیزر است. این مدل ساده لیزر به چند دلیل کارساز نخواهد بود اولاً، 

ها در حالت برانگیخته در انتظار تحریک برای گسیل فوتون دشوار ای از اتمنگهداری مجوعه

ها هایی که در حالت پایه هستند فوتونخواهیم.( ثانیاً، اتم)ما هیچ گونه گسیل خودبخود نمی است.

 کنند.در حال تشکیل خارج می را جذب و در نتیجه آنها را از باریکه

ند، گوی "وارونی"برای حل این مشکلات باید به یک وارونی جمعیت دست یابیم. این وضعیت را 

تر همواره جمعیت بیشتری دارد. پس حالت تعادل گرمایی، حالت پایین زیرا در شرایط عادی در

وضعیتی غیر طبیعی است که باید با وسایل مصنوعی به آن دست یافت، زیرا در  "وارونی"

های دمش بصورت ساده عملکرد لیزر نقش اساسی دارد. بر این اساس، مبانی نظری لیزر و طرح

 شود:بصورت زیر بیان می
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 نظري ليزر مباني 2ـ 1

کنیم که انبوهی یا جمعیت گیریم و فرض میای را در نظر میاز ماده 2و  1دو تراز انرژی دلخواه 

12این دو تراز به ترتیب NN در امتداد  Fباشد. اگر موجی تخت با شدتی متناظر با شار فوتون  ,

هر دو فرایند گسیل القایی و جذب در  از ماده عبور کند، تغییر جزیی این شار ناشی از  Zمحور 

 ی( از رابطه6ـ 1ـ 1( تا )3ـ 1ـ 1طبق معادلات ) 3ـ 1ی هاشود خورده شکل ناحیه

 

 برای موج تخت الکترومغناطیسی Fدر شار فوتون  dFتغییرات جزئی  3-1شکل 

            (       1ـ 2ـ 1)  dzNNFdF 12 

12دهد که اگر ( نشان می1-2-1ی )آید. رابطهبه دست می NN   باشد، ماده مانند یک تقویت

dzdFکند )یعنی کننده رفتار می 12(، در حالیکه اگر / NN   باشد، رفتار ماده به صورت یک

ترازهای انرژی با آمار  دانیم که در حالت ترازمندی گرمایی، جمعیتجذب کننده خواهد بود. می

21شود. بنابراین اگر بولتزمن داده می NN  جمعیت دو تراز در ترازمندی گرمایی باشند، داریم: ,

         (        2ـ 2ـ 1)  KTEENN /exp/ 1212   

در حالت شود باشد. به طوری که مشاهده میثابت بولتزمن می kدمای مطلق ماده و  Tکه در آن 

12ترازمندی داریم  NN  ی جذب کننده در (، ماده بعنوان یک ماده1ـ 2ـ 1ی )بنابراین طبق رابطه

کند و این وضعی است که در شرایط معمول داریم. ولی اگر وضع ناترازمندی عمل می فرکانس 

12بوجود بیاید به نحوی که  NN   شود، ماده، کار یک تقویت کننده را خواهد کرد. در این صورت

گوییم که در ماده وارونی جمعیت روی داده است. به این مفهوم که تفاوت جمعیت )می 12 NN
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( از نظر علامت مخالف وضعیت معمول خواهد بود:  12 NNی جمعیت ای که در آن وارون. ماده

 ی فعال نام دارد.روی دهد ماده

hEEچنانچه فرکانس گذار  /12 ی میکروموج قرار بگیرد این تقویت کننده، تقویت در ناحیه

ی میزر از حروف ابتدایی عبارتی به معنی تقویت میکروموج ی میزر نام دارد. واژهکننده

     1.ی گسیل القایی تابش انتخاب شده استبوسیله

 ی لیزری اپتیکی قرار بگیرد به آن تقویت کننده، تقویت کنندهدر ناحیه چنانچه فرکانس 

های عبارتی به معنای تقویت نور بوسیله گسیل القایی گویند. کلمه لیزر از حروف نخست واژهمی

خ ی فروسرنس دیگری که در ناحیهاین واژه نه تنها برای نور مرئی که برای هر فرکا 2تابش است.

 شود.ی پرتو ایکس قرار بگیرد بکار برده میدور یا نزدیک، فرابنفش و حتی در ناحیه

برای آنکه از یک از تقویت کننده بتوانیم نوسانگر بسازیم، باید از فیدک مثبت مناسبی استفاده 

 که فرکانس « کاواک تشدیدی»کنیم. در محدوده میکروموج این کار با قرار دادن ماده فعال در 

گیرد. در مورد لیزر، فیدیک غالباً با قرار دادن ماده فعال بین دو آینه را تشدید کند، انجام می

شود. در این مورد، موج ( تأمین می4ـ 1شکل « صفحه ـ موازی»های کاملاً بازتابنده )مثلاً، آینه

د عمود بر سطح دو آینه رفت و آمد خواهد کرد و ضمن هر بار تخت الکترومغناطیسی در امتدا

شود. چنانچه یکی از دو آینه نیمه شفاف انتخاب شود، باریکه مفید عبود از ماده فعال تقویت می

 لیزر از آن آینه خارج خواهد شد. 

 

                                                      
1  Microwave Amplification Stimulated Emission of Radiation 

2  Light Amplification by  Stimulated Emission of Radiation 
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 طرح کلی لیزر. 4ـ 1شکل 

ه بخصوصی لازم است. مثلاً در باید در نظر داشت که در هر دو مورد لیزر یا میزر شرط آستان

شود که بهره ماده فعال برتلفات در لیزر )مثلاً، به علت خروج مورد لیزر، نوسان وقتی شروع می

(، بهره در هر بار عبور از ماده فعال )یعنی نسبت شار 1ـ 2ـ 1پرتو از آینه( غلبه کند. طبق رابطه )

فوتون خروجی به شار فوتون وردی( برابر است با   lNN 12exp که ،l  .طول ماده فعال است

چنانچه تلفات موجود در کاواک تنها به علت تلفات تراگسیل باشد، آستانه وقتی حاصل خواهد 

شد که    112221  lNNRR exp  12شود، که در آن RR اند. این معادله توان بازتابندگی دو آینه ,

وارونی انبوهی به مقدار  دهد که وقتینشان می cNN 12نامند، ، که آن را وارونی بحرانی می

 شود. این مقدار بحرانی از رابطهبرسد آستانه حاصل می

             (    3ـ 2ـ 1)

 
 

l

RR
NN C

2

21
12

ln
 

به وجود خود نوسان آید. هنگامی که وارونی بحرانی حاصل شود، از گسیل خودبهبه دست می

شوند در خود در امتداد محور کاواک گسیل میهایی که به صورت خودبهخواهد آمد: فوتون

 ت.تر لیزر اسکنند. این اساس نوسانگر لیزری و یا به بیان سادهواقع فرایند تقویت را آغاز می

 طرحهاي دمش )پمپ كردن( 3ـ 1

اهیم پرداخت. در نگاه نخست، به نظر اکنون به مسئله چگونگی ایجاد وارونی انبوهی در ماده خو

کنش ماده و میدان شدید الکترومغناطیسی در آید که ایجاد وارونی انبوهی از طریق برهممی

آید ممکن است. نظر به اینکه درحالت ترازمندی ( به دست می1ـ 1ـ 1که از رابطه ) فرکانس 

است، در واقع جذب بر گسیل القایی غلبه خواهد کرد.  2از بیشتر از تر 1گرمایی، انبوهی تراز 
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کند، و انتظار داریم که این راه به ایجاد می 1 2را بیشتر از گذار   1 2موج فرودی، گذار 

د ( کار نخواهبینیم که چنین سیستمی )حداقل در حالت پایاوارونی انبوهی ختم شود. لیکن، می

21کرد. در واقع، وقتی وضعیتی ایجاد شود که انبوهی دو تراز مساوی شوند ) NN  فرایندهای ،)

شود. این (، ماده شفاف می1ـ 2ـ 1) کنند، و طبق رابطهجذب و گسیل القایی یکدیگر را خنثی می

 شود.وضعیت معمولاً اشباع دو ترازی نامیده می

، غیر ممکن است. بنابراین 2و  1ب ایجاد وارونی انبوهی تنها با استفاده از دو تراز بدین ترتی

های بینهایت تراز طبیبعی است که سؤال شود آیا با استفاده مناسب از بیش از دو تراز از مجموعه

شود؟ خواهیم دید که جواب مثبت است، و بسته اتم مورد نظر، ایجاد وارونی انبوهی ممکن می

داد ترازهای مورد استفاده درباره لیزرهای سه و یا چهار ترازی گفتگو خواهیم کرد )شکل به تع

یابد. ارتقا می 3به تراز  1الف(، اتم به طریقی از حالت پایه  5ـ 1(. در لیزر سه ترازی )شکل 5ـ 1

افتد، در فرو 2ارتقا داده شد به سرعت به تراز  3اگر ماده چنان باشد که پس از آنکه اتم به تراز 

ـ 1چهار ترازی )شکل  حاصل شود. در لیزر 2و  1تواند بین تراز این صورت وارونی انبوهی می

یابد. ارتقا می 3نامیم( به تراز می ب( نیز اتم به طریقی از تراز پایه )برای سهولت این تراز را  5

شود. وارونی انبوهی حاصل می 1و  2بین تراز  فروافتد، باز هم 2چنانچه اتم به سرعت به تراز 

شود )به علت منتقل می 1شود، اتم به تراز ولی، در یک لیزر چهار ترازی وقتی نوسان آغاز می

   1( در لیزرهای چهر ترازی باید گذار cwگسیل القایی(. بنابراین، برای عمل موج پیوسته )

 خیلی سریع اجرا شود.

اینکه سیستمی در طرح سه و یا چهار ترازی کار کند )و یا اصلاً بتواند کار کند!( بستگی به اجرای 

شرایط مختلفی که در بالا ارائه شد، دارد. عموماً ایجاد وارونی انبوهی در لیزر چهار ترازی 

( 4ـ 1ترازهای مختلف شکل ) ها ی بینتر از لیزر سه ترازی است. زیرا اختلافبسیار ساده

توان گفت همه اتمها ابتدا )یعنی در حالت است. طبق آمار بولتزمن می kTمعمولاً خیلی بزرگتر از 
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تعداد کل اتمها در واحد حجم ماده باشد، در  tNاند. اکنون فرض کنیم که ترازمند( در تراز پایه

هستند. اکنون فرض کنیم ارتقای اتمها از تراز  1ابتدا در تراز سیستم سه ترازی کلیه این اتمها 

افتند، و اگر این فروافت به اندازة فرو می 2آغاز شود، پس از این ارتقا، اتمها به تراز  3به تراز  1

کم و بیش خالی باقی خواهد ماند. در این مورد، ابتدا باید نیمی از کل  3کافی سریع باشد، تراز 

ارتقا داد. از این به بعد، هر اتمی  2، به تراز 2و  1برای ترازمندی انبوهی ترازهای  را Nانبوهی، 

 1که ارتقا یابد در وارونی انبوهی شرکت خواهد داشت. ولی، در لیزر چهار ترازی، چون تراز 

د. شویابد فوراً برای وارونی انبوهی قابل استفاده مینیز در ابتدا خالی است، هر اتمی که ارتقا می

ای باشیم که بتواند به صورت الامکان، باید در جستجوی مادهدهد که حتیبحث بالا نشان می

ترازی البته، استفاده از سیستم بیشتر از چهارترازی سیستم چهار ترازی عمل کند تا سیستم سه

 نیز ممکن است.

 

 )الف( طرح لیزر سه ترازی و )ب( لیزر چهار ترازی. 5ـ 1شکل 

)در طرح  3به تراز  5ترازی( و یا از تراز )در طرح سه 3به تراز  1اتمها را از تراز فرایندی که 

شود؛ روشهای متعددی برای دمش وجود دارد، از دهد دمش نامیده میچهار ترازی( ارتقا می

جمله، استفاده از نوعی لامپ به اندازة کافی قوی، و یا تخلیة الکتریکی در محیط فعال. اگر تراز 

شود، لیزر به وسیلة دمش انبوه می 2ی دمش خالی باشد، آهنگی که تراز بالایی بالای 
p

dtdN /2

 تواند به صورت :، در حالت کلی می
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          (     1ـ3ـ1)

NW
dt

dN
p

p








 2 

)الف و  5ـ1به ترتیب در شکل  یا  1انبوهی تراز پایه ])یعنی، تراز  Nنوشته شود. در اینجا 

شود. برای حصول شرط آستانه، آهنگ دمش ضریبی است که آهنگ دمش نامیده می pWب([ و 

 باید به یک مقدار آستانه یا بحرانی برسد

 آناتومي پوست:

ست و جدارهای بین بدن و    ست هر جانوری بزرگترین ارگان او ا اجزائ آن محیط بیرون به  پو

سان را در این مورد مطالعه قرار می دهیم. برخی از وظیفه ها و       ست بدن ان ساب می آید. پو ح

های                      عالیت ما ، محافظت ، ف ند تنظیم د مان هد  جام می د ما ان بدن برای  که پوســـت  هایی  عالیت ف

های فراوانی  متابولیکی ، برقراری احساس لامسه می باشند. در مورد ساختار پوست پیچدگی      

وجود دارد. بافت پوست در مناق مختلف بدن دارای ضخامتهای متفاوتی و ناموزونی است. در    

از کل جرم بدن او را به خود اختصاص  %16تا  12واقع کل پوست بدن یک انسان بالص در حدود 

سطحی به اندازه   سان  متر مربع را بوجود می آورد. همچنین بافت بدن در  2/0تا  1/2داده و  ان

 هخا در مورد مرد و زن تفاوتهای زادی دارد.

اگر بخواهیم پوست را به عنوان موردی برای تحقیق و بررسی در نظر بگیریم خواهیم یافت که   

ــایی گلوبولهای خون و   ــروکار داریم. محیطی که پراکندگی فض با محیطی پیچیده و نامتقارن س

ــان را می توان از لحاد کالبد  رنگدانه ها با تغییرات عمق تغییر می کنند . ما     ــت انسـ بافت پوسـ

سلولی ، میزان رنگدانه ها و مقدار تمرکز           ساختمان  سیم کدکه به لحاد  سی به مناطقی تق شنا

خون به طور متوســط در آن منطقه یکســان باشــد. این امر با ما این امکان را می دهد که بافت  
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یه ها خواص ثابتی د ســـرتاســـر خود پوســـت را به عنوان بافتی چند لایه که هر کدام از آن لا

که گاهی به  –دارند، به حســاب آورد. اما به لحا ضــخامت در مین تمامی لایه هیا بافت پوســت 

سند   سترتوم کرنوم )   –هفت یا نه لایه هم می ر  Stratum coniumلایه ای وجود دارد به نام ا

در پوستهای نازک ضخامت   ( که بیشترین تغییرات را در ضخامت را از خود نشان داده است.     

لایه ســلولی می رســد در حالی که برای پوســتهای ضــخیم این مقدار به  10این لایه به کمتر از 

لایه سلولی افزایش می یابد. به طور کلی ساختار اصلی پوست انسان از سه لایه         100بیش از 

(  Dermisیس ) ( ، درم Epidermisاصلی تشکیل شده است که به قرار زیر اند : اپسدرمیس )       

 ( که در شکل نشان داده شده است: Hypodermisو هیپودرمیس ) 

ــهای بهایی و کلی            ــاختار ها نقش مهم و جداگانه ای در خواص و واکنشـ هر کدام از لایه و سـ

 پوست دارند.

سیم بندی نمود. اولین       سیم بندی دیگری به هفت لایه مجزا تق ست را می توان در تق اما بافت پو

ست. ماده              لایه همان شده ا شکیل  شده و مرده ت سته  سلولهای تخت و پو ست که از  لایه ای ا

سلول های این لایه کراتین )     صلی  سلول های مو و ناخن یافت      Keratinا شتر در  ست که بی ( ا

ــخامت این لایه درحدود       ــود. ضـ ــت و به نام لایه کورنوم )     20می شـ  Stratumمیکرون اسـ

conium  )–  معروف است. لایه دوم، ما یه آن   –الاتر از آن نام برده شد  همانی که چند سطر ب

ــلول   80اپیدرمیس زنده می گوییم ، در حدود   ــخمت دارد و تقریباً اولین نوع از سـ میکرون ضـ

ــک ،     ــلولهای خش ــمتی از س ــویم در خود دارد، قس ــت وارد ش های زنده را اگر از بیرون پوس

( ) ماه  Keratohyalin granulesتوهیالین ) ( ، دانه های کر Dehydaratedسلولهای سنگین ) 

ــتونی )  ــلولهای سـ ( و همچنین ذرات  Columnar cellsشـــاخی موجود در برخی بافتها (، سـ
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 1991( و ملانوزمها )  Melanin granules( ، دانه های ریز ملانین )  Melanin dust ملانین ) 

Odland  ( )Melanosoms دارد و اکســـیژن مورد نیاز برای ( این لایه آنچنان در خود خون ن

شائ           ست تامین می نماید. لایه بعدی، غ شائ میانی پو سیژن از غ شار اک ادامه زندگی را از انت

ــت تا لایه     ــاس پراکندگی ناهمگن رگهای خونی و       Dermisمیانی پوسـ ــت. این لایه بر اسـ اسـ

ن لایه ها عبارتند از مویرگها می توان به چهار لایه متفاوت از نظر حجم خون ، تقســیم نمود. ای

Papillary Dermis  میکرون،  150با ضــخامتUpper Blood net Dermis  81با ضــخامت 

ــخامت      Reticular Dermisمیکرون،  با   Deep Blood net Dermisمیکرون و  1500با ضـ

ــخامت    ــت که        100ضـ ــتی اسـ  6000میکرون. عمیق ترین لایه در مدل ما لایه چربی زیر پوسـ

 ارد.میکرون ضخامت د

مطمئناً در انواع مختلف پوســـت انحرافات گاهاً متنابهی از مقادیر داده شـــده به چشـــم خواهد 

مقادیر بالا تخمین زده شده است. به هر    -3-40خورد. از لحاد بافت شناسی این انحراف را %   

ــده اند که برای اغلب   ــورتی انتخاب شـ ــتفاده در این مطالعه، به صـ ــورت مقادیر مورد اسـ صـ

 ی بالص صحیح باشند.انسانها

همانطور که خواهیم دید پوســت محیطی بســیار پراکنده کننده اســت تا آنجایی که در مورد آن، 

می توان گفت که، پراکندگی مهمتر از جذب پرتو اســت. البه در بافت پوســت پراکندگی با شــدت 

اخل ا در دبیشتری به سمت جلو است تا جهات دیگر. مدلهایی که برای بررسی پراکندگی پرتو ه

پوست ارائه شده البته بسیار پیچیده خواهند بود، به خاطر این واقعیت که محیط پوست بسیار       

نامرتب، نامتقارن، چند لایه، با خواص فیزیکی نا متقارن و دارای فولیکولهای مو و غدد متفاوت             

ســت می اســت. در ادامه به بررســی آناتومیک، فیزیولوژیک، و نوری لایه های مختلف بافت پو
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ست به این دلیل     شهای متابولیکی هم قابل توجه ا پردازیم. بر همکنش نور با بافت از لحاد واکن

ــت، باعث تولید ویتامین   ــاختاری در پوس ــد که  Dکه تاثیر نور بر روی یک ترکیب س خواهد ش

 خود در روی سوخت و ساز کلسیم و فسفات نقش بسزایی بازی می کند.

 

 : The Epidermisلايه اپيدرميس 

گاهی به نام اپیدیوم خواهند می شــود، بیرونی ترین لایه پوســت اســت. قســمتی از این لایه از  

سلول های مرده هی تشکیل شده است که به آن ها کراتینوسایت گفته می شود. این لایه دارای       

رنگدانه هایی اســت که به آن ها ملانین گفته می شــود که در رنگی که از پوســت به نظر ما می 

ــت. دارای   ر ــوج مخاطی، فاقد رگهای خونی اس ــایر نس ــد دخالت دارند. این لایه البته مانند س س

قرار دارد به همراه اســید  nm 360مقداری اســید نوکلئیک اســت که بیشــینه جذب آن ها در   

جذب برای آن در          نه  ــی که بیشـ یک  کان قرار دارد. در بخش مرئی طیف الکترو  nm 277یورو

نین اســت که عبور را در لایه اپیدرمیس تحت تاثیر قرار می هد. البته با مغناطیســی، این تنها ملا

کمی تامل به این نتیجه خواهیم رسید که ضخامت لایه اپیدرمیس در سرتاسر بدن انسان ها و       

صطکاکی وارد آمده بر       شی و ا ش در افراد مختلف متفاوت خواهد بود که این امر به نیروهای ک

ست بر می گ    ضع مختلف پو ضع متفاوت بدن در    موا ضخامتهای مختلف این لایه برای مو ردد. 

 جدول زیر آمده است:
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 موضع بدن ( micrometerضخامت متوسط ) 

 کف دست 429

 سر انگشت 369

 پشت دست 84/5

 ساعد 60/9

 بازو 43/9

 بخش قفسه سینه 37/6

 شکم 46/6

 بالا  –کمر  43/4

 پایین  -کمر  43/2

 ران 54/3

 پا ساق 74/9

 پیشانی 50/3

 گونه 38/8

 

خود لایه اپیدرمیس را از ابتدایی ترین بخش تا آخرین قســمت به پنج زیر لایه مجزا تقســیم می 

 کنند که این لایه ها عبارتند از:

ــیدوم )  Stratum corneumلایه کرنیوم )  ( ، لایه دانه ای )   Stratum lucidum( ، لایه لوس

stratum granulosum سوم )    ( ، لا سپین شد )   Stratum spinosumیه ا  Stratum( ، لایه ر
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germinativum   در مورد این لایه ها باید گفت که تمام قســمتهای پوســت بدن دارای تمام . )

صورت مجزا و قابل       ضخیم آن تمام این لایهها را به  سمتهای  شند بلکه تنها ق این لایه ها نمی با

شدیدی به لایه     تفکیک دارند مانند پوست کف پا و ک  ف دست. لایه اپیدرمیس در واقع وابستگی 

رشددارد که سلول ها را تولید می کند. سلولها کراتینوسایت تولید شده در این لایه از لابه لای       

 لایه های دیگر به سمت بالا صعود می کنند تا در سطح پوست کراتینایزه شوند.

 ( : Stratum Coniumلايه كرنيوم ) 

سخت )  به این لایه  شود. بالاترین و رویی ترین لایه     horny layer، لایه  ست هم گفته می  ( پو

ست          شده ا شکیل  سلول های مرده ت شترین بخش از این لایه از  ست. بی از لایه های اپیدرمیس ا

که دارای شــکلی چند وجهی و تخت هســتندکه با کراتین قدیمی و بالص پر شــده اند. ســلول های 

 ــ ــمت س ــایت به س ــوند، کم کم می میرند و کراتینوس طوح بالایی لایه اپیدرمیس حل داده می ش

( گفته می شود. تصور می شود     desquamationدچار شکستگی می شوند، به این پروسه )      

که هنگامی که سلول ها دانه های کراتینوهیالین را گرد آوری می کنند، انفجار دیواره لیزوزومی 

ده که این اتفاق به مرگ ســلول ختم می شــود. کل  باعث آزاد شــدن آنزیمهای لیزوزومی شـ ـ

 15پروسه کراتینازیسیون، از شروع آن در لایه رشد تا سطحی ترین لایه اپیدرمیس در حدود       

 روز به طول می انجامد. 30تا 

اما هنگامی که به مورد پراکندگی نور از این لایه می پردازیم باید تا حدودی از ســـاده ســـازی 

ستفاده کنیم. بر ا  شی که ون گمرت و همکارانش )    ا (  Van Gemertساس این تحقیقات و گزار

{ ارائه نموده اند تابع فاز هنیی گرین اشتاین را می توان به عنونا انتخابی خوب برای تعیین  2} 

ــت. در واقع عامل نامتقارنی که در این تابع فاز پیش             رفتار پراکندگی لایه کرنیوم در نظر داشـ
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است که با افزایش طول موج تمایل به افزایش دارد. لایه   0، 9این لایه تقریبابینی شده است، در   

شود،        سط غده های چرب تولید می  ست که تو سبوم که ماده ای روغنی ا کرنیوم با یک لایه از 

پوشیده شده است. اینلایه باعث می شود لایه کرنیوم خاصیت ارتجائی به خود گرفته و بسیار        

 د عبور دهد.بسیار کم آب را از خو

 ( : Stratum Lucidumلايه لوسيدم ) 

ــت که لایه     ــخیص اس ــت قابل تش ــفاف معمولاً تنها در مواردی از پوس ــیدم یا لایه ش لایه لوس

( و  granulosumاپیدرمیس آن ضــخیم باشــد و به عنوان لایه ای میانی بین دو لایه دانه ای ) 

 لایه کرنیوم شناخته می شود.

