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 اثرگرمايي برهم كنش ليزرالكساندريت بر بافت پوست

  2و عليرضا آقا جمالي 1جليل الدين فاطمي ، سيد1امير كرود

  
  چكيده

ميزان جذب نور ليزر در دولايه اول بافت پوست به صورت تحليلي بررسي  گرما،با حل معادله  در اين مقاله،
 گردد.كساندريت براي پرتودهي بافت تعيين ميلليزر ا ،ضخامتسپس با رسم نمودار دما برحسب  شود.مي

تواند به عنوان يك چاقوي بسيار خوب كاربرد ليزر در پزشكي به سرعت در حال پيشرفت بوده و ليزر مي
ها، بدون ايجاد خللي بر خلاف تيغ جراحي معمولي اجازه دهد نور به درون سلول جراحي عمل كند و

هاي در برهم كنش ليزرالكساندريت با بافت، خواص اپتيكي ليزر ومشخصه درسطح خارجي بافت نفوذ نمايد.
اي متفاوت براي پوست انواع متنوعي از ليزر با طول موج و مد ه كند.فيزيكي بافت نقش مهمي را ايفا مي

هاي كاربردي منابع نور ليزري در درمان برخي از كه از جنبهشود از جمله ليزر الكساندريت استفاده مي
  د.شوها محسوب ميبيماري

 
 ، بافت پوست.ليزرالكساندريت، كاربرد ليزر در پزشكي كلمات كليدي:

 
 1مقدمه

همانطور كه مي دانيم نقش ليزر الكساندريت در درمان 
پوست مورد توجه است. در اين پژوهش با در نظر گرفتن 
ميزان پرتو جذب شده ليزر و افزايش دماي بافت پوست 

دهيم. از آنجايي كه پوست در  را مورد بررسي قرار مي
باشد در  هرقسمت از بدن داراي ضخامتي متفاوت مي

اين مقاله پس از محاسبه معادله گرما ودر نظر گرفتن 
ضخامتي ثابت براي پوست اثر ليزر الكساندريت با طول 

ليزر  1979در  سال  كنيم. نانومتر بررسي مي 755موج 
الكساندريت توسط دكتر جين والينگ اختراع شد.كه اين 
 ليزر كم خطر ترين ليزر براي پوست شناخته شده است.

موثرترين  و ل حاضر ليزر الكساندريت سريعترين در حا
وبيماري  ليزر موجود در دنيا براي درمان موهاي زائد

 به شمار مي رود . هاي پوستي

                                                            
   ، كرمان، ايرانباهنر كرماندانشگاه شهيد  ،دانشكده فيزيك. 1
  آزاد اسلامي، فارس، ايرانگروه فيزيك ، واحد مرودشت، دانشگاه . 2

 تنظيم قابل ليزر اين بفرد منحصر خصوصيات از يكي 
 براي انرژي ميزان و Pulse Duration موج طول بودن

ليزر . باشد مي بيماري پوستي و مو نوع هر بردن بين از
در يك زمان بسيار كوتاه ( در حد هزارم  الكساندريت

برخورد مي كند و ثانيه ) نور ليزر با شدت بالا به پوست 
  .قابليت تنظيم براي پوست روشن يا تيره را دارد

و لايه پوست به دو دسته اپيدرم ودرم تقسيم شده  
 ]1 [است.

 
 :حل معادله گرما در مدل دولايه اي پوست

حل معادله گرما توسط جوان براي بررسي برهمكنش 
  :]2 [ليزر با بافت پوست قبلاً اشاره شده است

بر روي  dدولايه اي، لايه اول با ضخامت  سامانهدر يك 
با  q଴. ]٤و٣ [لايه دوم درحال تماس قرار گرفته است

مقداري ثابت و به عنوان پرتو ليزر برخوردي بر روي 
اراي مقادير جذب وبازتاب دولايه اي كه د سامانهسطح 

مقدار انرژي جذب  است. مي باشد درنظر گرفته شده
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 A୤ناميده مي شود كه  q଴A୤شده در روي سطح را 
ضريب جذب لايه اول ووابستگي به دما دارد. در حالت 

x=0 روي سطح لايه اول وz=0  خط اتصال دولايه در
x=d .را نشان مي دهدλ  ،رسانندگي گرماييC୔  گرماي
انديس لايه اول  pو f چگالي  ρانتشارگرما،  αويژه ،

 ودوم مي باشد.