 ( : Granulosum Stratumلايه دانه اي ) 

همان طور که بالاتر اشــاره شــد پروســه کراتینیزاســیون توســط جمع آوری و دخیره ســازی  

کراتین توسط سلول های کراتینو سایت تعریف می شود. سلولهایی در لایه دانه ای قرار دارند،      

یالین ک کروتوهکه به این لایه، لایه گرانولار هم گفته می شود، دانه ها و ذرات پکیده و باسوفیلی  

 (dense basophilic Keratohyalin granules     سم خود جمع آوری سیتوپلا ( را کم کم در 

ــر به فرد آن را می دهد. این دانه ها در خود لیپید  ــت ظاهر منحصـ می کنند که این امر به پوسـ

شتر      ست. در بی ست دادن آب از درون بدن به خارج ا  هایی دارند که نقش آن ها جلوگیری از د

ست که                شده ا شکیل  سلول ها ت سطر از  شش  سه تا  ست، لایه دانه ای از  ضع پو موارد و موا

شکلی چند وجهی. دانه های کراتوهیالین       ستند و دارای  سطح ه سلول های این     –م سط  که تو

همچنین ماده خام کراتینی را تشـــکیل می دهخدند که در بالاترین  –لایه جمع آوری می شـــود 

 است. سطوح اپیدرمیبس واقع
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 ( : Stratum Spinosumلايه اسپينوزوم ) 

شامل چندین            شد قرار دارد و  شود، بر روی لایه ر شناخته می  سوم که با نام هم  سپینو لایه ا

نیشــی یا لایه مالپیقیان )  –لایه ســلول چند وجهی اســت. همچنین اغلب به این لایه، لایه ســلول 

Malpighian  به آن دلیل اســت ســلول هیی که در لایه رشــد ( نیز می گویند. این نام گذاری ها

(  desmosomesتازه شــکل گرفته اند، در ســطوح خارجی خود ماده ای به نام دســموســوم ) 

 جمع می نمایند که این ماده باعث بروز وضعیت خراشناک و تیز برای آن ها می شود.

 ( : Stratum Germinativumلايه رشد ) 

( نیز می گویند، عمیق ترین زیر لایه از لایه  basaleســاســی ) لایه رشــد، که گاهی به آن لایه ا

های اپیدرمیس است. این لایه دارای یک لایه سلول های جنینی است که برای باز تولید و ترمیم    

لایه های بالاتر لازم است. سلول های جنینی توسط یم لایه نازک از پوسته زیرین اپیدرمیس از     

( در این لایه، سلول های   mitoticه اند. پروسه تقسیم سلولی )    لایه درمیس جداگانه داشته شد  

ــعود  ــمت بالا صـ جنینی جدیدی به وجود می آورد که از بین لایه های مختلف اپیدرمیس به سـ

شد.        سلول های بالص تبدیل خواهند  سیون به  سه دیگری به نام کراتینیزا خواهند نمود و در پرو

لون اپیدرمیس، هورمونی که توســـط دیگر ســـلول های نرخ تکثیر این ســـلول ها تحت تاثیر کا

اپیدرمیس مخفی شده است. تولید هورمونی بالا به هنگامی که سلول های اپیدرمیس خود را از    

شد اغلب از نمای روبروی      سلول های موجود در لایه ر ست بدهیم، تحت تاثیر قرار می گیرد.  د

 به شکل مکعبی و یا کمی ستونی خواهند بود .

 ( :  Melanin Pigmentsلانين ) ذرات م
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ملانین یک رنگدانه اســت که توســط ســلول هایی به وجود می آید که به آن ها ملانوســایت می 

گویند. این سلول ها در لایه رشد از لایه اپیدرمیس قرار دارند. همچنین ملانین در لایه اسپسنی     

ــود. لایه های بالاتر اپیدرمیس هیچگونه ملانینی    در خود ندارند. نقش ملانین این هم پیدا می شـ

شونده ( را از پرتو های           سیم  سلول های میوتیک ) یا مولد و تق سته مربوط به  ست که ماه ه ا

ماوراء بنفش محافظت کند به همین دلیل است که به جذب ملانین هنگامی که به سمت طول موج   

ــان 3( }  Szabo et alهای کوتاه تر برویم هموراه افزایش می یابد. زابو و همکارانش )  { نشـ

داده اند که، این که رنگهای پوســت انســان های مختلف باهم متفاوت اســت به اندازه، تعداد و   

ست         شود. پو شرف مرتبط می  سایتهای نژاد مختلف ب سومها در درون کراتینو پراکندگی ملانو

  از پوست سفید نور را بیشتر جذب می کند. %34تیره به اندازه 

 

 ی تشکیل دهنده پوست نمایی از اجزا

 چه قسمت هايي مي تواند ليزر درماني شوند؟
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 هر ناحیه ای از پوست به غیر از مجاور چشم ها 

 بهترین قسمت های که برای لیزر درمانی توصیه می شود:

 صورت، بالای لب، گردن، قفسه سینه، زیر بغل، پشت، شکم، خط سینه، پاها و دست ها.

 مباني فيزيکي: 

ــیح داده     در این بخش ــی که هنگام برخورد نور به ماده رخ می دهد، توضـ ــاسـ پدیده های اسـ

 خواهند شد. در واقع برهمکنشهای نور و ماده و مکانیسم این برهمکنشها بررسی خواهند شد.

 

 : برهمکنش نور با بافت

 

س  ست، جذب و پراکندگ        یبرهمکنش باریکه الکترومغناطی شک سته بازتاب و  سه د  یبا بافت به 

 م می شود.تقسی

 بازتاب و شکست، توسط قوانین فرنل باهم ارتباط می یابند. لذا این دو در یک بخش بیان

شوند. البته در کاربردها  شک  یمی  ست فقط وقت   یپز شک  یایفا می کند که ماده ا ینقش مهم ی، 

شــکســت در مواد کدر معمولا به  یشــفاف مانند بافت قرنیه مورد تابش واقع شــود. اندازه گیر

 مشکل است. یکار یجذب و پراکندگ یوجود پدیده هاعلت 

ــد، به جنس بافت مورد      یاین نکته که کدام یک از وقایع ) بازتاب، جذب، پراکندگ          ــتر باشـ ( بیشـ

است   یدارد. در این رابطه طول موج عامل بسیار مهم  یبستگ  یتابش و طول موج باریکه ورود

ست و جذب و پراکندگ      شک ضرایب  سته به طول   یزیرا  ستند. لذا در جراحی با پرتو  واب موج ه
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ــرور یبافت مورد نظر، برای بهبود روش درمان    یخواص جذب و پراکندگ   یلیزر ــت  یضـ اسـ

(13.) 

 

 هندسه بازتاب و شکست، جذب و پراكندگي

 

 بازتاب و شکست:

سطحی که پرتو به آن تابیده          سط  سی تو شت باریکه الکترومغناطی ست از برگ بازتاب عبارت ا

ست. بطو  ست مختلف        ا شک ضرایب  سطح بازتابنده یک مرز فیزیکی بین دو ماده با  ر کلی یک 

 است. بازتاب بر دو نوع است: بازتاب منظم و بازتاب غیر منظم.

ا که در مقایسه ب  یهای یبلند یبا پست  یصاف و صیقل   یسطح  یاز رو یکه پرتو ورود یهنگام

 بازتاب منظم می نامند. کوچکتر است بازتاب می شود، آنرا یطول موج پرتو فرود

ــطح یاز رو یکه پرتو فرود یهنگام ــت یسـ ــاف با پسـ غیر هم اندازه  یا  یها یبلند یغیر صـ

 بازتاب می شود، آنرا غیر منظم می نامند.  یبزرگتر از طول موج نور فرود
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نامنظم پدیده ا       ــت که بطور کل   یبازتاب  بافتها    یبرا یاسـ می دهد. چرا که    یبدن رو  یتمام 

ــیقل  یاز آنها داراهیچکدام  ــاف و ص ــطح ص ــتند ول یس  یخاص مانند بافتها یدر موارد ینیس

 (.13حاوی آب، ممکن است بازتاب منظم بر نامنظم غالب باشد )

ست            شک ضرایب  سطح بازتابنده ، دو محیط با  ست نور هنگامی روی می دهد که  شک معمولاً 

غییر می یابد رابطه ساده ریاضی متفاوت را از هم جدا  کند که در نتیجه سرعت نور در محیط ت

 که بر فرآیند شکست نور حاکم است به قانون اسنل معروف می باشد :

 

 

    زاویه شکست وv  وv     .سرعتهای نور در محیط ، قبل و بعد از صفحه بازتابنده می باشند

 زیر بیان می شود:از آنجا که ضریب شکست در هر محیط بصورت 

v

c
n  

 

v

c
n


 

C   به صورت زیر تبدیل می گردد.   2-3بیانگر سرعت نور در خلاء می باشد. پس معادله 

  sinsin nn 

برای 
n

n
sin  شر        4-3، معادله ست در این  شک ست که  ایط رخ صدق نمی کند و بدین معنی ا

 نمی دهد مه این پدیده را بازتابش کلی می نامند.

بازتابش ویژه سـطح معیاری از میزان بازتابش اسـت که به صـورت نسـبت دامنه هعای میدان     

ــبت             ــریب بازتاب نیز نسـ ــود ضـ الکتریکی بازتابیده به میدان الکتریکی فرودی تعریف می شـ

v

v







sin

sin
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شد و لذا برابر با    ست . بازتابش ویژه   شدتهای بازتابیده به فرودی می با مربع بازتابش ویژه ا

سوی           ست موادی دارند که در  شک ضریب  ستگی به زاویه تابش ، قطبش و  ضریب بازتاب ب و 

شوند به         ست به کار برده می  شک ستند. روابطی که برای بازتابش ویژه و  سطح مرزی واقع ه

 قوانین فرنل موسومند.

)sin(

)sin(












S

S

E

E
 

 

)tan(

)tan(












P

P

E

E 

 

)sin(

cossin2












S

P

E

E 

 

)cos()sin(

cossin2












P

P

E

E 

 :جذب

شدت موج الکترومغناطیسی ورودی در اثر عبور از میان ماده کاهش می یابد.    1در فرآیند جذب

ست. یک        سانهای ویژه ماده جاذب ا شی از انرژی نور به حرکت و نو شی از تبدیل بخ جذب،  نا

ــفاف به نور اجازه می دهد بد ــی ماده ش ــدن عبور کند. به عبارت دیگر انرژی تابش ون جذب ش

ــت. اما ماده یا             ــی باریکه خروجی برای این ماده با هم برابر اسـ باریکه ورودی و انرژی تابشـ

محیط کدر محیطی است که عملا شدت نور ورودی در اثر عبوراز میان آن به سمت صفر میل      

                                                      
1 Absorbance 
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ــب          ــت که نسـ ــده اسـ ــناخته نشـ ت به تمام طول موجهای طیف    می کند. در کل هیچ ماده ای شـ

 الکترومغناطیسی شفاف باشد.

جاذب عمومی به ماده ای اطلاق می شود که شدت تمام طول موجهای یک طیف را به یک نسبت 

کاهش می دهد. جاذب انتخابی به ماده ای اطلاق می شود که تنها شدت بعضی از طول موجهای 

جود رنگها در طبیعت عمدتا بدلیل پدیده           یک طیف را کاهش می دهد و آنها را جذب می کند. و       

 جذب انتخابی می باشد.

توانایی یک محیط در جذب باریکه های الکترومغناطیســـی به چند عامل بســـتگی دارد از جمله: 

ضخامت لایه جاذب و عوامل داخلی مانند     ساختار الکترونی اتمها و ملکولها، طول موج باریکه، 

 درجه حرارت و غلظت ماده جاذب.

 استفاده  2و لامبرت 1ای بیان اثر ضخامت و غلظت بر روی جذب معمولا از قوانین بیربر

 می شود

                            (                                     ).exp()( 0 zIzI a3-1) 

                           )..exp()( 0 zckIzI  (                                     3-2) 

 

صله    zI)(بیانگر محور نوری و  zدر این روابط،  شدت نوری در فا شدت   0Iو  zبیانگر  بیانگر 

kبیانگر غلظت ماده جاذب هسـتند و  cبیانگر ضـریب جذب محیط و  aنورورودی و     بسـتگی

 ارامترهای داخلی محیط دارد.به پ

                                                      
1 Beer 

2 Lambert 
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a ــدن یک فوتون نوری هنگام حرکت در جزء طول ــریب جذب محیط برابر احتمال جذب ش ض

بیان می شــود،  1mmاز مســیر خود تعریف می شــود. این ضــریب که با واحد بســیار کوچکی

ــی به علت  ــان دهندة میزان کاهش در انرژی تابش ــدن پرتو ها در واحد طول نش می   zجذب ش

 باشد.

 می توان نوشت:   ) 1-3 (با استفاده از معادله 

3)-(3                                           
)(

0

zI

I
ln 



1
z =                                    

 

مند که عبارت است از مسافتی که در آن شدت    می نا Lعکس ضریب جذب را ضخامت جذب یا   

 ابد:یکاهش می  0Iمقدار اولیه  e/1به   I (z)نور

(3-4 )                                                  


1 L = 

ــط مولوکولهای آب ماکرومولکو  ــاً توسـ ــاسـ لهایی نظیر در بافتهای بیولوژیک فرآیند جذب اسـ

ــرخ              ــود . در حالی که جذب در ناحیه فرو سـ پروتئین ها و پیگمانها ) رنگدانه ها ( انجام می شـ

طیف الکترومغناطیســی یه مولوکولهای آب نســبت داده می شــود، در ناحیه فرابنفش و مرئی ،  

 nmد پروتئینها و پیگمانها جذب بالایی دارند . به ویژه پروتئینها دارای یک قله جذب در حدو              

ستند که در مقاله   280 شکل طیف جذب دو جاذب      boulnois (1986ه ست . در  شده ا ( آورده 

یادی یعنی ملانین و هموگلوبین )   به طور     2hboبیولوژیک بن ند . ملانین  ــده ا ــان داده شـ ( نشـ

وبین موگلپیوسته از طول موجهای مرئی طیف به سمت فرابنفش اغفزایش می یابد . اثر جذبی ه  

 در بافت عروقی غالب است. 
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 پراكندگي:

شدت پرتو       شده در بافت ارائه گردید، میزان کاهش  شدت نور جذب  همانند رابطه ای که برای 

 نور به دلیل وجود پراکندگی در محیط با رابطه زیر بیان می شود:

(3-5                                          )  )exp()( 0 zIzI S 

ضریب جذب ارائه     Sدر این رابطه  شد. همانند تعریفی که برای  ضریب پراکندگی محیط می با

ــدن یک فوتون نوری هنگام حرکت در جزء   ــریب پراکندگی برابر احتمال پراکنده شـ گردید، ضـ

ضریب که با واحد         ست. این  سیر خود ا سیار کوچکی از م شان    ب1mmطول ب شود، ن یان می 

 دهندة میزان کاهش در انرژی تابشی به علت پراکنده شدن پرتو ها در واحد طول است.

شوند.    شتر بافتهای بیولوژیک فوتونها ترجیحا روبه جلو پراکنده می  محققان در یافتند که در بی

سب، می توان فرض کرد که   شتر بافتهای بیولوژیک بین  gزیرا با یک تقریب منا تا  7/0 برای بی

 قرار دارند. 45تا  8قرار دارد. لذا زوایای پراکندگی مربوطه معمولا بین 99/0

مال      تابع احت ها از  های           P(θ)آن تابع توزیع فوتون ند. این  فاده می کن ــت پدیده اسـ یان این  برای ب

ــده تحت زاویه      ته به     P(θ)را تعریف می کند. اگر    θپراکنده شـ ــ ــد پراکندگی     θوابسـ نباشـ

 نامیده می شود.  2در غیر اینصورت پراکندگی ناهمسانگرد و 1همسانگرد

نشان دهنده این است    = g 1معیاری از ناهمسانگردی پراکندگی است.    gضریب ناهمسانگردی   

نشان دهنده این است که پراکندگی بطور کامل  = g -1که پراکندگی بطور کامل روبه جلو است.  

 سانگرد است. بیانگر پراکندگی هم g = 0روبه عقب است و 

                                                      
1  Isotropic 

2 Anisotropic 
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 برابر مقدار متوسط کسینوس زاویه پراکندگی تعریف می شود. gضریب ناهمسانگردی 

، پیشــنهاد شــده اســت که در بین آنها تابع فاز  P(θ)بر طبق مشــاهدات چندین تابع نظری فاز، 

 ( از همه بهتر است:1941گرین اشتاین)

6)-(3                               
2/32

2

)cos21(

1
)(




gg

g
P




                                 

 :1محيط كدر

ــده که به ازاء هر پدیده، اتفاق دیگری در محیط وجود  تاکنون برای بیان روابط متعدد فرض شـ

ــت. ز   ــت. اما این فرض امری محال و دور از واقعیت اس ــته اس ــتر محیط های ینداش را در بیش

دارد. چنین محیطی، محیط کدر نامیده می    واقعی هر دو پدیده جذب و پراکندگی همزمان وجود      

 (. در یک محیط کدر ضریب تضعیف کل از رابطه زیر بدست می آید:54و 13شود)

  (3-7)                                                    sat       

 

نگام حرکت فوتونی در این ضــریب برابر با احتمال بروز یکی از پدیده های جذب یا پراکندگی ه

 المان طول بسیار کوچکی از مسیر حرکتی اش، تعریف می شود.

 بهمین ترتیب مسافت متوسط آزاد فوتونی بصورت زیر تعریف می شود:

                              
sat

tL
 


تنها در برخی                                             3)-    (8   11

  (. 45و 31ممکن است نسبت بهم قابل چشم پوشی باشند)sو aواد م

 است:                              2پارامتر مهم دیگر در محیط کدر آلبدوی اپتیکی

                                                      
1  Turbid media 

2  Optical albedo  
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                                 3)-(9                                                           
t

sa



 

ــت. برای       =0aبرای ــعیف عمدتا جذب غالب اسـ  فقط پراکندگی رخ می دهد ولی برای   =a 1تضـ

5/0= a هر دو پدیده جذب و پراکندگی رخ می دهد چونa =s  اســـت ولی نســـبت های آنها

 متفاوت خواهد بود.

 

 ل فوتون:انتقا

ستفاده          توضیح ریاضی برای مشخصات جذب و پراکندگی نور به دو روش قابل انجام است: ا

 از تئوری تحلیلی و یا بکاربردن تئوری انتقال.

ست. اما         صل یک رهیافت بنیادین ا ست و در ا ستوار ا سول ا اولی بر مبنای فیزیک معادلات ماک

بدســت آوردن راه حلهای دقیق تحلیلی، دارای کاربرد آن به علت وجود پیچیدگیهای زیاد هنگام 

 محدودیت می باشد.

عادلات                مک م بدون ک ندگی  جذب و پراک های  یده  پد قال فوتون را در حین  قال، انت تئوری انت

ــول بیان می کند. این تئوری ویژگی آزمون خطایی دارد و فاقد محدودیتهای تئوریهای  ماکسـ

فته بافت بکار ر -هنگام بررســی برهمکنش لیزرتحلیلی می باشــد. تئوری انتقال بطور معمول 

است و بطور تجربی نشان داده شده است که پیش بینی های به عمل آمده  توسط این روش       

، 1در بســیاری از موارد رضــایت بخش اســت. روشــهای متعددی ازقبیل پراکندگی مرتبه اول

                                                      
1 First-order scattering                          
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 4زی مونت کارلو، شــبیه ســا3، جمع و دوبرابر ســازی معکوس 2، تقریب پخش1مانک -کوبلکا

 وجود دارد.

در پراکندگی مرتبه اول، پرتو پراکنده همانند پرتوی جذب شده مورد بررسی قرار می گیرد. در   

پراکندگی مرتبه اول پراکندگی های متعدد وارد محاسبه نمی شوند. لذا یک راه حل بسیار ساده     

 مانک فقط با  -وبلکااست و تنها در تعداد کمی از موارد عملی، مفید می باشد. تئوری ک

پرتوهای منتشــر ســروکار دارد و محدود به مواردی اســت که پدیده پراکندگی خیلی بیشــتر از 

ست    ست. عدم مزیت دیگر این روش این ا ست.       جذب ا سب ا سه یک بعدی منا که تنها برای هند

ــت که در آنها   ــود ولی محدود به حالتهایی اس ــر محدود نمی ش تقریب پخش به پرتوهای منتش

سبت به تکنیک های دیگر این مزیت     پ سازی ن ست. روش جمع و دو برابر  راکندگی پدیده غالب ا

را دارد که اجازه محاسبات را برای نمونه های ضخیم یک بعدی و پراکندگی نامتقارن می دهد.   

ــیاری از     ــت. زیرا می توان بس ــیار دقیق اس ــازیهای مونت کارلو راه حل بس ــبیه س بالاخره ش

ر را با استفاده از نرم افزار های مناسب در نظر گرفت و وارد محاسبه نمود. به پارامترهای موث

 علاوه با این روش هندسه مناسب دو بعدی و سه بعدی را بکاربرد.

 

 شبيه سازي مونت كارلو:

                                                      
1  Kubelka-munk 

2Diffusion approximation  
3 Inverse adding - doubling 

4 Monte-carlo 
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برای بررســی مســایل مربوط به انتقال  3و اولام 2، ون نیومن1روش مونت کارلو توســط فرمی

 ر روی بمب اتم در جریان جنگ جهانی دوم توسعه یافت و برای اولیننوترون هنگام مطالعه ب

ــط اولام معرفی گردید) ــایل  (. پس از آن، 20-18و13بار توس ــرعت در حل مس این روش به س

این روش ماهیتی اّماری دارد و بر های مختلف مهندسی و علوم گسترش یافت،   گوناگون رشته 

ــت. بدین  ــتوار اس ــاب احتمالات اس ــاس احتمال  پایه حس ترتیب که درباره وقوع هر پدیده براس

ــمیم گیری می   ــرایط مختلف تصـ ــایل   نماید. کاربرد    بروز آن تحت شـ این روش در تحلیل مسـ

های فیزیکی بسیار گسترده است. در مسایل مختلف مهندسی پزشکی و فیزیک مهندسی و پدیده

 روش مونت کارلو اجرای یک (. اصــولا21-18و13ای دارد)این روش کاربرد عمدهپزشــکی نیز 

عدد فوتون اســت. لذا یک روش بر پایه آمار و  Nشــبیه ســازی کامپیوتری از حرکت تصــادفی 

سب با      صحت نتایج آماری متنا ست. از آنجا که  ست آوردن     Nاحتمالات ا ست، لذا برای بد ا

ــاب آور         ــورت روند عملیات   ارزیابی قابل قبول باید تعداد زیادی فوتون را بحسـ د. در این صـ

بســیار وقت گیر بوده و تنها توســط کامپیوترهای پر قدرت می توان آنرا بطور موثر انجام داد. 

ــون و اّدام  ــی نحوه حرکت ذرات       4اولین بار ویلسـ به فکر کاربرد روش مونت کارلو در بررسـ

 های بیولوژیکی افتادند.نوری در بافت

بیه سازی  مونت کارلو  در پدیده های جذب و پراکندگی عبارت  ایده اصلی و اولیه بکاربردن ش  

و همکارانش  5از تعقیب مسیر یک فوتون در میان یک محیط کدر است. براساس گزارشات مایر    

                                                      
 1Fermi 

 2 Von  Neumann 
3 Ulam  

 4Wilson B.C,  Adam G 

5 Meier 
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ــامل پنج  1983)1( و گروئونیس1978) ــازی مونت کارلو برای جذب و پراکندگی شـ ــبیه سـ ( شـ

 مرحله است:

 سطح محیط مورد نظر تولید می شوند. (تولید فوتونهای چشمه: فوتونها در 1

شود. توزیع       2 شخص می  صله تا اولین برخورد م سیر: پس از تولید فوتون، فا (تولید م

ذرات جذب و پراکنده شده در محیط کدر بصورت تصادفی فرض می شود. لذا مسافت      

 آزاد میانگین سطح مقطع پراکندگی آنها است. 

تون نسبت داده می شود. هنگامیکه فوتون وارد (جذب: برای محاسبه جذب، وزن به هر فو3

 محیط می شود وزن آن برابر واحد)یک( است. به علت جذب ، این وزن با رابطه

a] (L (1 - exp [  کاهش می یابد، که در آنa .ضریب جذب است 

مرحله هنگامی بکار می رود که به هر فوتون وزنی نســبت داده  (از بین رفتن فوتونی:  این4

شده باشد. هنگامیکه این وزن به مقدار معین برسد، فوتون ازبین می رود. سپس یک فوتون  

 جدید وارد عمل می شود و برنامه به اولین مرحله باز می گردد. 

سیر       (تعقیب: هنگامیکه مراحل یک تا چهار برای تعداد کافی از فوتونها5 شه م شد، نق تکرار 

ــود. بدین ترتیب می توان فرمولهای  ــبه و در حافظه کامپیوتر ذخیره می شـ فوتونها محاسـ

 آماری ساخت که بیانگر کسری از فوتونهای جذب شده توسط محیط باشد. 

سازی مونت           شبیه  شود دقت  شتر  شد هر چه تعداد فوتونهای در نظر گرفته بی شاره  قبلا ا

رفت. البته به علت نیاز به محاســبات کامپیوتری بســیار زیاد، این روش  کارلو بالاتر خواهد

 بسیار وقت گیر می باشد.

                                                      
1 Greonhuis 
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 برهمکنش فوتو حرارتي:مکانيسم 

ــت.     -مهمترین برهمکنش لیزر ــتفاده در درماتولوژی برهمکنش فوتو حرارتی اس بافت مورد اس

 ش یبطور موضعی افزا انگر نوعی برهمکنش است که در آن دمایبرهمکنش فوتو حرارتی ب

 جادیوسته و هم توسط لیزرهای پالسی ایله لیزرهای پین اثرات حرارتی هم بوسیابد. ایمی 

سط        ی م شا اثرات حرارتی در بافت عبارت از جذب پرتوها تو سکوپی من سطح میکرو شود. در 

 باشد.ی ن انرژی جذب شده به گرما میل ایملکولهای بافت و تبد

یک         فت بیولوژ با ها و        جذب در  های آزاد آب و پروتئین ــی از وجود ملکول ناشـ مده  بطور ع

به   اً(، صادق است. ضریب جذب شدید    1-1(قانون بیر لامبرت در این مورد کروموفورها است.  

طول موج پرتوی لیزر ورودی وابســته اســت. اثر گرما در بافتهای بیولوژیکی وابســته به مدت 

ــت.  ــت آمده اس ــده، در بافت   زمان و مقدار ماکزیمم دمای بدس ــته به این دو پارامتر ذکر ش بس

ست رخ بدهد. قبل از بکار      شدن ممکن ا سیون و ذوب  اثرات مختلفی مانند انعقاد، تبخیر، کربنیزا

ــازی باید توزیع   ــتفاده از مدلس ــخ بافت به حرارت، با اس بردن باریکه لیزر برای پیش بینی پاس

آوردن مدلی که بتواند اثرات حرارتی را حرارت در داخل بافت بدست آورده شود. برای بدست    

بطور کمی بیان کند، چندین پارامتر ورودی باید در نظرگرفته شــود. مدلســازی توزیع حرارتی 

 ( که در آن این پارامترهای ورودی بکار رفته اند، مشخص شده است:1-2توسط فلوچارت )
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 بافت  -ليزرمدلسازي برهمکنش حرارتي  -( 2-3شکل )                      

 

 تولید حرارت :

ــرفا  ــعی دما را تعیین می کنند. انتقال حرارت ص پارامترهای فیزیکی لیزر و بافت، افزایش موض

ــود.             ــخص می شـ ــط خواص حرارتی مانند قابلیت هدایت گرمایی و ظرفیت گرمایی مشـ توسـ

 د. بالاخره اثرات حرارتی بستگی به نوع بافت و درجه حرارت ایجاد شده در بافت دارن

 

ستوانه ای برای لایه های بافت تحت تابش پرتو لیزر       سه ا سبات، یک هند سادگی محا به منظور 

شود که در آن   سپس       rبیانگر محور اپتیکی و  zدر نظر گرفته می  ست.  صله از این محور ا فا

 :(13) شدت مربوطه در داخل بافت از رابطه زیر بدست می آید

 

(            


















2

2

2

2

0

8
exp

2
exp),,(




t
z

w

r
ItzrI a                   3-10) 

 

پهنای زمانی پالس  τضریب جذب و   aعرض باریکه و wشدت ورودی و   0Iدر معادله فوق 

 است. 
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 پرتو دهي به بافت هندسه –( 3-3شکل )                                      

 

به روند دو مرحله ای که توضیح داده شد، در طول تابش لیزر، حرارت در درون بافت   با توجه 

ــار نوری در جهت   ــود. برای یک ش در داخل محیطی که  zبدلیل جذب نور در بافت تولید می ش

ضخامت     سطح و زمان برای یک  از رابطه  z∆پراکندگی ایجاد نمی کند، توزیع حرارت در واحد 

 زیر بدست می آید 

 

3/ cmW(                 ( برحسب    
z

tzzrItzrI
tzrS






),,(),,(
),,( 

                  

                               با میل  z∆بسمت                                              صفر

                                      
z

tzrI
tzrS






),,(
),,(  

 

 

 شود: برای تمام حالات، توزیع حرارت بصورت زیر مشخص میبنابراین 

 

I(r, z, t)                              a= ),,( tzrS                              3)-(11 
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),,(بنابراین منبع حرارت  tzrS ب جذب و شــدت در داخل بافت تحت تشــعشــع، تابعی از ضــری

هم وابسته به طول موج  Sموضعی است. از آنجا که ضریب جذب به طول موج وابسته است لذا 

صورت     سیون(  خواهد بود. اگر تغییر فاز ) تبخیر یا ذوب( یا تغییر حالت بافت )انعقاد و کربنیزا

صلی ترمودینامیک تغییر انرژی    ساس قانون ا می  dTغییر خطی درجه   سبب ت  dQنگیرد، برا

 شود:   

 dQ dT= mc  3)  -(12                                     

 

11ضریب گرمایی ) cجرم بافت و  mکه     KkJkg.است ) 

 :بیشتر بافتها تقریب زیر وجود دارد ( برای1977و همکارانش ) 1براساس گزارشات تاکاتا 

3)-(13        11  KkJkg)    


wc= (1.55+2.8                                      

 

سب   که سب  مقدار آب موج wو  kg/m³چگالی بافت برح ست. مثلا   kg/m³ود در آن برح ا

  خواهد بود  =w=   ،35/4cاگر بافت تماما از آب تشکیل شده باشد 

 در بافت: انتقال حرارت

سته، رابطه بین حرارت و مقدار گرما با رابطه       ستم فیزیکی ب سی  بیان   Q=mc∆Tدرون یک 

شود. ولی در برهمکنش واقعی لیزر  بافت مقادیری از حرارت که به دلیل پدیده های انتقال  -می 

 که باید محاسبه شود. گرما، همرفتی گرما و تابش گرما به هدر می رود

                                                      
1  Takata 
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دو مورد اخیر در بسیاری از کاربردهای لیزر قابل چشم پوشی است. یک مثال از همرفتی گرما 

س  سان در حدود        در بافت انتقال گرما تو ست ان سانی در پو ست. آهنگ خونر ط جریان خون ا

(5/0- 15/011 .min.  gml اســـت. همرفتی فقط در حین تابشـــهای طولانی مدت و در موارد )

 LITT 1بخصوص مانند گرما درمانی میان بافتی توسط لیزر بصورت تشعشعهای طولانی مدت      

ــت که یک پارامتر     با علامت منفی به     lossSبه هدر رفتن گرما مانند      نقش مهمی دارد و لازم اسـ

 اضافه شود. Sمنبع حرارت 

سی بین دو       سط موج الکترو مغناطی ست که در واحد زمان تو آهنگ تابش گرما مقدار گرمایی ا

ستفان       سط قانون ا ستم با درجه حرارت های مختلف انتقال می یابد. آهنگ انتقال گرما تو -سی

 بیان می شود. بولتزمان

(                                  4.).,(

0

TdTbWbE  


                               3-14) 

 

81067.5ثابت استفان بولتزمان و برابر که در آن   (42  KWm).است 

بافت خیلی  -اختلاف درجه حرارت متوسط حاصل از بیشتر برهمکنشهای لیزر به علت اینکه 

 زیاد نیست، لذا می توان از تابش گرما هم صرفنظر نمود.

اما هدایت گرمایی مهمترین عامل انتقال حرارت بوده و بدین طریق حرارت به بافتهایی که تابش 

متناسب با شیب درجه حرارت  Qjگرماندیده اند، می رسد. براساس معادله عمومی انتشار، فلوی 

 است:

                              3)-Τ                                                  (15κ  -= Qj 

                                                      
1  Laser Interstitial-Thermo-Therapy 
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11قابلیت هدایت گرمایی ) κکه   KWm( 1977س گزارشــات تاکاتا)( اســت. براســاκ  را می توان

 بصورت زیر نمایش داد:                                                                  

κ= (                                  60/0+ 0/57)  


w 

                                                           

  ) 63/0  κ= (37=T(=wکه در مورد بافت حاوی آب ) 

نیز قابل بیان است و آن   cو κدینامیک رفتار حرارتی بافت معین بوسیله ترکیبی از پارامترهای  

 عبارت است از قابلیت هدایت حرارت که بصورت زیر تعریف می شود: 

 

(m²/s)                     (   c.Κ=κ/                                      3-16) 

ــات بولنویز)       Kمقدار   ــاس گزارشـ به و براسـ ــا بافتها مشـ ــتر  با  1986برای آب و بیشـ ( تقری

7104.1              ــط ــت. کاهش آهنگ هدایت گرمایی با کاهش مقدار آب در بافت، معمولا توسـ اسـ

 ت حرارتی که بطور همزمان صورت می گیرد، جبران می شود.کاهش ظرفی

ست می آید که بیان می کند       ستگی بد ضی معادله هدایت حرارتی از معادله پیو با این زمینه ریا

  تعیین می شود.   Qj( بوسیله واگرایی فلوی گرمایی qکه آهنگ انتقال گرمای واحد حجم )

    

   q = div (                                                              Qj3-17) 

 

 معادله زیر بدست خواهد آمد:        mc dT dQ=با  قرار دادن این مقادیر در معادله 
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         3)-(18                Qjdiv  c1/-= q
c




1
=  

V

Q

c





1
= Q 

mc

1
=T 

 

 : با معادله بالا بدست می آید( 15-3 (معادله اساسی مهم دیگر انتشار از ترکیب معادله

T                                       ( 2=κT3-19) 

یک منبع گرمایی       2که در آن  با  ند جذب پرتو لیزری        Sاپراتور لاپلاس اســـت.  مان فه  اضـــا

 به معادلات ناهمگن تبدیل می شوند.3-19)(و)(3-18معادلات

 

3)   -S)                    (20– Qj(div  c.1/ -=  T                              

(            S                  c.T +1/= κT                            3-21)        

 

باید بخش همگن    ــود. این معادله که بیانگر کاهش درجه حرارت بعد          19-3 (حال  از  ( حل شـ

 تشعشع لیزر به علت انتشار حرارت است، در مختصات استوانه ای  بصورت زیر در می آید:

 

3)-(22                         T  





















2

2

2

2 1

zrrr
=κ T                       

(              )
4

exp(
)4(

22

2/3

0

0
kt

zr

k
T







T(r, z, t) =                    23-3) 

 

ست  شود معادله   .ثابت انتگرال گیری ا یک راه  که در آن  0Tدرجه حرارت اولیه و0اگر فرض 

 است:                                                      (22-3(حل مناسب برای معادله

T
kt

zr

t

T

42

3 22 
=T                                                           
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22

2

2

2

16
4

2
)

4
2(

tk

T
r

kt

T

kt

T
r

r
T

r










                               

kt

T
T

rr 2

1





                               

22

2

2

2

16
4

24
2

tk

T
z

kt

T

kt

T
z

z
T

z



















                              

                                  

TT
kt

zr

t

T

kt

T
z

t

T

t

T

kt

T
r

t

T
Tk 




2

22

2

2

2

2

42

3

42242
                    

 

ــایی         (23-3(حل معادله ناهمگن هدایت گرمایی معادله           ــته به پارامترهای زمانی و فضـ وابسـ

),,( tzrS  ــت. این معا ــب بطور عددی قابل            اسـ دله معمولا بافرض مقدار اولیه و حدود مناسـ

ــت. در هر حال اگر تابع منبع گرما   ــبه اس ),,(محاس tzrS  ــود، یک حل با یک دلتا تقریب زده ش

 تحلیلی بدست می آید.

)0t-) δ (t0z-) δ (z0r-δ(r 0S=),,( tzrS                                         

 

 به منظور سهولت فرض می شود که پارامترهای هدایت گرمایی همسانگرد هستند. لذا:

)0t-) δ (t0z-δ (z 0S= ),( tzS                                         

ــت قابل انجام    ــورت زیر اس ــیله تابع گرین یک بعدی که بص ــئله بوس در این حالت حل این مس

 خواهد بود:

3)   -(24          
 


















)(4 0

2

0

ttk

zz
exp 

)(4

1

0ttk 
) = 0t-, t0z-G (z               

              

 بوسیله این تابع، حل عمومی تابشی که در زمان و فضا تغییر می کند بصورت زیر خواهد بود:
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3)-(25                    





t

tdzdttzzGtzS
c

0

),(),(
1


T (z, t) =                

 

ضا    سعت ف س یو سته به یی انتقال حرارت بو ست، تعر  له عمق نفوذ حرارتی که واب  یف میزمان ا

 شود:

3)-(26                             kttZ therm 4)(                         

 

 ، جمله عمق نفوذ به صورت زیر تبدیل می شود: )26-3 (توسط معادله

3)-(27                                                           1
4

)(2


kt

tZ therm                        

 

tZ)(لذا  therm  1فاصله ایست که در آن حرارت به/e .مقدار حداکثر می رسد  

در تابش دهی بافت بوســیله لیزر لازم اســت که پهنای زمانی پالس لیزر طوری تنظیم شــود که 

سد، اما نکروز مورد نظر در باف    سیب حرارتی در بافتهای مجاور به حداقل بر ست  آ ت هدف بد

 بیاید.

ــاس گزارش هایس  ــته به زمان        1971و1968) 1براسـ ــئله وابسـ ( پارامتر مقیاس برای این مسـ

نام دارد. این خود با مساوی قرار دادن عمق نفوذ اپتیکی  TRT2اصطلاحا زمان آسایش حرارتی 

L .بدست می آید 

 

                                                      
1  Hayes 

2  Thermal Relaxation Time 
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)   3-28
therm

kL 4(                                          

     

  (3-29               )                                  




































t
c

I
T

t
t

TT

t
c

I
T

T

a

a

.

)(

0
.

0

max

2

3

max0

0

0

 

ــهای ــت زمان درجه حرارت بطور  با پهنای زمانی در مورد پالسـ کوتاه مدت لیزر ابتدا با گذشـ

ــود. پس از پالس پایان لیزر،       ، درجه حرارت بطوری که با حل معادله       t > τخطی زیاد می شـ

  کاهش می یابد 2/3tهدایت حرارت مشخص شد، بصورت 

ــون)   ــات دکتر راکس اندرس ــاس گزارش ــئله(1200اما بر اس زمان  پارامتر مقیاس برای این مس

س  س  TDT1ب حرارتی یآ از ین مورد برابر مدت زمان مورد نیب حرارتی در اینام دارد. زمان آ

س  شت بافت هد یب غیبرای آ شده  ین حال حفظ بافتهای اطراف آن تعریف و در عر قابل بازگ ف 

ب حرارتی یق انتقال حرارت به دمای لازم برای آسیاست. زمانی که لازم است بافت هدف از طر

 (3-4شکل )  ن مدت زمان برای ساختارهای استوانه ای که نمای هندسی آن در شکل     یبرسد.  ا 

 ده است:ف شیر تعریش داده شده است،  بصورت زیصفحه بعد نما

 

                     )
1

.3.0
exp(

2 








D

x

TRT
TDT 3)-(30                                       

 )4.1()ln(.26.0 2xEIxD                      

                                                      
1 Thermal Damage Time 
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,1
01

02 





TT

TT
                    

1/ 12  ddx                    

 

 

 

 

 دسی و برابر نسبت قطر دو ساختار استوانه ای است. فاکتور هن xدر روابط قبل، 

 ب هستند.یب دمای بافت، دمای جاذب و دمای آسیبترت 2Tو1Tو0Tفاکتور دما است. 

 

  

 هندسه بافتهاي با ساختار استوانه اي  -( 3-٤شکل )

 

     ليزر بر روي بافت: سيب حرارتيآ

ــئله در مدل برهمکنش حرارتی عبارت از اثرات بیولوژیک مربوط به درجه حرارت         آخرین مسـ

های مختلف در داخل بافت است. این اثرات بسته به نوع بافت و پارامترهای تابشی لیزر بسیار     

 متنوع خواهند بود.
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سیب بافت، با افزایش دما  گرمای زیاد بر روی بافت اثرات مخربی دارد. م دت زمان لازم جهت آ

کاهش می یابد. هدف نهایی مو زدایی توســط پرتو لیزر، انعقاد بافت در اثر  افزایش موضــعی  

 ب حرارتییدما است. این هدف می تواند بوسیله مدلهای آهنگین آسیب توصیف شود. زیرا آس      

صورت خ    صورت نمایی و با زمان تابش دهی ب سازی  با درجه حرارت ب طی تغییر می کند. مدل

فرآیند آهنگین آسـیب حرارتی می تواند آسـتانه آسـیب و مقدار آسـیب ایجاد شـده در بافت را      

 پیش بینی نماید. 

ــع ل  بطور کلی ــعشـ کاهش فعالیت آنزیم، دناتوره     ، هایپرترمی زر عبارتند از   یاثرات حرارتی تشـ

 شدن، نفوذپذیری، تبخیر، کربنیزاسیون و ذوب.

 

 

 

 زرياثرات حرارتي تشعشع ل -( 3-1جدول)         

 اثرات بيولوژيک درجه حرارت

0c37 طبیعی 

0c

45 

 هایپر ترمی

0c05 کاهش فعالیت انزیم و عدم تحریک سلول 

0c60 دناتوره شدن پروتئینها 

0c80 نفوذپذیری غشاء 
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0c100 تبخیر 

0c051< کربنیزاسیون 

0c300< ذوب 

 

 تئوري توصيف فرايند آهنگين آسيب:

ــیله موریتز  ــیب حرارتی بوس در  2و هنریک 1اولین کارهای تحقیقاتی برروی کاربرد مدلهای آس

س      1947سال  سپس معادله تجربی آ شد.  ص یب را آرنیگزارش  ف اثر گرما روی یوس برای تو

 ر است:یب حرارتی بصورت زیی توسعه داد. معادله انتگرالی آسیایمیش یآهنگ واکنشها

31)-(t)            (3 













t

td
tRT

E
A

C

tC

00 )(
exp

)(
ln                       

 

غلظت اولیه ملکولها یا ســـلولها در لحظه شـــروع 0Cافت ودرجه آســـیب ب t)(در معادله فوق

ست.   tغلظت در زمان  C (t)تابش دهی لیزر،  سی ] آثابت  Aا  t[ و 1sرنیوس یک فاکتور فرکان

س یشاخص انرژی اکت E و [s]زمان کل تابش دهی  مومی گازها و ثابت ع R[ و J/molون ]یوا

JmolKبرابر 11 32/8  وT [ دمای مطلقkاست ] . 

رنیوس را می توان بصورت آ( ثابت 1984براساس گزارشات ولش )
R

s

h

kt 
 exp A تخمین زد. 

 ثابت پلانک است. hثابت بولتزمان و  kانتروپی فعال شدن و  Δsدر این رابطه 

 :ز ملکولها یا سلولهای غیر فعال شده، می باشد. یعنیسیب عبارت از کسری اآمیزان 

                                                      
  
2  Henrique 
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3)-Ω)                               (32-exp ( -= 1 
0

0 )(

C

tCC 
(t) = dC       

 

ــب به عنوان ثابت بافت یا              )بدون بعد، تابعی از درجه     Ω بنابراین با قرار دادن یک مقدار مناسـ

لذا کســری از ملکولها که بقا  میســر خواهد بود.dC  (t)ســیب کلی آ، محاســبه ان(حرارت و زم

 شود:ی ر محاسبه میافته اند بصورت زی

(     e
C

tC

0

)( 

 است که دلالت بر نکروز کامل بافت دارد. %63ب حرارتی حدودیباشد لذا آس Ω =1اگر  

بسیار مشکل است و این به     ΔEو  Aهای تجربی برای پارامترهای متاسفانه بدست آوردن داده   

ــت. برای فرآیند های   ــبت بقا اس ــیب کهآعلت ناهمگنی بافتها وعدم قطعیت در اندازگیری نس  س

شده اند،   ست که  تغییر می کند و ا 10510تا 1s 4010درحدود Aتاکنون مطالعه   ΔEین در حالی ا

 ΔE(J/mol)و A( 1s)داشته است. در این راستا جدولی از مقادیر  610تا  510J/molبردی بین 

 زمایشات متعدد بدست آمده است.آبرای بافتهای مختلف توسط 

 سیب برای پوست توسط  هنریکآفرایند آهنگین  اولین مطالعات در زمینه تعیین تجربی ضرایب

ــت   ــتفاده نمودند. نمونه بدس ــت خوک اس ــد. آنها از پوس  in-vivoمده بطورآو موریتز انجام ش

تابش قرار داده شــــد    حت  گام  .ت ما و  یب اری بود، بترت 410و10و 5.0که  یهن ت

ن یا 1977دو و ســوختگی درجه ســه اتفاق می افتاد. بعدها تاکاتا در ســال    ســوختگی درجه

ست آمده از ا یضرا  مطالعه را دنبال نمود. A=98101.3ن مطالعات عبارت بود از یب بد 1s  و 

J/mol =.ΔE 5103.6  
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 ليزر در بيماريهاي پوست 

ــت ، عمدتاً آثار گرمایی تابش لیزری از طریق فر آینده های انعقاد و در درمان بیم  اریهای پوس

تبخیر بکار برده می شود. از آنجا که پارامتر های اپتیکی پوست یعنی ضرایب جذب و پراکندگی 

شدیداً به طول موج وابسته اند، لذا انواع مختلف واکنشهای بافت با لیزر های مختلف امکان پذیر 

و یاقوت   2co  ،nd:yagروزه در مرحله بالینی از پنج لیزر یونی آرگون ، رنگینه ای ، اســت . ام

 استفاده می شود. 

پوست کاملا ً ناهموار می باشد و از این رو پروتو  –در مقیاس میکروکوپی ، فصل مشترک هوا 

ــط کروموفورها )      مانند هموگلوبین یا ملانین (     های فرودی را پراکنده می کند . جذب نور توسـ

باعث یکنواختی رنگ پوســت می شــود. پراکندگی نور توســط فیبر های کلاژن در ماده زمینه ، 

ست . مطالعات دقیق پارامتر     شخص می کند چه مقدار از نور به درون بافت همبند نفوذ یافته ا م

 ( انجام گرفته است. 1993)  Graaffها ی اپتیکی پوست توسط 

شوند این لیزر ابتدا      پرتو ها سط هموگلوبین و ملانین جذب می  شدیداً  تو ی لیزر یونی آرگون 

شدو      ست با عروق خونی زیاد انتخاب  سطحی پو ( آثار 79-1978)  Apfeilergبرای درمانهای 

 القایی لیزر را بر مالفور ماسیون های پوست بررسی کرد. 
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 درمان لکه ها توسط ليزر:

ــده اند .در             لیزر های یونی آرگون به   دفعات در درمان لکه ها ی مادر زادی به کار گرفته شـ

ــرما درمانی  با پرتو ایکس یا    ــیون ها یعنی س ــین درمان این ملفورماس حالیکه روش های پیش

شیمی در مانی همگی به شکست انجامیده بود و پزشکان همواره به بیماران توصیه می کردند       

ــکل مدارا نمایند تا این ک ــت موفق لکه های مادر زادی که با این ش ه لیزر یونی آرگون با برداش

گام مهمی در درماتولوژی برداشــت. البته این درمان به صــبر و حوصــله زیادی نیاز دارد و   

معمولا ً در یک دوره چند ســاله و با جلســات متعدد پرتو دهی انجام می شــود. در این حال هر 

شتری انجام گیرد ، احتم    سرعت بی ست. اما پاداش       چه معالجه با  شتر ا سکار نیز بی شکیل ا ال ت

صبر و طاقت بیمار ، موفقیت کامل در درمان خواهد بود. در شکلهای دو تصویر از حالات قبل     

 و پس از لیزر درمانی لکه های مادر زادی آورده شده است.

ــود ابتد          ا یک معمولاً درمان لکه های مادر زادی با لیزر یونی آرگون در چند نوبت انجام می شـ

پرتو دهی می شود. در طی آزمایش بر این سطح می تواند  24mmسطح کوچک آزمون به ابعاد 

ست یافت .       سب ترین توان د ست به منا با افزایش تدریجی توان لیزر تا مرحله رنگ پریدگی پو

Dixon    وGilbertson  (1986 و )philipp  (1992  از توان ، )با زمان پرتودهی وات لیزر  2-5

ثانیه اســتفاده نمودند و مشــاهده کردند که بلافاصــله پس از پرتودهی ، آثار تورمی  1/0-02/0

سکار و             شاهده ا سطح آزمون به منظور م شود. پس از چهار هفته ،  صل می  ست حا روی پو

مجاری پوســتی کنترل می گردد . چهار هفته بعد ســطح آزمون دوم پرتو دهی می شــود و اگر 

دو ســطح آزمایشــی پاســخ های مناســب دادند آن گاه تمامی لکه ها مادرزادی تحت درمان این 

قرار می گیرد به طور کلی از پرتو دهی مکرر یک ناحیه مشخص می بایست اجتناب کرد اجتناب 
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ست که             شده ا صیه  شود و اما تو سال انجام  ست در طول چند  شود. این لیزر درمانی ممکن ا

ستفاده شود.      نوبت دوم پرتودهی ، از ( درمان بیماران  1988) Haninaلیزر پالسی رنگینه ای ا

سال را توصیه نمی کند زیرا در این موارد ممکن است اسکار شدیدی حاصل شود.         16کمتر از 

ــورت باید               ــود. به هنگام درمان لکه ها ی صـ پرتو دهی لیزر معمولًا با هندپیش انجام می شـ

ــمان بیمار و جراح کاملاً محافظ  ت گردند. اگر بخواهیم لکه های مادر زادی را با لیزر یونی چشـ

سترش         سته به موفقیت و میزان گ ست و ب سبتاً با درد همراه ا آرگون معالجه کنیم ، این عمل ن

 لکه در سطح بی حسی موضعی یا کامل را نیاز دارد.

ــی رنگینه ای کاراآیی بهتر همرا           ه با درد کمتر  در درمان لکه های مادر زادی با لیزر های پالسـ

گزارش شــده اســت لیکن این لیزر ها بســیار گرانقیمت هســتند. به هر حال در رابطه با در مان  

 بیماریهای پوست مانند همانژیوم های کاپیلر و لکه های مادزادی این ایزر ها اهمیت یافته اند.

رش شده  ( گزا1989) Tan( و 1988) Morelli  (1986 ، )Gardenجزئیات این مطالعات توسط  

گســیل  mm 590- 570اســت . برای این منظور ، لیزر های رنگینه ای ردامین که در طول موج 

/2با چگالی انرژی    ms5/0می نمایند و عرض پالس     cmj10-4    ــنهاد ــند ، پیشـ را دارا می باشـ

ست . معمولاً    سرخ می   20-60شده ا ست تحت درمان ،  شود و   ثانیه پس از پرتو دهی رنگ پو

بعد از چند دقیقه به رنگ کبود می گراید. در مقایسه با لیزر یونی آرگون ، بیماری که تحت پرتو 

دهی لیزر رنگینه ای قرار گرفته اســت درد کمتری را تحمل می کند. اما بیماران از ســه نوع درد 

سوزناک کمی پ       ضربه مکانیکی در حین درخش نور ، درد  شی از  س از سخن گفته اند : درد نا

سرانجام موج گرمایی پر دوام پوست. در سطح تابش یافته تا چند روز پس از پرتو دهی      آن و 

( بیان نمود، از امتیازات عمده لیزر 1989)  Tanنیز احساس خارش مشهود است. همانگونه که     
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ساختار های پیگمان دار     سی باعث تخریب انتخابی  درمانی لکه های مادر زادی با لیزر های پال

ــت که  در ــوم اسـ ــود. این پدیده به فوتوترمولیز انتخابی موسـ و   Parrishموجود زنده می شـ

Anderson (1983 به شــرح آن پرداخته اند و نیازمند حضــور ذرات جاذب قوی یعنی رنگدانه )

ــط    ــترده ای توس ــد مطالعات نظری و تجربی گس ــت می باش  Van( و 1994) Kimelهای پوس

Gemert(1995    ست صورت گرفته ا و به کمک این نتایج درمان لکه های مادر زادی در آینده ( 

 با پیشرفت بیشتری همراه خواهد بود.

 ليزر در درماتولوژي:

برای تبخیر بافت اســـتفاده می شـــود بنابراین می تواند جاگزین  2coدر درماتولوژی ، از لیزر 

شت دقیق ب    شد در این حالت امکان بردا افت بدون تماس مکانیکی وجود دارد. در تیص جراحی با

نتیجه ، از احساس درد به میزان قابل توجهی کاسته می شود. اولسرهای خارجی و زیگیل های 

معالجه می شــوند. در زیگیل، احتمال عود 2coصــعب العلاج با شــیوه یکســانی توســط لیزر  

ضایعا  سط لیزر کاهش می یابد. اخیراً لیزهای یونی آرگون و  مجدد با ایجاد  به  2coت عمیق تو

ــطح پوســـت مورد توجه قرارگرفته اند. مطالعات  ــازی موثر خال کوبی های سـ منظور پاک سـ

ــط   ته اســـت. امروزه      Muller(1980و  Apfelberg(1979 ، )Reidبالینی توسـ پذیرف جام  ( ان

ی     با لیزر  ــط      خالکوبی را  قالاتی توسـ ند. م پاک ســــازی می کن ( و 1990)Schilnerاقوت نیز 

Taylor(1990     ارائه شده است که به موفقیت درمان اشاره دارند . به طور کلی درصد موفقیت )

خالکوبی به رنگ آن بستگی دارد. بسیار مهم است که تمام ذرات رنگی در یک نوبت پاک سازی 

 شود. 
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آرگون از پراکندگی و جذب کمتری در پوست برخوردار است  نسبت به لیزر یونیNd:yagلیزر 

( کاربرد های درمان لیزر 1989)Seipp 0و از این رو عمق نفوذ آن در پوســـت بیشـــتر اســـت

Nd:yag             بد خیم مه  های نی های عمیق و تومور  مانژیوم به ویژه برای ه ماتولوژی  را در درا

  Nd:yagوســت هیچگاه نباید لیزر پوســتی پیشــنهاد کرد. اما در درمان بیماری های ســطح پ  

 شود.2coجایگزین لیزر های یونی آرگون و 

درماتولوژی از معدود شاخه های پزشکی است که در آن برانگیزش بیولوؤیک ناشی از لیزر ،      

ــلولی به منظور التیام زخم ها از    ــت. امروزه آثار مثبت تحریک س ــده اس ــی و گزارش ش بررس

 ژوهشی بحث برانگیز است.موضوعات پ

تعداد بیشماری مقاله در این زمینه منتشر شده که حاوی نتایج مثبت التیام زخم به کمک فرایند     

ــده اند لذا   ــلولی اند. اما از آن جا که در مقالات بعدی این نتایج تایید نش برانگیزش بیولوژیک س

ــاز و کارهای    ادعا های اولیه در این مورد نمی تواند کاملا مورد تایید قرا         ر گیرد . بعلاوه سـ

شده اند. به طور کلی برای این منظور از       شناخته ن صلی برانگیزش بیولوژیکی هنوز به خوبی  ا

شاهده         لیزر شود که آثار فیزیکی قابل م ستفاده می  سیار کم ا سرد با توان های میانگین ب های 

 ای ندارند همچنین ، آثار فتو شیمیایی در تحریک سلولی نیز در دست پژوهش است.

 

 

(CO2) تخريبي جوان سازي پوست با ليزر  

ردن چروکهای از میان روشهای مختلف جوانسازی پوست ، مموثرترین شیوه برای برطرف ک     

( ، جراحی پلک Face Liftاســـت . لیفتینگ ) CO2متوســـط تاعمق صـــورت اســـتفاده از لیزر 

(Blepharoplasty و سایر روشهای جراحی هر یک کاربرد خاص خود را دارد ولی هیچکدام )
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در یک جلسه   CO2نمی تواند چروکهای اطراف چشم و دهان را برطرف سازد . درمان با لیزر   

شم واطراف دهان کمتر       می تواند هم ست را در اطراف چ سطح پو سط  چروکهای ظریف تا متو

کند ، هم با سفت کردن پوست افتادگی صورت را بهتر نماید و هم لکه های تیره ناشی از آفتاب     

با تاباندن اشعه لیزر به سطح پوست یک لایه از پوست  CO2را از سطح پوست پاک نماید. لیزر 

ــکارهای قدیمی نظیر آبله مرغان ،         را برمیدارد . بدین ترت   یب چینهای ظریف ، جای جوش و اسـ

 جای زخمهای قدیمی و بسیاری از ضایعات دیگر از سطح پوست بهتر می شوند. 

 

 

 

ــتی نظیر زگیل و       Co2بعلاوه از لیزر  عات دیگر پوسـ  Actinicمی توان برای درمان ضـــای

keratosis  وSeborrheic keratos  و زگلیلهای تناســلی و بعضــی ســرطانهای پوســت نیز

 استفاده کرد.

ساخت شرکت    Ultrapulseموجود در کلینیک مهرگان از نوع  CO2لیزر  امریکا  Lumenisو 

سریعترین لیزر     شرفته ترین و  سطح        CO2پی سرعت می توان  ستگاه به  ست . با این د موجودا

ستگاه ، امکان    زیادی ا ست را تحت درمان قرارداد ، در عین حال به دلیل تکنولوژی بالای د ز پو

ستگاههای لیزر         سایر د سکار که در  ضی نظیر تغییر رنگ و یا ا وجود دارد ،  CO2بروز عوار

 به حداقل رسیده است.  Ultrapulseدر لیزر 
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ــت که با گرم کر    Ultrapuls CO2یکی از مزیتهای مهم لیزر   ــت باعت    آن اسـ دن عمق پوسـ

هفته قوام ســفت تری  9تا  6تحریک کلاژن ســازی می شــود به این ترتیب پوســت پس از مدت 

ــود . اثرکلاژن             ــطلاحا لیفتینگ بدون عمل جراحی نیز گفته می شـ پیدا میکند . به این عمل اصـ

فید درمان ماه ادامه پیدا می کند .به این ترتیب نتایج م 18تا  6ســازی لیزر در بســیاری از افراد 

 روز به روز بیشتر ظاهر می شود.

 

 

 

 

(IPL) غيرتخريبي جوان سازي پوست با سيستم  

با پیشرفت روز افزون تکنولوژی ، روشهای جوانسازی پوست به کمک لیزر نیز رو به پیشرفت 

ست که درما   ستند . امروزه تمایل بر آن ا شود .  ه ن با لیزر با حداقل عوارض برای بیمار انجام 

به نحوی که در حین درمان هیچگونه زخم و خونریزی ایجاد نشــود و بیمار بتواند بلافاصــله   

شبختانه کلینیک مهرگان با بهره برداری از   پس از انجام لیزر به کار روزمره خود برگردد . خو

شرفته ترین تکنولوژی روز دنیا مجهز به به  ست      پی سازی پو ستگاههای لیزر جهت جوان ترین د

 بدون ایجاد زخم و خونریزی است.
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است که امروزه   IPLآمریکا مجهز به سیستم    Lumenisساخت شرکت    Vasculightدستگاه  

 مقبولیت فراوانی در اروپا و در آمریکا پیدا کرده است.

ابتدا یک ژل خنک کننده به صورت مالیده می شود . سپس اشعه       روش کار بدین نحو است که 

نوری به صورت تابانده می شود . اشعه نور به طور اختصاصی تنها جذب رنگدانه موجود در      

پوســت و هموگلوبین موجود در رگها می شــود . بدین ترتیب لکه های قهوه ای رنگ ناشــی از  

سوزش مخت     شود .  صورت بهتر می  ضه کار با    آفتاب و قرمزی   IPLصر هنگام عمل تنها عار

ست . پس از انجام   شده به        IPLا شعه تابیده  شود بلکه ا ست ایجاد نمی  هیچگونه زخمی در پو

ست پس از        شود . به این ترتیب پو سازی می  ست نفوذ می کند و باعت تحریک کلاژن  عمق پو

ــود و قوام بهتری پیدا می ک  ــت تر می ش ــافتر ، نرمتر و یکدس  6تا  3ند . در مجموع چند ماه ص

 جلسه درمان به فواصل یک ماه برای رسیدن به بهترین نتیجه لازم است.

 
 

 



 
 

 

 

69 

 

 www.wikipower.ir 523شماره پروژه: زریل با کار اصول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 زر در درمان موهاي زائد:يخچه استفاده از ليتار

بار دکتر لئون         ــکی، برای اولین  های مختلف پزشـ نه  کاربرد آن در زمی عد از معرفی لیزر و  ب

 شروع  به بررسی استفاده از لیزر به عنوان وسیله ای جهت از بین  1960در سال  1گولدمن

بردن فولیکولهای مو نمود. هدف او از این کار توســـعه ســـیســـتمی بود که بتواند موهای زائد 

ست        مناطق مختلف بدن را درمان نماید. سـیسـتم مورد اسـتفاده او سـبب آسـیب فراوان به پو

 بیماران گردید 

د و ئیتا FDAتوسط 6199برای استفاده در درمان موهای زائد در   Nd:YAG2یستم لیزر اولین س 

ــرعت درمان و کم درد بودن  ی کا گرد یوارد بازار امر  ن تکنولوژی در درمان موهای زائد   یا د. سـ

سر     سترش  س یبه بعد کمپان 1997د. از یع آن گردیسبب گ کا، اقدام به یاری در اروپاو امریهای ب

ــعه ل  زرها هم  ین لیدی برای کاربرد درمانی موهای زائد کرده اند. ا     ی زرهای جد  یمعرفی و توسـ

 باشند یاکنون به شکلها و اندازه ها و با طول موجهای مختلف موجود م

 

 له ليزر:يسم هاي  درمان موهاي زائد بوسيمکان

ید انواع              به تول ئد، منجر  های زا هاجمی برای از بین بردن مو یک روش موثر و غیر ت به  یاز  ن

ل هم اکنون در بازار موجود ین وسا یادی از ایشده است. تعداد ز  مختلفی از چشمه های نوری  

ستند. ا  س یه ستفاده م   یس آن بردن و یستمها برای از ب ین  سه روش عمده ا  یب موهای زائد از 

                                                      
1  Leon Goldman 

2 Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet  
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کی )استفاده از امواج  یجاد شده(، روش مکان یکنند: روش حرارتی )استفاده از حرارت موضعی ا  

ش  یا فرآیشوکی   سازی(، روش فوتو  ستفاده ازتول یایمیند حباب  سمی مانند   یی )ا سطه های  د وا

خلاصــه 1-5له هر ســه روش فوق، در جدول ین بردن موهای زائد بوســیکالهای آزاد( از بیراد

 (. 4شده است)

 

 ب فوتو ترمال :يتخر

له آن یبوس  سمی که یب انتخابی به مو، معرفی شده اند. مکان یزرهای گوناگونی برای آس یل اًریاخ

ــیا  ــین س ــتم ها آس ز یمولن فوتو تریه قوانیکنند بر پای کولهای مو را القا میب انتخابی به فولیس

تا مرئی، ملان       مادون قرمز  ــلی یاتنخابی قرار دارند. در محدوده طول موجی  ن کروموفور اصـ

ساختار مو است. در جدول )   شاره   1ا لامپهای نورییزرها ی( به ل1-5برای هدف قرار دادن در  ا

ســی قرار گرفته و یف الکترومغناطیر قرمز و قرمز طیشــده اســت که در محدوده طول موج ز 

در مدت تابش دهی لیزر،  شوند.  ین موجود در بافت پوست و مو جذب انتخابی م یله ملانیبوس 

حرارت در درون بافت هدف تولید می شود. این توزیع حرارت در داخل بافت هدف تنها به علت  

 ه در بافت جذب می شود.نوری است ک

 

 ستمهاي نورييله سين بردن موهاي زائد بوسيسمهاي از بيجدول مکان

 زریله لین بردن موهای زائد بوسیسم های از بیمکان

 ب فوتو حرارتييتخر

                                                      
1 Intese-Pulsed-Light 
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 اقوت پالس بلنديزر يل 

 ت پالس بلنديزر الکساندريل 

 ود پالس بلنديزر ديل 

 زر يلNd: yAG  پالس بلند 

  چشمه هايIPL ر همدوسيسي غپال 

 کييب فوتو مکانيتخر

 زر يلQ چيسوئNd:yAG  

 ييايميب فوتو شيتخر

 ک تراپيينا ميفو تو دا 

 فهرست كاربرد هاي ليزر در بيماريهاي پوست و جراحي پلاستيک.

 ليزر گازكربنيک

 تومورهای خوش خیم و بد خیم 

 بریدمان سوختی و زخم بستر 

 برش پوست 

 ادی (ماه گرفتگی ) لکه های مادر ز

 خال کوبی های آرایشی 

 کاندیلوما آکومیناتا

 لیپکتومی ) جراحی لیپوم (

 بلفار وپلاستی ) ترمیم جراحی پلک (
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 زیگیل های سطح

 کارسینوم سلول بازال

 ليزر آرگون

 ماه گرفتگی ) لکه های مادر زادی (

 تلانژکتازی ) ضایعات کانونی به علت اتساع عروق(

 کراتورسبورئیک

 ملانوما

 یننوم سلول بازالکارس

 خال کوبی پوستی 

 رفع خال سیا و زیگیل 

 جراحی ترمیمی چشم

 ليزر بخارمس

 ( Nm578ضایعات عروقی )

 (Nm511ضایعات رنگ دانه ای ) 

 (Nm 511زیگیل ها ) 

 ليزر ياقوت 

 خالکوبی آرایشی 

 ضایعات رنگدانهای 

 (Nm532هماهنگ دوم )  Nd:yagليزر 
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 ، ماه گرفتگی و همانژیوم فتوکواگولاسیون تلانژکتازی 

 خارج ساختن ضایعات پوستی 

 برش خالکوبی های آرایشی 

 دبریدمان زخم بستر 

 پاک کردن و ضد عفونی زخم بستر 

 ( NM600-585-577ليزر رنگينه اي پالسي )

 ضایعات عروقی پوست شامل : ماه گرفتگی ، تلانژکتازی و خال 

ــت ) خالهای ــایعات خوش خیم رنگدانه ای پوسـ پیری ، فرانکل ، ماه گرفتگی قهوهای و لکه  ضـ

 های شیر قهوه ای (
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رواني نقشه هاي اذراكي از احساس درد و حرارت بوسيله موضعي -طرح هاي فيزيکي -5-1

 بر روي پوست co2كردن ليزر

 

 مقدمه -5-1-1

فعال سازی در قشراولیه ی مرکز حسی بدن با تحریک سطح بدن می تواند با روشهای اساسی 

اندازه گیری شود. طرحهای سه بعدی و موقتی حاصله  PETو  EEG  ،MEG  ،fMRIبی مانند عص

اغلب مربوط به ضمیمه ی تجربه ی ادراکی فردی در یک ایزو یا حداقل حالت یکسان می باشد. 

این نگرش ساده از میزان تفاوتهای موثر بین ابعاد فعال سازی غشایی و درک درونی فروگذاری 

صاً این سوال که چطور ویژگیهای سه بعدی و موقتی الگوهای فعال سازی مغز می کند، مخصو

روانی برای تشخیص   –، درک درونی از بدن ما را شرح میدهد . این مقاله یک روش فیزیکی 

الگوهای تحرک ارائه شده در سطح بدن را نشان می دهد که به طور ذهنی  نقشه های کالبدی

های ادراکی ، یک رابط ناپیدا برای مثلثهای پارامتریک بین سه  قابل مشاهده است . چنین نقشه

 بعد زیر را فراهم می کند :

 الف( سطح بدن  ب( بازنمایی عصبی  پ ( دریافت ادراکی درونی  .

ما محرک لیزری نامرئی دی اکسید کربن را انتخاب می کنیم که برای تحریک رشته های آسیب 

وه ی ما را بیان کند. بازنمایی سطح بدن با شیوه ی پیچیده دیده مناسب است تا کاربرد این شی

ی اوران ورودی با انواع گوناگون در سیستم حسی بدن تشکیل شده است . تمام گیرنده ها در 

پوست قرار داده شده اند که ممکن است فرض شود که  بخشی از روش است که ما در سطح 

شامل می شود. در حقیقت رشته های آسیب بدنمان مشاهده می کنیم که گیرنده های درد را 
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درجه سانتیگراد واکنش نشان می دهند و در این مرحله لزوماً  40دیده نسبت به دمای پایین 

دردآور می شود اما کمی سریعتر حس قبل از درد در رشته های آسیب دیده در ادراک بدنی 

 حتی بدون تاثیرات درد را نشان میدهد.

ی تمرکز درد در بخشی اغلب روشهای حسی را مورد استفاده قرار می  مطالعات ابتدایی درباره

دهد که باعث تحرک لمسی می شود ، بنابراین این نتایج به علت دقت خاصی در حیطه ی آسیب 

 .( 1995در سال  Schodyو  Mooreدیدگیها بسیار مشکل است تا ترسیم شوند. ) رجوع به 

ررسی درد آزمایی ، یک ابزار با ارزش را معرفی می کاربرد تحریک لیزری دی اکسیدکربن در ب

کند تا درک فعال سازی رشته های آسیب دیده را بدون نیروی مکانیکی همزمان مورد آزمایش 

قرار دهد. دو مطالعه ی ویژه ی دیگر نشان داده است که مشاهدات فراخوانده ی لیزری تقریباً 

 می تواند به دقت تحریک لمسی متمرکز شود.

Moore  وSchody  مستقیماً اهمیت تمرکز آسیب دیدگی و حس لامسه را مورد مقایسه قرار

دادند که فقط وجود تعداد کمی خطاهای موضعی محرکهای لیزری در پشت دستها ، بازو و پشت 

، آستانه ی جدایی سه بعدی برای  2001در سال  Schlerethپا را کشف کردند. فردی به نام 

بایست را تشخیص داد و این موضوع را کشف کرد که  –ونه ی گزینه درد و بساوش در یک نم

 "هر دوی آنها به طور یکسان در پشت متمرکز شده اند. دقت تمرکز برای رشته ی حسی میانی 

بسیار بهتر بود که در زمانهای ابتدایی نیز فرض شده است ، اما این کشفیات رشته  "اولین درد 

 یرد .را به خوبی به کار می گ Cهای 

Moore  وSchody  نشان داده اند که تمرکز درد اولیه و درد ثانویه فقط در حاشیه با هم تفاوت

به طور شگفت آوری به خطاهای تمرکزی کوچکی برای  1993دارند و کولتزنبرگ اتال در سال 
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چندین محرک درد با یک مانع عصبی جداکننده رشته  دست یافت که پیشنهاد می کند که تمرکز 

ته ی میانی کربن به تنهایی کاملاً صحیح است.ما  بخشی از امواج لیزری دی اکسید کربن رش

واحد را در آرایه ای از محلهای تحرک چندگانه در بازو و جاهای قابل ملاحظه ارائه می کنیم تا 

به اهداف خود در تشخیص نمایشهای  کالبدی  محرکهای دردناک و حاد در بعد ادراکی درونی 

یم. به منظور پارامتری کردن رابطه ی بین موقعیتهای فیزیکی و ادراکی ، سه نوع از دست یاب

مدلهای رگرسیون ) خطی ، نیرویی ، منطقی ( را به کار بردیم و مورد آزمایش قراردادیم که 

کدامیک از آنها داده های بهتری دارد.معیارهای برآورد شده ی حاصله از نمایشهای کالبدی در 

درونی ، یک ابزار تشخیصی را فراهم می کند که اجازه میدهد تفاوتهای مربوط به بعد ادراکی 

 موقعیت بدن به اندازه ی کشف تغییرات در شکل بدن تشخیص داده شود.

 

 نتايج -5-1-2

 آستانه ، انواع  محركها و سرعت آشکارسازي 2.1

2/2.38.19کشف میانی آستانه در پشت دست  mmmJ برای تحریک احساسات ،  بود. آستانه

2/6.36.122حرارت و گرما به ترتیب  mmmJ  ،2/2.48.21 mmmJ  2/5.64.30و mmmJ 

 است.

 

جاهای تحریکی در بازوی راست . دایره ها جاهای تحریک شده با لیزر را مشخص  – 1شکل 

 3Dجاهای تحریک شده تا میزان  کرده است . هر موقعیتی طی روندی دوبار تحریک شده است .

دایی مب –فضای حافظه ی سیستم را هماهنگ می کند. هر چند که ما فقط به عوامل هدایتی انتهایی 
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در تحلیل داده ها فروگذاری شده است . آستانه ها  xمایل بودیم ولی از تفاوتهایی در موقعیت 

 2بازو در شکل در قسمت پشت دست راست تشخیص داده شده است . کشش اختصاصی 

نمایش داده شده است و برای نرمال سازی مورد استفاده قرار گرفته است که به عنوان فاصله 

 زایده ی استخوانی عضله های بازو پهلوییمراحل مختلف سهمی در مچ و  xبین مختصات 

 مشخص شده است. 

 

2/50در محدوده ی شدت از قبل تعیین شده با ماکسیمم مقدار در  mmJm  11مورد  ، 12، از بین 

2/5.70.32مورد احساسات ناخوشایند) در  mmmJ مورد ) در 7( و احساسات دردناک در

2/3.45.36 mmJm از آنها استنباط شده است . دو نفر از افراد طی روند آستانه هیچ دردی را )

را برای یک افزایش بلند مدت در آستانه ( توضیحات احتمالی  3و  2گزارش نکردند ، ) شماره 

های درد داده شده است ) کارهای عادی در نانوایی یا کیک بکس به عنوان سرگرمی (.نوع 

احساسات طی آزمایشی در بازوی پشتی با ممانعت موضعی سنجیده شده بود .خصوصیات 

بود را منعکس کرد. ادراکی در قسمت بازو ، آنهایی را که در دست به طور دلخواهی تعیین شده 

 8( گزارش شده است و احساسات دردناک نیزدر %75مورد )  9احساسات ناخوشایند نیز در 

2/9.48.44( گزارش شده است.امواج لیزر در تمرکز ، شدتهای %66مورد)  mmmJ  .4را دارد 

ا از دست داده اند آنر %10مورد از آنها مقدار  5مورد از آنها هر موج واحد را کشف کرده اند ، 

از امواج را از دست داده اند که ناشی از دست دادن  %25( تا  10و  8و  2مورد باقیمانده ) 3و 

سرعت می شود . محرکهای از دست رفته به طور یکنواخت توزیع نشده بودند : در بخش  7%

mmy،  1انتهایی محرک ) شکل  70  ، )10% باقی ماندند ، چنانچه در بخش  از محرکها نایافته
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بود.  %4ابتدایی میزان سرعت فقط 

 

 دقت تمركز 2.2

میانگین تمام موارد و مکانهای محرک ، موقعیتهایی را مورد ملاحظه قرار داده که از موقعیتهای 

در جهت مبدایی  mm1823در جهت انتهایی و میزان  mm1623واقعی خود در پوست با میزان

جابجا شده است. این مقدارها ، خطاهای نامنظمی به اندازه ی خطاهای منظم ، شامل می شود. ) 

را در زیر ببینید .( جابجایی های میانی اختصاصی بین موارد خیلی تغییر نمی کند.  2.3بخش 

( .  2د ) جدول میلی متری در دو جهت قرار داده شده ان 20تا در محدوده ی  12مورد از  11

باقی موارد یک جابجایی کوچک در دو جهت انتهایی و جابجایی میانه ی خیلی بزرگ در جهت 

 مبدایی دارند. 
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 نمايش كالبدي نواحي تحريک شده    2.3

شکلهای تمرکز ، مشخصات اختصاصی قابل توجهی را در بازنماییهای ادراکی آشکار می کند. 

البدی  تکثیر منظم  و صحیحی از محدوده محرکهای فیزیکی را بعضی از افراد ، به صورت  ک

( ، اگرچه تا حدی به دقت در دلالت محرکهای واحد نیازندارد. بقیه ی  12و  6واگذارکرده اند )

آنها گرایشهای ساده ای را نشان میدهند که فقط بر مقیاس نه شیوه ی  کالبدی  تاثیر می گذارد. 

ایش  کالبدی  به نظر می رسد که با ویژگی شکل غیر خطی تعریف اگر چه در بیشتر موارد ، نم

شده باشد. عوامل تحتانی و پوششی بسیار جالب توجهی نیز مشترک بودند. اگر چه خارج از 

 نواحی خاصی یا دسته بندی ادراکی بدون تمرکز پایدار بودند. در اولین تلاشها در پارامتری

ملاحظه شده ، ما رگرسیون ساده ای  را به ترتیب در کردن رابطه ی بین فیزیک و موقعیتهای 

bxaxfشکل   )( را در موقعیت مشاهده شده راجع به یک تابع خطی در موقعیت فیزیکی

محاسبه  R2مورد محاسبه قرار دادیم . میزان واریانسهای شرح داده شده که با خصوصیات 

درصد در تمام آن و یا حتی در دو مورد  80قدار شده بود ، به طور شگفت آوری بالا بود و  م

 از آن داشت. 

cxbaxfما نیز رگرسیونهای منطقی و تشریحی را مورد بررسی قرار دادیم که به ترتیب )()(  

و
c

xb

e

a
xf







1

مبنی بر فرضی هستند که ممکن بود نیروی تبیینی را با محاسبه برای انحراف )(

درصد در  3یا حتی  2براستی با  R2در داده ها بیفزایند. زمانیکه خصوصیات غیر خطی حاضر 

را ببینید.( ،در مقایسه های گروهی از افراد عالم   2B، شکل  2مورد افزایش داده اند ) جدول  3
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در برتری مدلهای بسیار پیچیده تردیده شد که با رگرسیون خطی مقایسه شده است) تستهای 

 ( n.s. خطی :  vs، استدلالی 10.0P. خطی :  vsیویلکاکسون؛ استدلال

با صرف نظر از آنکه کدامیک از این مدلها بهترین اطلاعات را داراست ، در بیشتر موارد اساساً 

را  2Bموقعیتهای مشاهده شده از خط تعیین کننده ی کامل ارتباطات منحرف می شود. )شکل 

طرحهای پراکنده (  ما رگرسیونهای خطی بین موقعیتهای فیزیکی و  ببینید ، خطوط نقطه دار در

تا این تغییرات را  -آن انحرافات ازجهت موقعیتهای فیزیکی است –جابجاییها را انجام دادیم 

مورد ، روابط بین موقعیتهای فیزیکی و جابجایی حاضر  12مورد از  7( .  3بررسی  کند ) جدول 

( ، این روابط یک شیب مثبت و یک عرض منفی  9و8و 4و 2و 1د )  مور 5را مهم میشمارند. در 

دارند که تمایل دارد تا سریع محرکهای انتهایی به سمت مچ و محرکهای ابتدایی به سمت آرنج 

(  11و  10متمرکز نشوند که دریک نمایش  کالبدی  منبسط شده نتیجه می دهد. دو مورد دیگر )

 که یک نمایش کالبدی به هم فشرده را مشخص می کند.  یک عامل معکوس را نشان داده اند
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 منحنيهاي تمركز و روابط بين فضاي  فيزيکي و ادراكي – 2شکل 

الف (  منحنیهای تمرکز برای تمام افراد مانند خطوطی بین موقعیتهای مشابه در فضای فیزیکی 

ت . خط افقی نقطه دار با ) مقیاس پایین ( و فضای ادراکی ) مقیاس بالا ( نشان داده شده اس

براکت : کشش اختصاصی بازو از مچ ) براکت چپ ( تا آرنج ) براکت راست ( ، همانطور که با 

تعریف  زایده ی استخوانی عضله های بازو پهلوییمراحل مختلف سهمی در مچ و  Xمختصات 

، بین تقاطعهای ( مقیاس پایینی : وضع الگوی تحریکی در بازو  4.4، بخش  1شده است . )  شکل 

میلی متر فاصله افتاده است . مقیاس بالایی : نمایش  10در موقعیت محرک   Xمشابه مختصات 

ادراکی تخمین زده ی الگوی تحرک مبنی بر مقدارهای محاسبه شده ی رگرسیونهای خطی از 

یماً ( طول آن مستق 2را در زیر ببینید . جدول  Bموقعیت ادراکی به فیزیکی است . ) صفحه ی 

در  1کشیده شده هستند و مقدارهای پایین تر از  1مربوط به پارامتر شیب است که بالای مقدار 

 رابطه با مقیاس فیزیکی فشرده هستند. 

ب( طرحهای پراکنده ی روابط بین موقعیتهای ادراکی عرض و فیزیکی طول در هر مورد با 

مشابه هستند . )  R2خصوصیت  رگرسیون تخمین زده و مقدارهایی با 3گرافهای پوشیده ی 

نشان داده شده ،   A( مختصات ها نسبت به طول بازوی فرد همانطور که در نمودار 2جدول 
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( . خط دو بخشی نقطه دار ،  4.4، بخش  1، شکل  cfبهنجار شده اند. ) بالا را مشاهده کنید ، 

دارهای بالا نزدیک مبدا شیب کامل خطوط بین موقعیتهای ادراکی و فیزیکی را نشان میدهد ، مق

 و مقدارهای پایین مبنی بر تمرکز نادرست انتهایی هستند. 

 

 

 بحث و گفتگو  -5-1-3

روش ما این اجازه ی تشخیص و مقایسه ی اختصاصی نقشه ها ی ادراکی از اندازه ها در علم  

تواند مورد روانی از الگوهای فضایی مشاهده شده را به ما می دهد . این نقشه ها می  –فیزیک 

استفاده قرار گیرد تا منحنیهای تمرکز نادرست اختصاصی را با بررسی انحرافات آنها از الگوی 

محرک فیزیکی نمایش داده شوند . این ویژگی روش ما را به عنوان یک ابزار مفید برای بررسی 

ش زتفاوتها به صورت اختصاصی یا فردی معرفی می کند  که با تحریکات اختصاصی در پردا

شاید حتی تغییرات آسیب شناسی در قوه ی ادراک بدن است . تفاوتهای اساسی بین موقعیتهای 

تحریک شده و درک شده ، نقشه های ادراکی را پیشنهاد می کند  که شامل مطالعاتی در  کالبد 

پوستی هستند تا تفسیر صحیحی از الگوی فعال سازی مغز مربوط به موقعیت آن به عمل آید . 

بر آن ، نتایجی وجود نمایشهای  کالبدی  ادراکی از الگوهای محرک حرارتی آسیب دهنده  علاوه

را بیان می کند که مستقل از فعال سازی مکانیکی همزمان با افزایش یک وضع تعریفی نسبت به 

 کشفیات اخیر در زمینه ی دقت برای تمرکز مکانیکی می باشد . 

تا نتایج معینی در انحرافات از مدل خنثی ، تشابه کامل  مطالعه ی کنونی این اجازه را نمی دهد

بین فضای ادراکی و فیزیکی از عوامل حساس جسمی ، دیداری یا شناختی بدست می آید. اگر 
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چه ، جاهایی که محرک ایجاد می شود از نظر دیداری مهار شده نیستند و در آنجا هیچ اشارات 

را ببینید ( . یک فرد می تواند در این مورد  4.1بخش واضحی مانند شکافها یا لکه وجود ندارد ) 

( از گرایشات سیستماتیک به سمت نشانهای دیداری مچ  7و  4و  1بحث کند که عوامل تحتانی )

 قطع شده است. 

( ، تفکر در شرایط ) نامرئی (  11و  7اگرچه ، مخصوصاً در الگوهای نامتمرکز پیچیده تر ) مثلاً 

یا گرایشهای واکنش شناختی حداقل به صورت یکسان دارای اعتباری نشانهای حساس جسمی  

موثر هستند. هرچند با علل گرایشات مشاهده شده ، روش ما یک ابزاری برای پارامتری کردن 

آنها فراهم می کند و در نتیجه بررسیهای منظم  عوامل با نفوذ در مطالعات آینده را می پذیرد. 

ای حسی مثلاً تغییرات جنبشی در نمایشهای کالبدی می باشد از مزیتهای خاص ، انجام خطاه

که ناشی از برهم کنشهای فضایی و زمانی است : نقشه های ادراکی چنین پدیده هایی می توانند 

مستقیماً مربوط به ضمیمه کردن الگوهای فعالیتی مغز شود تا نوری بر بنای درک حسی بدن 

 بیفکند .

ن فضای فیزیکی و ادراکی را به طور شگفت آوری بسیار خوب رگرسیون های خطی ، روابط بی 

توضیح داده است . نمای غیر خطی و رگرسیون استدلالی مدلها یک افزایش سراسری مجاب 

کننده در نسبتهایی با واریانس شرح داده شده ایجاد نکرده است ، درحالیکه سودمندی آنها از 

، از زمانیکه وقایعی توسط فردی به نام پنفیلد  یک دیدگاه آماری زیر سوال رفته است . اگرچه

وراسمون روی داد ، این موضوع به صورت گسترده ای مورد قبول واقع شد که ابعاد نمایش 

به طور خطی به ابعاد فیزیکی بیرونی مربوط  –مدل بازگشتی نامحدود مغز  –درونی سطح بدن 

طه ن تمثالهایی است ، از نظر کلی از یک رابنیستند . با فرض اینکه قوه ی ادراکی بدن مبنی بر چنی
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ی غیر خطی بین فضای ادراکی و فیزیکی حمایت می شود ، فرضیه های نظری واضحی در 

معیارهای آن در تاریخ گذاری وجود ندارند . در مطالعه ی کنونی،ما با رویکرد محافظه کارانه 

ی سازش کرده ایم  که در علم تا بیشتر از مدلهای استاندارد غیر خط 2ی آزمایش نمونه ای 

روان کاربرد دارد . با انجام این کار ، ما خطر به موقعی در رابطه با داده ها ی پس از  –فیزیک 

این و گزینه های مدل داده ها مبنی بر تناسب پارامترها را از خود دور کردیم  . اگر چه به عنوان 

ن مورد این مدلها رد شده اند تا به قدر یک مانع ، بازدید بصری پیشنهاد شده است که در چندی

کافی خصوصیات تمرکز اختصاصی را تطبیق دهند. در نتیجه ، نتایج ما با اجرای مدلهای غیر 

خطی در هر سری رقابت نمی کند . اما یک چارچوب تصوری پالوده را فرا می خواند . برای 

ی ادراکی تمام موارد در مطالعات افزایش اعتبار آنها ، مشخصات تجربی منابع استاندارد در فضا

آینده ضروری خواهد بود . چنین مراجع معین برای تمام رگرسیون موارد عاقلانه ای عموماً 

میزان نیروی روشنگر پارامترهای تخمین زده را افزایش خواهد داد . رشته های آسیب دیده ی 

AMH-ll  وCMH  رد فعال شده اند ، ) درجه سانتیگراد بدون د 40هم اکنون در دمای بالای

گرم  " C "( زمانیکه فعال سازیهای رشته ی اساسی  1998؛ تریدی اتال ،  1984توربجرک اتال ، 

درجه سانتیگراد ارائه شده اند . بنابراین ما فرض می کنیم که محرکها عموماً با فعال سازی  45تا 

گیرنده های حرارتی اضافی  گیرنده های درد تحریک شده اند تا چندین مقدار را با فعال سازی

همراه کنند . بعد از آن  ، کار افراد این بود که مستقل از نوع محرکهای مشاهده شده عمل کنند ) 

و بعد درد ( و ما نمی توانیم آنها را تفکیک کنیم آیا یک مرکز معین حاصله از  Vsبرای مثال اول 

اراگراف بعدی این موضوع توضیح می باشد . با این وجود در پ AOیا  Cفعال سازی رشته ی 

 2داده می شود و ما نباید توقع داشته باشیم که تفاوتهای اساسی در خصوص دقت تمرکز بین 
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نوع رشته در هر صورت را پیدا کنیم . چندین مطالعات اثبات شده به طور متقاعدکننده ای دقت 

میزان خطاهای  Schoodyو  Mooreتمرکز خوبی برای محرکهای آسیب دیده را ایجاد می کند : 

میلی متری برای احساس درد ثانویه در  22میلی متری برای احساس درد اولیه و  21.5تمرکز 

 2001بازویی که با محرکهای لیزر استنباط شده اند را گزارش کرده است . اسلرس اتال در سال 

رار داد تا آستانه بایست را مورد استفاده ق –روش دیگری را انتخاب کرد و یک نمونه ی گزینه 

میلی متر  6.7های مجزای فضایی محرکهای لیزری را در پشت دست تشخیص دهد تا به مقدار 

میلی متر در جهت مبدایی به انتهایی برسد . کلتنبرگ و همکارانش باعث  11.1در جهت شعاعی و 

دین مربوط به تمرکز استنباط شده با چن Cشدند و رشته ی انحصاری  Aانسداد رشته های 

میلی متری در پشت دست برسد  8.9محرک را مورد محاسبه قرار دادند ) اما نه لیزر ( تا به دقت 

. این نتایج موارد زیر را نشان میدهد ، الف ( تمرکز محرکهای آسیب دیده به طور کلی کاملاً 

 مربوط Cو رشته ی  AOصحیح هستند و ب( در آنجا به نظر می رسد که تفاوتهای کوچکی بین 

به تمرکزها باشد . مقایسه ی مستقیم با نتایج ما به خاطر چندین تفاوت روش شناختی بسیار 

مشکل است ، برای مثال خطاهای شاید ناچیزی ناشی از فعال سازی لمسی در مطالعات پیشین 

است ) موقعیت ملاحظه شده با یک خودکار روی پوست مشخص شده اند ( و دقت محدودی از 

ی این سوال خاص ناشی از حرکات دست و محدودیت یک بعدی است . روش سنجش ما برا

میلی متر mm1823میلی متر در جهت انتهایی وmm1623تاکنون میانگین خطاهای تمرکز از 

در جهت مبدایی خیلی خوب و کافی با گزارشات قبلی مطابقت کرد تا دقتی تقریباً قابل مقایسه را 

وانمود کند . اگرچه ، هدف ما آزمودن دقت کامل تمرکزهای تک ضربه ای نیست ، اما نسبتاً 

نمایش کالبدی دمایی و محرکهای آسیب دیده را توصیف می کند . در این باب روش ما نسبت 
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سیستم درد جانبی  "به روشهایی که در بالا گفته شد ارجحیت دارد . به عنوان یک بخش کامل 

به نام تریدی اتال این موضوع پیشنهاد شد که شیارهای پشت مرکزی مغز می  توسط فردی "

رتی و حرا  تواند ناحیه مورد قبولی  باشند تا وابسته ی فیزیولوژیکی عصبی نمایش  کالبدی

محرکهای آسیب دیده را جستجو کند . مجاورت محصور نقشه ی لمسی بدن و سازمان کالبدی 

انواع مختلف را بپذیرد ، کمال مطلوب برای تشکیل چند بعدی ،  می تواند مسیر چندین نقشه با

نمایش جامعی از سطح بدن را میدهد . این موضوع در مطالعات عصبی اثبات شده است که 

تحریک دردناک می تواند باعث فعال سازیهایی شود که به شیارهای مغزی پشت مرکزی نسبت 

( . احتمالاً آنها از گیرنده مکانیکی  1997اتال ،  ، آندرسون 1993داده می شود ) تارکا و تریدی 

Sl  3قطع نشده اند ، اما ترجیحاً از ناحیه یa  مجاور قطع شده اند . با این وجود چنین فعال

و  PESو  EEGسازیهایی مربوط به آسیب دیدگیهای مرکزی فقط به طور متناقضی با روشهای 

fMRI  ایجاد شده است . مبنی بر محاسبه ی نقشSl  در آسیب دیدگیها ، این موضوع قابل تصور

براستی برای تمرکز فعال درد مهم است ، در صورتیکه توجه کمتری به کشف غیر  Slاست که 

فعال دارد . طبق این فرضیه ، فعال سازی پایداری از شیارهای مغزی پشت مرکزی فقط وجود 

راستی به طور وضوح به پردازش دارد تا این موضوع پیش بینی شود که اگر یک امر آزمایشی ب

فضایی فعال محرکها نیاز دارد ، ادعایی نمی تواند برای بیشتر مطالعات تصویر سازی درد ایجاد 

 شود تا به روز انجام شوند .
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 روشهاي تجربي  -٤-5-1

 افراد  -1-٤

9.37.24مرد ( . سن متوسط آنها  8فرد سالم در مطالعه شرکت کردند )  12   سال بود ) بین

مورد از آنها راست دست بودند و دو نفر از آنها چپ دست بودند و یکی  9سال ( که  35تا  19

از آنها هیچ رجحانی بر هر سو نشان نداد ، همانطور که با اختراع دست برتری ادینبرگ مشخص 

ر تمام افراد مستحض شده بود . هیچ کدام از افراد شکاف یا لکه ای بزرگ در بازوهایشان نداشتند.

بودند و رضایت کتبی طبق اظهارنامه ی هاسینکی دادند . طرح مطالعه توسط کمیته ی اخلاقی 

 محلی تایید شده بود . 

 رواني -ابزاري براي كاربرد محرک و مقياس سازي فيزيکي  -2-٤

شده بود . ا          ضای تهی ثابت  ست آنها با یک ف ستند و بازوی را ش صندلی ن ج مواافراد روی یک 

شدند. قطر        90msلیزر مادون قرمز در مدت  سید کربن به کار برده  ستم لیزر دی اک سی با یک 

میلی متر بود که مطابق یک ناحیه ی تحریک شده روی پوست تقریباً    4شعاع لیزر روی پوست   

جاز          13 مان انرژی خروجی لیزر را م کاهش همز ند میزان  مدت موج بل میلی متر مربع بود. 

زان ریسک سوختگی سطحی پوست کمتر شود . شعاع لیزر به پوست از طریق یک شمرده تا می
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آیینه ی پوینده که با یک کامپیوتر کنترل شــده ، مورد اســتفاده قرار می گیرد . شــدت محرک و 

ــنجنده ی لیزری اندازه    ــده اند . انرژی لیزر با یک س ــعی از قبل برنامه ریزی ش الگوهای موض

شعاع م     ست . یک  شده ا سید کربن در   گیری  شعاع لیزر دی اک رئی لیزر دیود با قدرت کم که با 

یک خط مستقیم واقع شده ، تمرکز دقیق و تطبیق جاهای تحریک شده را مجاز شمرده است اما      

طی کارهای تجربی خاموش شـــده بود و لیزر دی اکســـید کربن نور مرئی منتشـــر نمی کرد . 

ست با    شده ی محرکها روی پو شکل خودکار     موقعیتهای ملاحظه  شاره گرمایی به  افرادی با ا

شنده       ستم ک سی ست نمایان بودند. یک مقیاس یک بعدی در   3Dدر آمده ی یک  بدون تماس پو

انتهایی به ناحیه ی تحریک شده در بازو متصل شده بود . مختصات سه بعدی        –جهت ابتدایی 

، داده های موقعیتی اندازه گیری شــد  3Dعمودی این مقیاس همانطور که با ســیســتم کشــنده  

 مورد استفاده در تحلیل را تشکیل داد.

 

 عملکرد آستانه هاي حسي  -3-٤

به منظور کاهش انطباق / حساس سازی گرایشات در روند تمرکز زیرین در بازو ، کشف فردی 

ناحیه ی رادیال در پشت دست راست تشخیص داده شده اند . ) شکل  2و آستانه های درد در 

( در دو سری صعودی ارائه شده بودند که در  90ms. امواج لیزر واحد ) طی  راببینید ( 1

2/8.11 mmmJ  در حال شروع کردن بودند.پایین ترین شدت کشف شده در دو آزمایش آستانه

ی کشف را نشان داده است . بالاترین شدت دردناکی طی دو آزمایش گزارش شده است که به 

انتخاب شده تا سریع به محرکهای لیزر عادت کند . بررسیهای موضعی  عنوان آستانه ی درد

 بیشتر انواع محرکها طی روشهای تجربی زیر انجام شده اند . 
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 امر تمركز  -٤-٤

2/7.4روشی روی بازوی پشتی راست در شدتهای  mmmJ  مافوق آستانه ی درد فردی انجام

mmmJشده بود ، اما هرگز بالای  صورت نگرفت تا پوست را ازخطر آسیب دیدگی پوستی  50/

میلی  160جای محرک روی دو خط با طول  34و عوامل حساس سازی و سازش دور کند . کل 

نزدیک مچ قرار گرفته  C7در لایه پوست ساز  Nمتر مرتب شده بودند که در ناحیه ی رادیال 

در امتداد بازو را  3Dای ادراکی هر موج با کشنده ی بودند. افراد آموزش دیده بودند تا جاه

مستقیماً بعد از نمایش بدون گیرنده ی پوست نشانه گذاری کنند تا از انتشار در مرکز حسی 

موضع دو بار تحریک شده بودند . فواصلی بین  34لامسه ای متقارن جلوگیری کنند . هر یک از 

ثانیه دارد که با زمان طول کشیده  15تا  10ن دو محرک پی در پی یک مدت متوسط تقریباً بی

 برای همراه شدن معین شده  تا موضع مشاهده شده را نشان دهد.

ص انتهایی را تشخی –بیشترین توجه و نظر ما بر آن است تا نمایشهایی در بازو در جهت مبدایی 

ده ز فقط آموزش دیدهیم . تمام محرکها با یک مقیاس یک بعدی تطبیق داده شده بودند و افراد نی

تفاوت قائل شوند. این افراد را مجاز میداند تا در زمان   yبودند تا بین محرکهایی در جهت 

علامتگذاری موقعیت درک شده ، دست چپ خود را با نشانگری در بالشی از خلا کنار بازوی 

اده ها راست خود تکیه دهند ، بنابراین محصول مصنوعی حرکات کاهش پیدا می کند . تمام د

نسبت به طول اختصاصی بازو بهنجار شده بودند تا اجازه دهند مقایسه های بین افراد صورت 

گیرد . ) فاصله بین فرآیند سهمی  و زایده ی استخوانی عضله های بازوی پهلویی که باسیستم 

 قبل از شروع روند تشخیص داده شده بود . (  3Dکشنده 
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 آمار و ارقام  -5-٤

ان انحرافات استاندارد گزارش شده است . به منظور قابلیت قیاس بین افراد ، نتایجی به عنو

اساساً داده های بهنجار شده ای گزارش داده خواهد شد . نظر به اینکه آنجا یک رابطه ی خطی 

بین داده های اولیه و بهنجار شده وجود دارد که آزمایشهای آماری فردی باعث می شود و 

آید . سه نوع  از مدلهای رگرسیون مورد استفاده قرار گرفته بودند تا  نتایج یکسانی بدست می

روابط بین موقعیتهای فیزیکی روی بازو و موقعیتهای مشاهده شده تخمین زده شود . همانطور 

توسط افراد روابط استدلالی ، تشریحی و خطی پذیرفته می شود . پردازش  3Dکه با کشنده ی 

انجام شده بود  2.1.0، ورژن  Windowsبرای برنامه های  SASم اطلاعات و محاسبات با سیست

  . 

 توليد شده توسط انتشار امواج صوتي سطحي در پوست FEشبيه سازي  -5-2

 : مقدمه -5-2-1

ست، از            سته ا سط لیزر به فاکتورهای متعددی واب شده تو صوتی تولید  صیات امواج فرا  صو خ

مق نفوذ، پخش حرارتی، خصــوصــیات جمله خصــوصــیات حرارتی و بصــری مواد شــامل ع 

شکل: نقطه کانون در       شامل  ضربان نیرو محرک  سی و همچنین به پارامترهای  ارتجاعی و هند

 عرض ضربه.

ــت که میتواند از چند یکروتر تا             در مواد غیر فلزی، کل پدیده تحت تاثیر عمق نفوذ فوری اسـ

صیات مواد و طول لیزر     صو سط خ شده      چندین میلی متر تغییر کند و تو شده ، تعیین  ستفاده  ا

 است.
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شد دما کمتر و دانه امواج      ست، ر شده ا به عنوان نتیجه، یک حجم بزرگتر مواد تحت تاثیر واقع 

سانی حرارتی میتواند به یک             ش سط اثر ک شده تو سطحی تولید  شد امواج  هوایی بزرگتر میبا

ی عریض باند امواج، انطباق فزاینده امواج کشــســان با بســامد های متفاوت مربوط باشــد. پهنا

( جدا کننده شــان را ممکن میســازد. تحقیقات توســط accuralelyامکان اندازه گیری صــحیح )

lia, wu      پراکندگی امواح سـطحی تولید شـده توسـط لیزر در یک نمونه لایه لایه شـده از جنس

ان داد ش آلومینیوم و مس که لایه توسط اپکسی به هم متصل شده اند را بیان کرد. نتایج زیر ن     

که ضــخامت لایه اتصــالی اثر مســتقیمی بر روی پراکندگی امواج دارد و میتواند برای اتصــال  

به کار گرفته شـــود در این مقاله، مطالعه ای بر روی امواج صـــوتی  NDEدهنده های از جنس 

سطحی تولید شده توسط لیزر در یک حول پوست همسان کشسان چند لایه، به منظو برقراری        

مدل سازی جهت شبیه سازی پاسخ حرارتی الاستیک یک ضربان کوتاه اشلایزر پر         یک تکنیک 

 انجام شده است.  قدرت در پوست انسان،

 روش ها:5-2-2

 مدل سازي نورليزر در پوست: 2.1

یک الگو صحیح از انتشار نور د پوست نیازمند یک مدلی میباشد که خصوصیات توزیع مکانی        

فتی، کیفیت جذب و شاخص های انکساری آن را نشان میدهد. هر    و توزیع اندازه ای ساختار با 

چند برای بافت واقعی این موضـــوع غیر ممکن اســـت و باید فرضـــیات و آماده ســـازی هایی 

 صورت گیرد:

مدل های پوســت شــامل ســه لایه اســت، اپیدرم، در چربی زیر پوســتی، ما فرض کرده ایم که  

ضای کوچک     ضخامت     ضخامت لایه های متفاوت در یک ف شبکه ها به موازات  ست. این  ثابت ا
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لایه جای گرفته اند و سپس به یکدیگر متصل شده اند از یک اشعه لیزر تنظیم شده روی سطح        

 پوست، به مقدار کمی از نور آن بازتاب شده و بقیه نور آن در بافت جذب و پراکنده میشود. 

لیزر در طبیعت به صــورت  در این مقاله، فرض شــده اســت که شــیوه مکانی ســطحی از اشــعه

 گرسی میباشد. 

 beer-lambertبا تقلیل نور لیزر در پوست شرح داده شده با استفاده از قانون 

   Aa
r

r
zr 








 expexp,
2

22

0

 

),(که  zr  اثر لیزر و  نمایش در سطح بافت و :r    مشخصات شعاعی و :t    مشخصاتی است :

 : شعاع اشعه .r: ضریب جذب و Aزیر سطح میباشد که عمق 

),(واژه مرجع zr         ــد. واژه هدف میزان کاهش حرارت در بافت به دلیل پرتو افکنی لیزر میباشـ

سطح به       شد. میزان کاهش گرما در واحد  ضریب جذب بافت و برتر افکنی لیزر میبا منبع تولید 

 ورده شده است. سمت اپل آ

(2) ),(),( zrAzr   

توزیع پرتو افکنی لیزر در طبیعت به صــورت گوســی فرض شــده اســت که با فرمول زیر بیان 

 شده است:

(3 )









 t

t

t

t
tg exp)( 

T زمان و :t.زمان زیاد شدن ضربه لیزر میباشد : 

به کار گرفته شــده برای شــبیه ســازی لیزر در پوســت به  بنابراین معادله تولید گرمای حجمی

 صورت زیر میباشد:
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(4) Q(r,z,t)=AQ(r,z)g(t) 

 :تحليل المان محدود -5-2-2

مدل های المان محدود یک راه حل تقریبی برای معادله هدایت گرمایی دما به ما میدهد که بین                    

شده ا       شکلی حل  ستفاده از توابع  شبکه با ا ست و برای حرارت عبوری القا  گرمای مجزای یک 

شده لیزر از افت گرما و پرتو افکنی صرف نظر شده است. هدایت گرمایی کلاسیک برای تحلیل      

( و بردار 1p( بردار ســیال گرما ) k( ماتریس هدایت )cالمان محدود با ماتریس ظرفیت گرمایی )

 ( میتوان به صورت زیر نمایش داده شود:2pمنبع گرما )

(5))()())(())((
21

PPcTk 


 

)(( بردار دما وTکه )


T  بردار نرخ دما 

 برای پخش امواج، و استهلاک صرف نظر شده، معادلان المان محدود حاکم مطابق زیر میباشد:

(6) (M) (DU)+ (K)(U)=(f ext) 

( f extبردار شـــتاب و ) (U)بردار جابجایی  U( ماتریس ســـختی و k( ماتریس جرمی، )Mکه )

ــانی، بردار نیروی خارجی برای یک المان   ــس ــد.ب رای حرارت کش بردار نیروی خارجی میباش

 مطابق زیر میباشد:

که   بردار فشار دمایی و(B)T ( ترانهاده مشتق توابع شکلیE ) 
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 شبيه سازي دروني: -5-2-3

سط          سته تو ضربه گیر درا سط یک  شدن یک منطقه پرت تو یک تحیل دمایی گذرا و امواج گرم 

توسط یک تحلیل تنشی شیبه سازی شده تکنیک مدل سازی مورد استفاده         تنش نمایشی از آن، 

ــد. حرارت دادن مدل           نمونه ای از یک تحلیل المان محدود مکانیکی و حرارتی غیر جفتی میباشـ

نراتور از یک ژپوست مربوط به یک ضربه لیزر توسط یک تحلیل حرکاتی دینامیکی با استفاده     

سی         شود. اثرات پراکندگی نور برر سازی می شبیه  ضربه لیزر،  گرمایی حجمی مثل یک نمایش 

شود. دماهای           شی می شده و تبدیل به انرژی جنب صادفی جذب  شانی ت شده اند و تمام پرتو اف ن

ــده و یک تحلیل           ــد و درون تحلیل مکانیکی قرار داده شـ گرمایی از تحلیل حرارتی خوانده شـ

شد. به دلیل تقارن، یک مدل دو بعدی زمان های اجرای کامپیوترهای به  گرمای ی دینامیک انجام 

 ANSYs8.1کار گرفته شد. تمام شبیه سازی ها با استفاده از تحلیل المان محدود تجاری با کد     

 انجام شد. 

 تحليل حرارتي:3.1

ستفاده از المان های چهار     شبکه المان محدود با ا ضلعی با تقارن محوری  در تحلیل حرارتی، 

شامل      چهار گره ای، شد. ابعاد مدل  شد. عمق این   8m-.0طول و  20mmساخته   0.08mمیبا

 10mو عمق در سازیر پوستی  1mm ،2mعمق در میز 

 ، درفیر و چربی زیر پوستی به ترتیب زیر میباشد:4خصوصیات حرارتی اپی درم 

 K-1 Wmm-1و   1.9×4-10و  4.5×10و  2.4×10هدایت حرارتی : 

 gmm-3            1×3-10و  1.2×3-10و  1.2×3-10چگالی:   

 3,590 ,5.300  , 2.500گرمای مخصوص: 
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اشــعه لیزر با توجه به اینکه توزیع ســرقتی و مکانی گوســی بوده و شــدت اشــعه لیزر با عمق 

 و معادله ها( 1کاهش می یابد، مدل شده است )شکل  Beer-lambertمطابق قانون 

ستم مختصات استوانه ای اجرا میشود که مبرا آن در مرکز نقاط خورده بوده و محور      یک سی 

Z   ،به ســمت مواد میباشــد. همچنانکه انرژی تابشــی روی ســطح مواد به طور عمودی می تابد

ــبت به محور نور تابیده    ــت نس ــیالیس توزیع کمیت های فیزیکی همچون میزان تولید گرما و س

 شده متقارن هستند.

ی که در تحلیل، المان محدود مربوط به پاســخ حرارتی مدل به کار گرفته شــده شــامل فرضــیات

رخ میدهد میباشد.  انبساط حرارتی است که به دلیل گرم شدن لیزر فراتر از زمان تداوم ضربه،    

شده         سازی صرف نظر  شبیه  همچنین از انتهای حرارتی مربوط به پرتو افشانی و همرفتی در 

 است. 

شده، میدان های دمایی در پوست های چند لایه مدل و محاسبه      بر پایه تئور ی های شرح داده 

 شد. 

ــت که یک لیزر  ــده اسـ با یک طول  1mgانرژی لیزر  10.6Mmبا طول موج  Qzلیزر فرض شـ

 . 1mmو یک شعاع موضعی  10nsو یک زمان رشد  20nsضربه 

 0.1nsزمانی در بازه  است. در تحلیل ها مراحل  86mmضریب جذب پوست در این طول موج   

ضربه لیزر. تحلیل         ست تا افزایش یا پس از  شده ا ضربه و اجازه داده  نگهداری در طول مدت 

ــود به محتوای تامین یک تاریخ دمایی کامل برای مدت تحلیل  0.5nsحرارتی به مدت  اجرا میش

 مکانیکی. 
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 تحليل هاي مکانيکي:3.2

چهار گوشه با تقارن محوری هار گوشه تشکیل شده      شبکه ها در تحلیل مکانیکی از المان های 

برای همه لایه های پوست، جدول یانگ  0.98است. خصوصیات مکانیکی شامل نسبت پواسون      

ــتی و انبســـاط حرارتی   3.4×104برای اپی درم  برای در نیرو  1.34 برای چربی زیر پوسـ

ها و در میز،   3.0×104 ها ی منتج از    برای چربی زیر پو 9.2×104برای اپی درم  ما ــتی. د سـ

ــوند برای تحلیل مکانیکی اندازه المان ها در تحلیل   ــم میش ــبکه های رس تحلیل حرارتی روی ش

حرارتی مشابه شبکه ها در نظر گرفته و در همان اندازه با اجرای تحلیل در زبان مشابه ای که    

سطح    صفحه در موقعیت های گوناگون در طول  مدل مثبت  تحلیل حرارتی و جابجایی خارج از 

میشوند، ثابت نگهداشته شدند. تجزیه و تحلیل مکانی و زمانی مدل المان محدود برای همگرایی    

 بحرانی است. صحیح نتایج عددی،
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ــد تا بتوان   ــد این بود که مراحل زمانی باید به اندازه کافی کوچک باش  20قاعده ای که دنبال ش

فه فرکانس )      خه مول طه در هر چر نداز f maxنق مان نیر   ( را ا ندازه ال ه گیرین نمود. بزرگترین ا

 مشابه همان روش انتخاب شد بنابراین انتشار اصلاح به صورت مکانی تجزیه و تحلیل شدند.

گروه در کوتاهترین حول موج  20پیرو قاعدن مذکور بیشر از  min.باید استفاده شود 

 نتايج: -٤-5-2

در مرکز تابش لیزر در اعماق متفاوت دو مدل را نشان میدهد   توزیع دمایی مدل پوست  2شکل  

شدن به دلیل هدایت         سرد  سرعت در طول تابش لیزر افزایش می یابد فرایند  سطحی به  دمای 

 آرام میباشد. گرمایی برگشت، نسبتاً

ــکل   ــربه لیزر در ش ــی دمایی پس از ض ــان میدهد   3نمودار ش ــت که نش ــده اس ــان داده ش نش

و انرژی ر طول تابیش نیرو تحت تاثیر حرارت اســت خیلی متمرکز شــده اســت،محافظاتی که د

لیزر به کار گرفته شــده خیلی پایین نگه داشــته شــده اســت تا تغییر شــکل را در طول اژیم     

 با بالاترین دما در مرکز اشعه لیزر. ترموالاستیک ثابت نگه داشته و ساییدگی رخ ندهد،

سطحی   شکل        کاراکتر رابطه پخش امواج  شود.  صیات هر لایه در مدل تعیین می صو سط خ  4تو

صله           ست در فا سطح مدل های پو شکل در  شکال موجی  صفحه ا مرکز  2.5mجابجایی خارج 

منبع لیزر را نشان میدهد. از سیگنال های اندازه گیری شده نشان میدهد تفاوتی در دامنه و فاز     

 نشان میدهد. 

ــربه میتواند به عنوان یک انطباق ا ــتیک با فرکانس های متفاوت تغییر هر ضـ فزایش امواج الاسـ

، چگالی و ضخامت  youngمدل مدول های  1شکل این ضربه خصوصیات مواد آزمایش شده       
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به دســت آمده از ســه مدل با ضــخامت های پوســتی   S ،SAWSلایه را در بر می گیرد. شــکل 

 متفاوت را نشان میدهد. 

یش ضخامت لایه پوستی افزایش می یابد. ترکیب رویه ها   این دامنه ها و فاز ها جابجایی با افزا

 کاراکتر شکل فرم سطح را تعیین میکند. با خصوصیات متفاوت،

SAVS  به داخل ماده توســـط یک تعداد کمی طول موج عمیق با دامنه های کاهنده به طور نمایی

ال موجی شــکل با طول موج شــان تغییر میکند. این اشــک SAWSبا عمق نفوذ میکند. عمق نفوذ 

نوسانی متفرق کننده شامل اطلاعات خاص خصوصیات الاستیک و مکانیکی لایه های اپی درم       

تولید شده   SAWو درم و چربی زیر پوستی میباشد. همچنان که ضخامت لایه افزایش می یابد،   

شار کاهش     SAWبه مرکز طول موج  شود که اثر لایه های پایین تر کاهش یافته و انت نزدیک می

ی یابد. تحلیل اشــکال موجی شــکل شــبیه ســازی شــده اجازه خواهد داد یک راه حل معکوس م

 تولید شود که میتواند ضخامت مواد و خصوصیات مواد را محاسبه کند.

 بحث -5-2-5

شــبیه ســازی های عدی تولید و انتشــار امواج ســطحی فرا صــوتی تولید شــده لیزری در مدل 

ه اســت. یک تحلیل میدانی مزدوج مکانیک و حرارتی با پوســت انســان در این مقاله آورده شــد

ستفاده از   شده لیزر در یک مدل          ANSYSا سطحی تولید  شکل  سبه تغییر  شد برای محا انجام 

ــربه لیزر با یک توزیع مکانی و زمانی   ــه لایه. ض ــت س ــی»پوس ــدت نور مطابق با « گوس با ش

 بررسی شد. Beer-lambertقانون

نتایج بدست آمده در مدل های   Feارد منبع بدن میباشد در تحلیل  همچنانکه دستورات برنامه و 

با ضـــخامت لایه و خصـــوصـــیات مکانیکی نشـــان میدهد که در مناطق تحت تاثیر حرارت به 
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صورت متمرکز شده است و انرژی به قدری کم است تا درون رژیم ترم الاستیک قرار گیرد و       

وصیات مواد متغیر تغییر میکند و شامل   با ضخامت لایه و خص   SAWبه پوست آسیب نرساند.    

 اطلاعات مربوط به خصوصیات لایه پوست مورد نظر میباشد.
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به عنوان متدي براي براورد  (LIAF)اتوفلورســانســي كه توســط ليزر تحريک شــده  -5-3

 استحکام پوست كه باعث جلوگيري از ايجاد زخم هاي ديابتي مي شود

 

 مقدمه5-3-1

یابتی ها باعث قطع عضو غیر ضربه ای می شود فاکتورهای بسیار زیادی در خطر زخم پا در د

زخم ایجاد شــده شــامل کم شــدن حس فشــار کف پایی بســیار بالا شــرکت دارند. اختلاف بین 

ست و بافت نرم کف پا مم    ستحکام پو شرکت کنند. بنابراین تغییر در   زخمکن در احتمال ایجادا

ست اغلب قبل از اتفاقات عم  شدن تخریب از بتن رفتن بافت های در دیابتی  پو ده در ایجاد زخم 

شیمیایی در      شد که باعث تعدادی تغییرات بیو سطح گلوکز در این بافت ها میبا ها به دلیل تغییر 

شود که یک کلاژن و ... )که این      ساختمان های غیر آنزیمی پروتئین ایجاد  سازی  چرخه گلوکز 

ت عرضی بین مولکولی و بافت خراب نمیشود و استحکام به هم    لایه ها را خراب میکند( ارتباطا

 می خورد. 

( اغلب به عنوان یک مشــخصــه برای  AGEانباشــتگی گلوکز پیشــرفته که محصــول آفرینی )  

glycation  .در بافت مورد استفاده است 

شدت جریان  Tnal (DCCIعوارض دیابت و کنترل  ( یک کلینیک جامع )یک آزمایش امتحانی( در 

دیابت شرکت کردند. شدت کنترل کردن گلوکز در خون ثابت  1بیمار در نوع  1991ت. رفتار اس 

کردن پس از  کرد مفید در کم کردن عوارض بیشــتر دیابت شــامل تغییرات در پوســت. مطالعه 

ــخیص بیماری و اپیدم   ( در AGE( که آیا توده )  EDICیولوژی دیابتی ها دخالت و عوارض )    تشـ

ست در )  سیب بینی و    ( عوارDCCIپو شبیه آ سال پیش گویی   10بعد از  nephoropathyض 
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ند.   ــت     AGE (Contentکرد ــاده از پوســ فت برداری ســ با  )emphasized  ــوع در موضـ

glycation        ــرفت عوارض طیف بینی یا نمایی یک روش نهانی برای اندازه گیری در خطر پیشـ

نس کردن لیزر اتوفلورسا ظرفیت شیمیایی در پوست بدون احتیاج به بافت برداری است تحریک

(LIAF         ــتقیم به طرف جلو در بافت میرود و انرژی ( اتفاق می افتد وقتی نور لیزر به طور مسـ

ــی مولکول های )       ــازه بعضـ ( که انرژی در  fluorophrosکافی تولید میکند )تحریک( و می سـ

 محدوده طول موج های فلورسانس آزاد میکند.

تولید یا تهیه  fluorophoresها اســت که به وســیله بنابراین طیف ســوئی یک مجموع از طیف 

میشود. در خواست های تنوع درمانی توسط طیف نمایی فلورسانس شامل تشخیص و دسته          

سرطانی ،    ست  سازی، بندی پو ست، بیماری های زنان، و قلب    جوان  صب پو تاثیر محیط در ع

 شراینی و باز بینی گلوکز جمع شده در افراد دیابتی وجود دارد. 

ــبیه      ــت به خوبی شـ که هر کدام طیفی مربوط به خود دارند      AGEزنجیره های کلاژن در پوسـ

سط   شوند.   LIAFزمانی که تو ست در بیماران دیالیزی      ACEمعاینه می شده در پو شته  های انبا

( طیف LIAFمقایســه میکنند با کســانی که پیوند و بیماران کنترلی به وســیله ســطح بالایی در ) 

(LIAF سرط سرطان       ( زخم  ست  سه میکند با پو ست مقای سانس   indicان پو یک کاهش در فلور

ستگی دارد     trypdoplomکلاژن و یک افزایش در  سلول های اپیدمان ب افزایش یافته به ازدیاد 

بافت جز اصـــلی همراه نقطه  decipheringاز اپیدرم ممکن  thrickenimy)وابســـته( بنابراین 

برای ثابت کردن اطلاعات مفید از پوست قبلی در نمایش یا های طیف نمایی نهانی در این روش 

ــد در این روش غیر هجومی برای برآورد   ــتفاده ش ــی های پا اس ارائه بالینی )کلینیکی( زخم ش

 خاصیت پوست در زمینه اطلاعات زخم در سطح کف پای از پا در دیابتی ها 
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 :روش ها -5-3-2

یک موافقت نامه آگاهانه دستاورد های از هر   institutionalاین قانون تصویب شده به وسیله    

ــوعات دیابتی )            ــوع قبلی که آزمایش هار ا هدایت می کرد. مطالعه موضـ ( یا غیر  n=10موضـ

ــوند در جنس، n=Bدیابتی ) ــه می ش ــده که مقایس ــن )( کنترل ش  index( و جرم بدن 82-42س

(BMI, 21-445) 

مرد و 17غیر سفید پوست( و )   5وست و  سفید پ  25سفید پوست و مرد بودند )  بیماران بیشتر  

مل      1زن( در جدول   12 ها شـــا ماران  گروه دیابتی  یک ) بی یا نوع  n=6همراه نوع  )2 (n=10 )

 دیابتی بود. همه موضوعات دیابتی بیماری عصبی حسی جنبی و سابقه زخم پا را داشتند.

 Rilamutیش تک ( و یک آزماVPTبیماری عصبی تائید شدند استفاده آستانه احساس نوسان )      

  در دیدار اول انجام شد.
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با ســایز  senation( فقدانی از 21.0v<خیلی بالا داشــتند ) VPTهمه به جز دو نمونه از دیابتی 

ــاس کنند در         5.07 ــتند احسـ تک اتمی و یک معنی از    5.07تک اتمی ها کنترل نمونه ها توانسـ

6.1+4.7v  .داشت 

ضی از نمونه های دیابتی مقاطعی   شیده بودند. )    بع سیگار ک شان  شتر آنها  n=10از زندگی  ( بی

. نمونه های دیابتی نشــان داده شــده با تکراری hyperlipidimaو  n=19فشــار خون داشــتند 

( بیشتر نمونه دیابتی ها کسانی هستند که    vinitsبه ترتیب دیدن ) 27بیش از کنترل نمونه ها با 

ســال  20ری در مدت که دیابت برای بیشــتر از تکرار زخم ها در طول درمان یا تشــخیص بیما

شباهت در طی دیابت یا بعد     شتند. هر چند در گروهی از دیابتی ها که تکرار زخم ندارند. یک  دا

از تشخیص در هر دو گروه شبیه است، وجود داشت مردهای بیشتری که زخم ها توسعه پیدا        

فلورسانس   337nmج مرکزی در با تحریک طول مو ND( لیزر 4M, 2Fکرده یک زخم در آنها )

 تحریک شده از پوست کف پا رشت پا 

 500طیف اتوفلورسانس جمع شده از هر قسمتی با یک فیبر نوری لوله ای که استفاده می کنیم 

شمارنده( متناظر با طول   شده از      650m-300دیود در نمایش دهنده ) سیگنال   6سوله تشکیل 

سیگنال ف  شبیه  مجموع فیبر ها در اطراف یک  شده      pیبر تحریک که با  شیده  صاف نیز پو نر و 

  diomenدر  1mmاندازه گیری شد 

S    .طیف جمع شــده و میانگین از هر ســایت تا وقتی که لوله عمودی در پوســت نگه می داریم

مپ               یک لا ــحیح از  یب صـ ــر یک ضـ ثل  مپ جیوه خوب م یک لا عات طیفی از  که   NISTاطلا

ستفاده میشود و شبیه یک      dyeسیگنال های از لیزر  طیفی، تنظیم شده بر سیگنال های  معمولاً ا

سیگنال های بافت ناحیه طیفی زیر نمودار )    ستاندارد برای نرمالایز کردن  ( Aucکالیبره کردن ا
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در واحد های دلخواه بعد از کاهش و نرمالیز شدن محاسبه شده شکل هر طیف مرئی همچنین      

شد     سب رنج طول و ماکزیمم  ست بر ح شدت و طول موج که   می توان صیف کرد ماکزیمم  ت تو

شدند به علت   دیدن ها برای هر هدف یک معنی  multipleآن اتفاق افتاده بودند و همچنین ثبت 

باز  woundیا  canusedداده ها از  variationمیدهد همچنین محاســبه شــد مثل اینکه هســت 

 انتخاب شدند.

سطح      ( و آزمایش دانش جویان آزGLMیک مدل خطی کلی ) شد با  ستفاده  مایش های آماری ا

گاه در      ــت نا دار، دسـ یک      0.05مع ــه،  قایســ نا دار      bonfrroniبرای م یار مع ــحیح مع صـ

علامت دار و رتبه آزمایش برای مقایســه روند داده  Wilcoxon( فرض شــد. 0.017=0.05/3)

 ها قبل و بعد از زخم در گروه دیابتی ها که دوباره زخم میشدند استفاده شد.

 :نتيجه -5-3-3

سر           سر تا  شبیه یک میانگین  ضربه گردآوری داده ها  ضوع به  داده داریم از هر دیدن هر مو

نه        به یک تغییر بین کنترل )    Aucدیدن برای هر فرد مدل های خطی کلی در میا ــاره  ( و cاشـ

 Aucمیکند به سبب )جدول ( اما نه به خاطر جاهای پوستی میانه    D,uترکیب گروه های دیابتی 

ــتند دیابتی  Aucه طور خیلی مهم بالاتر برای افراد زخم های تجرژی یک کاهش در میانه  ب  هسـ

سه با آنها انجام ندارند. تغییرات خیلی مهم  (fig 1,2از غیر دیابتی ها ) اگر چه آنهایی که در مقای

 نیست ایجاد کردند. 

د. که در این بافت ها میباشتخریب از بین رفتن بافت ها در دیابتی ها به دلیل تغییر سطح گلوکز 

باعث یک ســـری تغییرات بیوشـــیمیایی در چرخه گلوکز ســـازی ســـاختمان های غیر آنزیمی 
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شامل گلاژن و ... )که این لایه ها را خراب میکند( ارتباطات عرضی بین      شود که  پروتئین ایجاد 

 مولکول ها و بافت خراب میشود و استحکام به هم می خورد.

( اغلب به عنوان یک مشــخصــه برای AGEشــرفته که محصــول آخر یعنی )انباشــتگی گلوکز پی

glycation  .از میان بافت مورد استفاده است 

( هست که آزمایش کلینیکی جامع که جریان شدیدی   DCCTعوارض دیابت و کنترل و آزمایش )

شدت کنترل گلوکز خو  1بیمار در تیپ یا نوع  1441را آزمایش میکند رفتار رایج  ن ثابت دیابت 

ــامل ) ــخیص  afteroutionکرد که مفید در کم کردن عوارض دیابت ش ــت پس از تش ( در پوس

سال   10( بعد از EDICبیماری مطالعه کردند اپیدمی یولوژی از دیابتی ها از عوارض و دخالت )

( کردند عوارض شـــبیه آســـیب بینی پیش DCCTها در پوســـت در ) AGEکه آیا توده هایی از 

 گویی کردند. 

ضوعات مهم در      AGEرفیت ظ ساده تاکید بر مو ست که یک بافت برداری  در  Glycationاز پو

خطر توسعه عوارض طیف نمایی یک روش نهایی برای اندازه گیری ظرفیت شیمیایی در پوست 

( وقتی خود لیزر به طور مستقیم  LIAFبدون احتیاج به بافت تحریک کردن لیزر اتو فلورسانس ) 

 د اتفاق میافتد. انرژی کافی تولید میکند )تحریک( در بافت وارد میشو
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 ليزر گاز كربنيک 

 کارسینوم پستان  

 کیست پاینولیدال 

 دبریدمان سوختگی ها و زخم ها 

 کلوئید ها و لیپوم ها 

 تومورهای پوستی 

 برش و قطع کبد 

 سارکو ها 

 تومورهای دیواره قفسه سینه 

 برش و قطع طحال 

 برش و قطع پانکراس 

 هموروئید کتومی 

 جراحتهای رکتوم 

 ضایعات تخریبی آنال 

 nd :yagليزر 

 کلسیستکتومی باز و لاپاراسکوپیک

 هموروئیدهای خارجی 

 همانژیوم های خارجی 

 برش و قطع کبد ، پانکراس و طحال با چاقوی تماسی 
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 ماستکتومی با چاقوی تمای )برداشتن پستان(

 رکتوم برش و قطع و تبخیر و هموستاز ضایعات

 برش و قطع و تبخیر هموستاز تومورهای شکم 

 ایجاد هموستاز در طی جراحی 

 ليزر هليوم

 کله سیستکتومی لاپاراسکوپیک و سایر فر آیندهای پلاراسکوپیک

 ليزر آرگون 

 کوآگو لاسیون )انعقاد خون(

 تبخیر 

 آزاد کردن چسبندگی ها 

 برش و قطع تومور ها ، هموروئید ها و تلانژکتازی 

 هموراژیک ارثی 

 کله سیستکتو می لا پاراسکوپیک و سایر فرآیند های لا پاراسکوپیک

 ( nm 532هماهنگ دوم ) Nd: yagليزر 

 کله سیستکتومی ) باز و لاپاراسکوپیک (

 آزاد کردن چسبندگیها در لاپاراکوپی ، لنفادنکتومی و هرنیورافی )ترمیم فتق(

 ماستکتومی 

 بیوپسی پستان 

 بسته  دبریدمان زخم
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 هموروئید کتومی

 آزاد کردن چشبندگی های روده 

 برش و قطع کانسر معده 

 برش و قطع پولیپهای پایع دار کولون 

 کلو دو کوانتر وستومی 

 تیروئید کتومی 

 برداشتن کیست پاپلونیدال 

 برداشتن پولیپهای آنال 

 پارشیال نتکتومی 

 فهرست كاربرد هاي ليزر در چشم پزشکي 

 ليزر آرگون 

 فوتو کواگو لاسیون تمام شبکیه 

 درمان شبکه کانونی 

 میدریاز نوری )اتساع مردمک (

 فوتو کواگو لاسیون از طریق مردمک 

 کسی ) درمان جدا شدگی شبکیه (÷رتینو 

 ترابکلوپلاستی ) جراحی ترمیمی جسم مژگانی (

 کانیکلوپلاستی 

 روبوزیس
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 ایریدوتومی )برش انبیه (

 ولارقرنیه جلوگیری از رشد نئوسک

 جلوگیریاز رشد نئووسکولار شبکیه

 رتینوتومی

 رتینوکتومی 

 DCRداکروسیستورینوستومی 

 ليزر ديويد

 فوتوکواگولاسیون تمام شبکیه شامل ماکولا 

 فوتوکواگولاسیون حلقوی 

 ترمیم مژگانی )از طریق مردمک(

 ایریدوتومی پیرامونی 

 فوتواگولاسیونحلقوی از طریق صلبیه

 موج پيوسته تماسي  ND: YAGليزر 

 جراحی ترمیمی پلک 

DCR  و جراحی درناژ اشکی 

 برداشتن تومورهای کاسه چشم 

 برداشتن تومور و نوسازی چشم 

 در آوردن تومور احشاء

 اندوفوتوکواگولاسیون تمام شبکیه
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 برداشتن ناخنک چشم 

 رتینوتومی برای در ناژ داخلی مایع تحت شبکیه 

 کششرتینوتومی برای رهایی از 

 کواگولاسیون میکرونی عروق سطحی شبکیه 

 اسکروستومی داخلی 

 فوتوکواگولاسیون حلقوی از طریق صلبیه

 ) غير گرمايي( Qسوئيچ  ND:YAGليزر 

 (NDYکپسولوتومی خلفی) 

 ممبرانوتومی از طریق مردمک

 ایریدکتومی 

 میترولیزیس

 رفع چسبندگی جسم مژگانی به عدسی یا قرنیه 

 سینکیالیزیس

 پالسي )گرمايي( Nd:YAGر ليز

 فوتوکواگولاسیونحلقوی از طریق صلبیه

 ترمیم جسم مژگانی

 ليزر هليوم

 اسکروستومی گرمایی 

DCR  اولیه و ثانویه 
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 ليزر رنگينه اي 

 (CWفوتوکوالگولاسیون تمام شبکیه )لیزر 

 (CWایریدکتومی )

 (CWملانومای بدخیم ) 

 (CWفوتوکواگولاسیون ماکولا) 

 )لیزر پالسی (اسکروستومی 

 ( nm 532هماهنگ دوم ) Nd:YAGليزر 

 فوتوکواگولاسیون پس از ویتروکتومی 

 کپسلوتومی خلفی 

 اسکروستومی

 فوتوکواگولاسیون حلقوی 

 فوتوکواگولاسیون تمام شبکیه 

 ایریدوتومی 

 ترمیم جسم مژگانی 

 فوتوکواگولاسیون از طریق صلبیه 

  nm 6٤7ليزر كريپتون سرخ در 

 prpولاسیون تمام شبکیه فوتوکواگ

 فوتوکواگولاسیونماکولا  

 ( 521و 530و  nm 568زرد )  -ليزر كريپتون سبز
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 فوتوکواگولاسیون تمام شبکیه 

 درمان شبکه کانونی 

 جلوگیری از رشد نئوواسکولار ریز شبکیه

 R.O.Pجلوگیری از رشد نئوواکولار قرنیه 

 ) بافتهای نرم وسخت(فهرست کاربرد های لیزر در جراحی دهان و دندان 

 ليزر گاز كربنيک 

 تومورها و ضایعات خوش خیم 

 گرتنولو مای پیرامونی 

 لوکوپلاکیا

 پاپیلومای زبان 

 لنفاژیوما

 ضایعات بد خیم 

 آزاد سازی زبان 

 T1کارسینوم 

 فرنکتومی ) برداشت لگام (

 تکه برداری 

 ژنژیوکتومی ) لثه برداری (

 برش  و تبخیر هرپس

 پالسي )براي بافت نرم(Nd:YAGليزر 
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 ژنژیو پلاستی ) ترمیم لثه (

 ژنژیوکتومی 

 فرنکتومی 

 کورتاژزیر لثه 

 اپرکولکتومی 

 تکه برداری 

 تروئینگ ) ایجاد کانال از طریق لثه برای بریج و تاج دندان و ایمپلنت (

 در مان عفونت دهان 

 پالسي ) براي بافت سخت (    Nd:YAGليزر 

 ن تبخیر پوسیدگی دندا

 برطرف ساختن حساسیت دندان 

 بی حسی برش عاج و سمنت 

 برداشت کامپوزیت 

 خورش ) اچ مینا (

 در مان حفره مینا  

 فهرست کاربرد های لیزر در بیماریهای زنان

 ليزر گاز كربنيک

 ( CINنئوپلاسم اینترااپی تلیان سرویکس ) 

 ( VAINنئوپلاسم اینترااپی تلیان واژن ) 
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 ( VINپی تلیان ولو ) نئوپلاسم اینتراا

 دیسپلازی سرویکس واژن 

 پولیپهای سرویکس 

 کارسینوم درجا

 کاندیلوما آکومیناتا

 همانژیوم

 از بین بردن چسبندگی 

 اندومتریوز

 برش مخروطی تخمدان 

 جراحی ترمیم فیمبریا 

 ساپنگو ستومی 

 ریز جراحی لوله

 میوم

 Nd:YAGليزر 

 منوراژی 

 بر طرف کردن چسبندگی ها 

 خیر اندومتریوز تب

 برش سرویکس 

 برداشتن کیست های تخمدان 
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 برداشتن دیواره رحمی 

 ایجاد هموستاز در حین جراحی 

 کونیزاسیون سرویکس 

 برداشتن و تبخیر کاندیلوما آکومیناتا

 ليزر آرگون 

 بر طرف کردن چسبندگی ها 

 ساکرال  –برداشت و قطع عصب رحمی 

 رفع چسبندگی تخمدان و لوله رحمی 

 باز کردن خطی لوله رحم 

 نئوسالپنگوتومی 

 برداشتن دیواره رحم

 برداشتن هستیروسکوپیکمیوم

 رفع لاپاراسکوپیک چسبندگی ها 

 برداشتن لاپاراسکوپیک پولیپ ها 

 برش ایپلنت ها اندومتر 

 برداشتن میوم یا جراحی رحم با لاپاراسکوپ یا لاپاراتومی 

 ژنتبخیر کاندیلوما آکومیناتای ولوو وا

 کونیزاسیون سرویکس 

 برش اندومتر 
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 ( nm 532هماهنگ دوم )   Nd:YAGليزر 

 برش اندومتریوز 

 رفع چسبندگیهای لگن 

 ساکروم –برش عرضی رباط رحمی 

 باز کردن انتهایی لوله رحمی 

 باز کردن کیستهای تخمدان 

 باز کرن خطی لوله رحمی

 برش دیواره رحم

 تلیان برش و برداشتن نئوپلاسم اینترااپی

 سرویکس،واژنو ولو

 برش کاندیلوما آکومیناتای دستگاه تناسلی خارجی ) پیشابراه و آنال (

 بر طرف کردن چسبندگیهای داخل رحم 

 برداشتن میوم

 فهرست کاربرد های لیزر در اورولوژی

 ليزر گاز كربنيک 

 نئوپلازی خوش خیم دستگاه تناسلی خارجی 

 نیساسکواموس سلولی کارسینومای گلنس پ

 اریتروپلازیا

 کاندیلومای پیشابراه
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 فیموزیس 

 برداشتن کلیه

 وازو وازستومی 

 Nd:YAGليزر 

 کارسینوم ترانزیشنال سلولی مثانه،لگنچه،کلیه و حالب 

 رفع تنگی کردن مثانه و پیشابراه 

 پروستاتومی 

 کارسینوم سلولی اسکواموس 

 برش و قطع تنگی حالب ،پیشابراه و لگنچه 

 ما آلومیناتای دستگاه ژینتال خارجی ،پیشابراه و آنوس )مقعد (برش کاندیلو

 برش پرستاتاز طریق پیشابراه

 نفروکتومی پارشیال 

 برش و قطع تومورهای مثانه 

 برش دیورتیکولوم

 ایجاد هموستاز در حین جراحی 

BPH ) هایپر پلازی خوش خیم پروستات ( 

 ليزر آرگون 

 برداشتن تومورهای مثانه 

 پیشابراه تبخیر کاندیلوما آکومیناتای دستگاه تناسلی و پیشابراه رفع تنگی 
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 هموستاز خونریزی مثانه 

 ( nm 50٤ليزر پالسي رنگينه اي ) 

 سنگ شکنی سنگهای صفراوی ، حالب و کلیه

 ليزر الکساندرايت 

 سنگ شکنی صفراوی 

 سنگ شکنی سنگ کلیه و حالب 

 هماهنگ دوم  Nd:YAGليزر 

 لب ،پیشابراه و لگنچه برش و قطع تنگی حا

 برش کاندیلوما آکومینا تای دستگاه تناسلی خارجی ،پیشابراه و مقعد 

 برش و قطع انقباض گردن مثانه

 نفرکتومی پارشیال 

 برش و قطع تومورهای مثانه

 برداشتن کانسریپنیس 

 برش دیورتیکولوم

 فهرست کاربرد های لیزر در جراحی مغز و اعصاب 

 ليزر گاز كربنيک

 وم درون مغزی گلی

 گلیوبلاستوما

 مدولوبلاستوما ) یکی از تومور های مخچه(
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 آستروسیتوما 

 ضایعات متاستاتیک

 کرانیوفارنژیو ما

 مننژیوما ) تومور پرده مننژ (

 اکو ستیک نروما  ) تومور عصب شنوایی (

 کیست 

 تومور هیپوفیز 

 وریدی  –مالفورما سیونهای شریانی 

 طناب نخاعی 

 د خیم و خوش خیم تومور های ب

 لنفوما  ) تومور سلول های لنفاوی (

 نورینوما 

 منینژیوما 

 کوردوما

 ساکروما

 ليزر آرگون 

 برداشتن تومورهای نخاع و مغز مننژیوما

 ضایعات ریشه خلفی 

 کراینوفارنژوم داخل بطنی
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 میکرودایسکشن آکوستک نوروما

 وریدی  –فوتوکواگولاسیون مالفورماسیونهای شریانی 

 نژیومای داخل مغزی من

 مدولوبلاستوما

 آدنومهای هیپوفیز 

 کارسینوم شبکه کروئید

 ( nm  532هماهنگ دوم )  Nd:YAGليزر 

 برداشتن ،کواگولاسیون وتبخیر مننژیوما ،همانژیوما و نوروما

 جراحی داخلی بطنی 

 برداشتن هیپوفیز از راه اسفنوئید 

 جراحی داخل بصل النخاعی 

 نخاعی جراحی خارج بصل ال

 برداشتن دیسک کمری ) از راه پوست (

 CW Nd:YAGليزر 

 برداشتن دیسک کمری ) از راه پوست (

 ایجاد هموستاز در حین جراحی 

 وریدی داخل مغزی  –مالفورماسیونها شریانی 

 چروکیدن تئمور های داخل مغزی 

 آدنوم های هیپوفیز 
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 تومور های بطنی 

 ليزر هليوم

 راه پوست ( برداشتن دیسک کمری ) از

 فهرست کاربردهای لیزر در جراحی قلب و عروق 

 پيوسته Nd:YAGليزر 

 آنژیوپلاستی محیطی 

 آنژیوپلاستی کرونری 

 IHSSتنگی زیرآئورت ایدیوپاتیک 

 آریتمی ) بی نظمی ضربان قلب (

 ليزر هليوم 

 آنژیوپلاستی محیطی 

 آنژیوپلاستی کرونری 

 رگ سازی مجدد میو کارد 

 ر ليزر اگزايم

 آنژیوپلاستی کرونری 

 آنژیوپلاستی محیطی 

 ليزر گاز كربنيک 

 رگ سازی مجدد میو کارد  

 اندوآرتوکتومی 
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 آنژیوپلاستی در حین جراحی 

 ليزر تاليوم

 آنژیوپلاستی محیطی 

 آنژیوپلاستی کرونری 

 ليزر آرگون 

 آنژیوپلاستی محیطی 

 پالسي  Nd:YAGليزر 

 آنژیوپلاستی 

 زر در ارتوپدی فهرست کاربردهای لی

 ليزر گاز كربنيک 

 برداشتن نسبی مینسک و سینوویوم

 برش کندرومالاسی

 چسبندگیها 

  Nd:YAGليزر 

 برداشتن مینسک رسینوویوم با آرتروسکوپ 

 کندرومالاسی

 برداشتن اسکار بافتی 

 کوتر عروق خونریزی کننده

 آزاد کردن لیگامان کوراکوآکرومیال 
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 بندگی کپسول آزاد کردن کپسولار برای چس

 کواگولاسیون

 ليزر هليوم

 برداشتن مینسک رسینوویومبا آرتروسکوپ

 چسبندگیها 

 ( nm  532هماهنگ دوم )  Nd:YAGليرز 

 برداشتن دیسک کمری 

 فهرست کاربرد های لیزر در بیماریهای گوارش 

 ليزر آرگون

 هموستاز خونریزی معده

 هموستاز خونریزی روده بزرگ

 خارج کردن پولیپ ها 

 کواگولاسیون هموروئید و خارج کردن بدون اندوسکوپ

 Nd:YAGليزر 

 برش انسداد های نئوپلاستیک مری شامل : کارسینوم اسکواموس سلولی و آرنوکارسینوم

 برش و خارج کردن کارسینوم کولورکتال

 هموئیدکتومی 

 برشآندوم ویلوس در بیمارانی که جراحی نمی شوند 

 خارج کردن کانسر معده
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 ولیپ پایه دار کولون برش پ

 برش پولیپوز فامیلی کولون 

 هموستاز در حین جراحی 

 زخم و سایش معده 

 ویس –پارگی مالوری 

 وریدی  –مالفورماسیونهای شریانی 

 ( HHTتلانژکتازی هموراژیک ارثی ) 

 ضایعات خونریزی دهنده مزمن

 زخم معده و دئودئوم

 ورایس های مری 

 ( nm  532هماهنگ دوم )   Nd:YAGليزر 

 برش انسداد های نئوپلاستیک مری شامل : کارسیوم اسکواموس سلولی و آدنوکارسینوم

 برش و خارج کردن کارسینوم کولورکتال 

 هموروئیدکتومی 

 برش آدنوم ویلوس در بیمارانی که جراحی نمی شوند 

 خارج کردن کانسر معده

 برش پولیپ پایه دایر کولون 

 برش پولیپوز فامیلی کولون

 ليزر هولميوم ياگ
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 برش پولیپهای پایه دار کولون 

 فهرست های کاربرد های لیزر در گوش و حلق بینی 

 ليزر گاز كربنيک 

 درحنجره : -

 پولیپ

 ندول 

 آرتنوئیدکتومی 

 تنگی پرده

 کارسینوم

 همانژیوم زیرگلوت

 طنابهای صوتی 

 کوروکتومی

 ناي : -

 پاپیلومای راجعه

 آدنوما 

 کارسینوما 

 وما گرانول

 تبخیر تنگی زیر گلوت

 حلق و بني : -
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 تونسیکتومی ) برداشتن لوزه (

 نئوپلاسم 

 آدنوئید راجعه

 پاپیلومای راجعه

 بيني : -

 آترزی کوان ) فقدان سوراخ کوان (

 توربینکتومی تحتانی 

HHT 

 نقص سپتوم بینی 

 رینو فیما 

 پولیپهای داخل بینی 

 برداشت هیپوفیز ) هیپوفیز کتومی (

 ش :گو -

 آکوستیک نوروما 

 ضایعات سطحی 

 میرنژیومی ) سوراخ پرده صماخ (

 برداشتن و سوراخ کردن استخوان رکابی ) استابدوتومی (

 جراحي سر و گردن : -

 تسکین تومورها 
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 کلوئید

 برش نئوپلازی سطحی و ضایعات پوستی 

 گلوسکتومی ) برش زبان (

 ليزر آرگون 

 میکرو هموستاز 

 ها جدا کردن چسبندگی

 استابدوتومی 

 میرنژیوتومی 

 ترمیم پره صماخ

 جدا کردن استخوانچه های جوش خورده 

 ترمیم پرده صماخی و ماستوئیدکتومی برای عفونت مزمن گوش میانی 

 انعقاد خونریزی بینی 

 برداشت پولیپهای درون بینی 

 آنتروسکوپی برای کیست سینوس ماگزیلا 

 کاهش جریان توربینات

 ی زیر گلوتجاحی برای تنگ

 کندگی گرانولومای برونشی

 کوچک کردن کارسینوم تراکنو برونشیال 

 برش و قطع ندول طناب و پولیپ تاسیلکتومی 
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 (  nm  532هماهنگ دوم )  Nd:YAGليزر 

 تبخیر تنگی زیر گلوت

 پولیپ و رانولا –خارج کردن کامل گرنولوما 

 تانسیلکتومی 

 استابدوتومی 

 ترمیم پرده صماخ 

 ت آکوستیک نوروما برداش

 توربینکتومی 

 سینوزکتومی 

 فتوکواگولاسیون

 ضایعات تلانژکتازی 

 پولیپکتومی 

 سندرم روندو 

 پ=يوسته  Nd:YAGليزر 

 ایجاد هموستاز در حین جراحی 

 پولیپ و گرانولوما  –رفع انسداد های نئوپلاستیک برونشی شامل : کارسینوم 

 توربینکتومی 

 تلانژکتازی 

 از طریق در ناژ ) یا تهویه کارسینوم ( رفع انسداد
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 ليزر هليوم 

 جراحی درون بینی 

 DCRجراحی 
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 ايمني ليزر 

 مقدمه 

ــی از              ــترده  و فرایند از لیزر ها ایجاب می کند تا مردم با خطرات بالقوه ناشـ ــتفاده گسـ اسـ

یر بکارگیری نادرســت این علم نوین آشــنا شــوند. لیزر امروزه در بســیاری از فن آوری ها نظ

فرایند مواد، امور ســاختمانی ، پزشــکی ، مخابرات ، تولید انرژی و امور دفاعی کاربرد فراوانی 

ید جاروبگرهای لیزری ، چاپگر ها ،                  ــت. از آنجا که کاربرد لیزر ها به ویژه در تول یافته اسـ

تصوری فزونی یافته است ، می بایست توجه خاصی      –دستگاهای فتوکپی و ابزار های صوتی   

عایت نکات ایمنی آنان مبذول داشــت. خوشــبهتانه بیشــتر گســیل کننده های لیزری که در  به ر

ــادگی می توان       ــتند و به سـ ــتفاده قرار می گیرند ، دارای انرژی کمی هسـ ابزارفوق  مورد اسـ

 کاربرد بی خطر آنان را تضمین کرد.

 خطرات ليزر 

 خطرات اصلی لیزر به صورت زیر طبقه بندی می شوند :

 اشي از تابش ليزر خطرات ن

لیزر باریکه از پرتو های نور دربازه فرابنفش ، مرعی یا فروسرخ گسیل می کند. پرتو های نور   

شند در حالی که پرتوهای     سان می با صرات      Xاز انواع غیر یون ستند ، ع ساز ه و گاما که یون 

 بیولوژیکی متفاوتی را ایجاد می کنند.

 آسيب چشمي : -
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شبکی     ست و اثر پرتو دیه حاد پدید می آید. اما    سوختگی قرنیه و  سته ا ه به طول موج لیزر واب

کدری قرنیه یا عدســی ) آب مروارید ( یا جراحت شــبکیه ممکن اســت به دلیل پرتو دهی مداوم 

 روی دهد.

 آسيب پوستي : -

سوختگی پوست ناشی از پرتو دهی حاد یا تابش شدید نور بر پوست می باشد. در برخی از          

 های خاص فرابنفش امکان بروز سرطان پوست وجود دارد. طول موج

 آسيب شيميايي

ــمی   ــیمیایی ( س ــی مواد به کار رفته در لیزر ها ) مانند لیزر های اگزایمر ، رنگینه ای و ش بعض

هســتند و می توانند خطر آفرین باشــد. بعلاوه واکنش های القایی نیز باعث آزاد شــدن ذرات و 

 ود.محصولات گازی خطرناک می ش

 خطرات الکتريکي

 خطرات مرگبار الکتریکی در تمامی لیزر ها به ویژه در سیستم های لیزری پرتوان وجود دارد. 

 ساير خطرات احتمالي 

 سایر خطرات احتمالی که ممکن است در سیستم های لیزری روی دهد ، عبارتندد از :

 خطرات خنک کننده های برودتی  -

 پر انرژی  نوفه شدید مربوط به لیزرهای -

 (  kv15ناشی از منبع تغذیه ولتاژ بالی معیوب )   Xتابش پرتو های  -

 انفجار ناشی از ابزار دمش ابتیکی و لامپ های معیوب  -

 خطرات ناشی از آتش سوزی  -
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 خطرات چشمي 

ستگی به ابن دار       ستند و ب شم ه صدمه به اجزای مختلف چ د که کدام این خطرات بینگر احتمال 

شد. اگر طول موج تابش        شی در حجم بافت را جذب کرده با شترین انرژی تاب شم بی جزئ از چ

ــرخ نزدیک دربازه )  ــبکه    Um 4/1-4/0لیزر در ناحیه مرئی یا فروس ــیب ش ــد امکان آس ( باش

ــود ،   ــم می ش ــتقیم لیرز یا نور بازتابیده که در این طول موج ها وارد چش وجود دارد. نور مس

شده و تصویر بسیار کوچکی در شبکیه ایجاد می کنند. به علت اثر کانونی سازی قرنیه      کانونی 

شبکیه تا      شدت نور فودی در  سی ،  سیل لیزر در ناحیه   100000و عد مرتبه افزایش می یابد. گ

بازه     ــرخ دور ) خارج از  و  Um 4/0یعنی کمتر از  Um 4/1 – 4/0طیفی فرابنفش وئ فرو سـ

ــتر از  ــود. تابش لیزر در طول موج های  ( ب Um 4/1بیش ــایعاتی در قرینه می ش اعث ایجاد ض

 خاص ممکن است به عدسی نیز برسد و باعث آسیب آن گردد.

 خطرات پوستي 

ستنفاده روز افزون از    معمولاً اثرات پوستی زا نظر ایمنی در مرتبه دوم اهمیت قرار دارند و با ا

ــتی نیز لیزر ها   لیزر ها در ناحیه فرابنفش و یا با به کار گی         ری لیزر های پرتوان ، اثرات پوسـ

 اهمیت بیشتری یافته اند.

ست در محدوده طول موجی فرابنفش )     سرطان ، چروکیدگی و پیری زود رس پو  nmارتیما ، 

ــدید تر در )  320- 380 ( به  nm  380- 315( یعنی در بازه )  B- UV( روی می دهد. اثرات ش

ــدت کم در ناحیه ) وقوع می پیوندند. پیگمان ها  (  nm 480-280به دلیل پرتو دهی مداوم با شـ

افزایش می یابد . در این بازه طول موجی در شــدت های بالا آثار تورم پوســتی نیز ظاهر می   

( و ناحیه  nm 400-310شــود. بعلاوه واکنش های حســاس به نور در ناحبه فرابنفش نزدیک )
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همترین اثرات لیزر بر پوســـت در بازه فروســـرخ ( نیز روی می دهد . م nm 600-400مرئی ) 

 ( عبارتند از ایجاد سوختگی و خشگی بیش از پوست.nm 1000-700نزدیک ) 

 خطرات مربوط به ليزر هاي پرتوان

برخی کاربرد هیا لیزر های پرتوان به ویژه در پردازش مواد می تواند به بروز اختلالات تنفسی 

برش و ســوراخ کاری معمولاً منجر به تولید دود و بخار  بیانجامد. جوشــکاری لیزری ، عملیات

های زیان بار می شوند. خوشبختانه سیستم های تحویه ای که برای انجام روش های متداول      

 قبلی توسعه یافته است ، در مورد لیزر هم کارایی دارد.

 ی شود که خطرات مرگبار الکتریکی که معمولاً از نوع برق گرفتگی است باعث خسارات جانی م  

اغلب به علت سهل انگاری و عدم توجه به دستوران ایمنی و استاندارد ها به هنگام کار با ولتاژ    

روی میدهد. ســـیســـتم های کنترل و حفاظت الکترکی باید در تمام مدت کار لیزر فعال  HVبالا 

 باشند.

ــوزی نی  ــی از آتش س ــی از لیزر ها پرتوان مکان وقوع خطات ناش زط وجود هنگام کار با بعض

با توان خروجی بیش از      ته  ــ به طور معمول این خطرات در لیزره ای موج پیوسـ  W5/0دارد 

مطرح می باشند. خطرات دیگری در رابطه بالیزر های پرتوان به هنگام به کار گیری سیستمهای 

سب          سی نا منا شود . لوله ک سوختگی می  ست موجب  برودتی روی می دهد و در تماس با پو

باعث انفجار گردد. تهویه ناکافی باعث جابجایی اکسیژن هوام می شود. این امر    نیز ممکن است 

ــی از                ناشـ چه وقوع خطرات  هد. اگر  گاز نیتروژن ( رخ می  ند  مان مایع )  گاز  یل تبخیر  به دل

ســـیســـتمهای برودتی محتمل اســـت ، اما این گونه خطرات مختص آزمایشـــگاههای تحقیقاتی 

 نیز بندرت در عملکرد لیزر تاثیر می گذرد. هستند. زیان های ناشی از نوفه
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 استانداردهاي ايمني ليزر طبقه بندي خطرات آن 

ستاندارد های ایمنی لیزر طبقه بندی        سط ا سیل نور تو شی از گ لیزر ها بر پایه خطات بالقوه نا

ــبی لیزر می   ــب با طبقه بندی خطرات نس ــوند. گام بعدی تعیین معیار های کنترلی متناس می ش

ــد.   ــوند            باشـ ــاس خطراتی که ایجاد می کنند طبقه بندی می شـ به عبارت دیگر لیزر ها بر اسـ

 محدودیتی در بکارگیری لیزر های که ایمنی آن ها پیش بینی شده است وجود ندارند.

تاندارد آمریکا تحت عنوان            ــ ــتیتو اسـ ــفه دربرخی از طرحهای خاص نظیر طرح انسـ این فلسـ

ستاندارد   سط       Z 1/136ا کاربرد ایمنی لیزر ه 1993ا ستاندارد تو ست. این ا شده ا به کار گرفته 

ستاندارد   ستاندارد فوق        136Zکمیته ا ست. ا شده ا ستیتو لیزر آمریکا انجام  ارائه و با نظارت ان

به صورت یک مرجع توسط بسیاری از ازطمان ها از جمله آژانس ایمنی و بهداشت حرفه ای و     

به کار گرفته شــده اســت و آن ها خط و مشــی  انجمن آمریکایی بهداشــت کاران صــنعتی ولتی

 هاغی ایمنی لیزر را از آن اقتباس کرده اند.

موســســه ای آمریکایی اســت اما اروپایی ها نیز دســتور  ANSIقابل ذکر اســت که با وجودیکه 

ــته طبقه بندی می  ANSIالعمل های آن را اقتباس می کنند. طرح ایمنی    ، لیزر ها را به چهار دسـ

بقه بندی بر اســاس توان خروجی و اهنرژی تابش تابش لیزر می باشــد. اگر چشــمه کند. این ط

لیزر بخشی از یک سیستم کاملتر باشد به طوری که باریکه خروجی آن ) باریکه اولیه ( از این      

سیستم خارج نشود و به جای آن یک باریکه نهایی گسیل شود. آن گاه یاریکه گسیل شده در          

ستم لیزری ( در ایجاد جراحات و    طبقه بندی مورد ارزیاب سی ی قرار می گیرد. توانایی لیزر ) یا 

شماره کلاس لیزر بالاتر رود         شود. هر چه  صورت زیر بیان می  سط طرح فوق به  صدمات تو
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آنگاه خطرات احتمالی ناشی از تابش لیزر افزایش بیشتری می یابد. توصیف اجمالی از هر یک     

 شده است:از کلاس های لیزر در زیر آورده 

ساز         :  1كلاس  - شزایط عملکرد طبیعی ، خطر  ست که در  ستم های لیزری ا سی بیانگر لیزر یا 

 نیستند.

شاهده طولانی        :  a2كلاس  - ست که م ستم های لیزری ا سی بیانگر لیزر های مرئی کم توان یا 

شاهده  م باریکه توصیه نمیشود ولی در شرایط کار طبیعی زیانبار نیستند و چنانچه مدت زمان    

 باشد هچ آسیبی به چشم نمی رسد. s1000باریکه کمتر 

بیانگر لیزرهای مرئی کم توان یا سیستم های لیزری است که به علت پاسخ های     :  b 2كلاس  -

دفاعی چشم انسان ) نظیرچشمک زدن ، حرکت چشم و...( نمی توانند آسیبی به چشم برسانند.        

شم در زمان های ولانی ه آن خ  شمه های طبیعی نور      اما اگر چ سیاری از چ شود ) مانند ب یره 

 شدید ( آسیب خواهد دید.

بیانگر لیزر یاسیستم های لیزری است که دارای برچسب احتیاط می باشند. اگر       :  a 3كلاس  -

فقط برای لحظهای کوتاه با چشــم غیر مســلح و در زمان پاســخ طبیعی چشــم به آن نگاه کنیم  

ساند. اما اگر    سیبی نمی ر سیب        آ ست آ شود قادر ا ستفاده  ساز ا به هنگام دید از اپتیک کانونی 

سازد. گروه دیگر کلاس     شم وارد  ستند که      a3جدی بر چ سب خطر ه شامل لیزر هایی با بر چ

را دارند ولی هنوز از ریســک  s 25/0توانایی تجاوز از حد پرتودهی مجاز بر چشــم به بیش از 

 آسیب پائینی برخوردارند.
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بیانگر لیزر یا ســیســتم های لیزری هســتند که اگر مســتقیماً و یا از طریق باریکه :  b3كلاس  -

بازتابیده آینه ای به آن نگاه کنیم بر چشم آسیب می رسانند ولی مشاهده این لیزر ها از طریق     

 بازتاب پخشی خطر آفرین نیست.

ا مشاهده مستقیم و ی بیانگر لیزر ها یا سیستم های لیزری است که نه تنها به هنگام    : ٤كلاس  -

صدمه       شم  شی آن نیز بنگریم به چ از طریق بازتاب آینه ای ، بلکه حتی زمانی که به بازتاب پخ

 وارد می آورند. چنین لیزر هایی آسیب پوستی و خطرات آتش سوزی نیز به دنبال دارند.
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 (W)4کلاس b3(W)کلاس (W)2کلاس (W)1کلاس (nmطول موج ) (CWلیزر)

(4)Nd:YAG 266 9106/9  _ 5/0 5/0 

6104/0 514/488 یونی آرگون  310 5/0 5/0 

6104/0 530 یونی کریپتون  310 5/0 5/0 

(2)Nd:YAG 532 6104/0  310 5/0 5/0 

6104/0 400-550 رنگینه ای  310 5/0 5/0 

He:Ne 632 6107  310 5/0 5/0 

61011 647 یونی کریپتون  310 5/0 5/0 

61024 670 دیودی  310 5/0 5/0 

31018/0 780 دیودی  _ 5/0 5/0 

31025/0 850 دیودی  _ 5/0 5/0 

31032/0 905 دیودی  _ 5/0 5/0 

Nd:YAG 1064 31064/0  _ 5/0 5/0 

Ho:YAG 2120 3106/9  _ 5/0 5/0 

Er:YAG 2940 3106/9  _ 5/0 5/0 

2co 10600 3106/9  _ 5/0 5/0 
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ــوج   لیزر پالسی ــول م ط

(nm) 

ــرض  عــــ

 (sپالس)

 (W)4کلاس b3(W)کلاس (W)1کلاس

ArF 193 91020  6107/23  125/0 125/0 

KrF 248 91020  6107/23  125/0 125/0 

(4)Nd:YAG 266 91020  6107/23  125/0 125/0 

XeCl 308 91020  6106/52  125/0 125/0 

XeF 351 91020  6106/52 

 

125/0 125/0 

610 6102/0 450-650 رنگینه ای  03/0 03/0 

Nd:YAG 532 91020  6102/0  03/0 03/0 

Ruby 694 310 6104  03/0 03/0 

6106 700-1000 سفایرتیتانیوم   61019/0  03/0 03/0 

3101/0 720-800 الکساندرایت  61076/0  03/0 03/0 

Nd:YAG 1064 
91020  

6102  15/0 15/0 

Ho:YAG 2120 31025/0  3107/9  125/0 125/0 

Er:YAG 2940 31025/0  3108/6  125/0 125/0 

2co 10600 6101/0  31097/0  125/0 125/0 

2co 10600 310 3106/9  125/0 125/0 
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 محاسبات ليزر  و اندازه گيري 

در این بخ تنها دو رو محاســبه لیزر که اغلب با آن موجه می شــویم مورد بررســی قرار می    

بر  گیرد. قطر باریکه خروجی پارامتر مهمی برای طبقه بندی لیزرهای و ارزیابی خطرات آنها          

صلی پرتو دهی نظیر توان با         سازندگان لیزرها ، پارامتر های ا شد. اغلب  ست می با شم یا پو چ

انرژی باریکه خروجی و قطر آن را مشـــخص می کنند . معمولاً محاســـبه شـــدت خروجی ) یا 

سب   /2چگالی توان ( بر ح cmW    سب شاریدگی ) چگالی انرژی ( بر ح /2و  cmJ به عهده کاربر

ستاندارد حفاظتی     شد تا این مقادیر ا با ا سط   MPEمی با شده و یا با مقدار   ANSIکه تو تدوین 

 ارائه گردیده است، مقایسه کند. ACGIH( که توسط TVLsحدی آستانه )

بنا ه تعریف ، آنچه که به عنوان قطر باریکه توسط بسیاری از سازندگان لیزر شناخته می شود 

ــت که ، قط ــی یا  90/0ر دریچه ای اس توان خروجی در  87/0انرژی خروجی در لیزر های پالس

شدت آن ها         CWلیزر های  سی نقاطی که  شد . ) مکان هند شته با سی را در بر دا با باریکه گاوا

2/1به  eایشــدت مرکزی باریکه گاواســی رســیده باشــد قطر باریکه را معین می کند (. البته بر 

ایمنی لیزر ، لازم است که قله شاریدگی ) یا چگالی توان ( در باریکه های با قطر بزرگ محاسبه    

سیلی از دریچه محدود کننده در      سری از توان یا انرژی تراگ شود و یا این که ک یا اندازه گیری 

 نظر گرفته شود.

رای حد پرتو دهی ) متناظر با مردمک گشوده شده چشم ( ب    mm7دریچه محدود کننده به قطر 

ــرخ نزدیک )      ــم در ناحیه طیفی مرئی و فرو سـ ــد. در ناحیه      nm 1400- 400چشـ ( می باشـ
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می رســد ، ولی در ناحیه  mm5/3یا  mm1فرابنفش و بیشــتر ناحیه فرو ســرخ قطر دریچه یه 

 افزایش می یابد. cm  1( این قطر تا  mm 1-1/0فرو سرخ دور در بازه طول موجی ) 

ستفاده از  صله     با ا سنج لیزر در دو فا شعاع  2zو1zتوان  با یک دریچه ثابت ، می توان تغییرات 

 به کمک رابطه زیر تعیین کرد :را به منظور محاسبه واگرایی باریکه باریکه 

zzz

zz














2)(2)(2

12

12 

 بر حسب رادیان می باشد.و   cmبر حسب   zو  که

سایر محاسبات لیزر مقادیر شدت و شاریدگی مرکز باریکه را تعیین می کند که بالاترین مقادیر 

به عنوان          قادیر  لب این م ند. اغ ــخص می کن ند و از این رو میزان خطر را مشـ ــت را دارا هسـ

ات لیزر توسط سازندگان ارائه نمی شوند. هنگامی که لیزر دارای باریکه ای با پروفیل    مشخص  

گسیل کند، مقادیر فوق برای مرکز باریکه را می   00TEMشعاعی گاوسی باشد و در مد اصلی      

باریکه در واقع همان شعاع  به دست آورد. شعاع    e/1توان با استفاده از تعریف شعاع باریکه   

آن را مسدود   e/1توان ورودی را پذیرفته و به عبارت دیگر  %63دریچه ای تعریف می شود که 

 برای مرکز باریکه به صورت زیر داده می شود:0Eو شاریدگی 0Iکند. رابطه شدت 

e

P
I

/1
20


 

e

Q
E

/1
20


 

 انرژی خروجی برحسب ژول است. Qتوان تابشی بر حسب وات و  Pکه 

سی نقاط     شعاع باریکه با مکان هند 2/1اغلب موارد  e    شود. در این حال مقادیر به شخص می  م

ــبت به مقادیر باریکه مرکزی   ــطح پرتودهی نسـ ــت آمده از روابط فوق به دلیل افزایش سـ دسـ
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2/1بند. از این رو شعاعی که با نقاط  کاهش می یا e      به مشخص می شود، می بایست به ضریب

 بدست آید. بنابراین: e/1تقسیم گردد تا مقادیر متناظر با 2

2

2

/1

/1

/1 707/0
2

e

e
e 
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