  معادله گرما به صورت :
ρc ப୘

ப୲
ൌ .׏	 ሺ λ׏ Tሻ                                   ( )1  

براي هر دو لايه به صورت زير نشان  معادله انتشار گرما
  داده          مي شود:

                                                                    لايه اول:
   2T x, t T x, tf Fαf 2t x

 


 
 

t > 0    0	൑ 	x ൑ d			                         ( )2       
                    

   :دوملايه 
∂T୮ሺz, tሻ

∂t
ൌ α୮

∂ଶT୔ሺz, tሻ

∂zଶ
 

  )3(                       0 ൑ ݖ ൑ ∞    z = (x-d)			 

     
α برابر αرابطه  ൌ λ

஡ୡౌ
مي باشد كه با معلوم بودن  

λ وα  مي توان مقدارρc୔ .را براي هرلايه تعيين نمود  
بصورت زير كه بيانگر  )3(و  )2(شرايط اوليه براي روابط 

  هم دما بودن لايه اول و دوم در زمان اوليه مي باشد.
  شرايط اوليه:

T୤ሺx, 0ሻ ൌ 0                                  ( )4   
T୔ሺz, 0ሻ ൌ 0                                         ( )5   

  : x=0شرط مرزي 
െλ୤

ப୘౜
ப୶
ൌ q଴A୤																                      ( )6  

 :x=dشرط مرزي 

T୤ሺd, tሻ ൌ T୮ሺ0, tሻ                               ( )7  

	െλ୤
ப୘౜ሺୢ,୲ሻ

ப୶
ൌ െλ୔

ப୘ౌሺ଴,୲ሻ

ப୸
                    ( )8  

 

  شرط مرزي براي لايه دوم:

௣ܶሺ∞, ሻݐ ൌ 0                                         ( )9                     
واوليه و تبديلات لاپلاس دو با استفاده از شرايط مرزي 

رابطه  بوجود مي آيد كه نشان دهنده دماي لايه اول 
Tிሺx, tሻ لايه دوم  وT୔ሺz, tሻ  در مكان وزمان

  مشخص است.
  

 

   

 

n 1q A B0 fT x, t  
λfn 0

2[2d 1 n x]4α tf  exp [2d 1 n x]  
π 4α tf

n2d 1 n x q A B0 ferfc
λ4α t ff n 0

24α t [2nd x] 2nd xf  exp [2nd x]  erfc
π 4α t 4α tf

F

f






 


             

 
 


            

  

  و
)11( 

 

 

n2q A B0 fT z, tP λ (1 ε)fn 0

2
α fz (1 2n )d
αp4α tf  exp

π 4α tf

α fz (1 2n )d
αpαfz 1 2n d erfc

α 4α tp f


 


                     

   
   
     

   
   
            
          

  
بطور مستقيم از  T୔و دوم  T୊معادلات دما در لايه اول 

طول موج استفاده  نمي شود، پس ضريب جذب اپيدرم 
  بدست  )12(را براي طول موج هاي مختلف از رابطه 

 ]4 [ مي آوريم.

  
  

)10(
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μୟ౛౦౟ౚ౛౨ౣ ൌ ሺf୫ୣ୪ሻ൫μୟౣ౛ౢ
൯ ൅ ሺ1 െ

f୫ୣ୪ሻሺμୟ౩ౡ౟౤ౘ౗౩౛ౢ౟౤౛ሻ 

)13(  
μୟ౩ౡ౟౤ౘ౗౩౛ౢ౟౤౛ሺλሻ ൌ ሺ7.84 ∗ 10଼ሻሺλିଷ.ଶ଺ሻ    

)14(          
μୟౣ౛ౢ

ሺλሻ ൌ ሺ6.6 ∗ 10ଵଵሻሺλିଷ.ଷଷሻ                             
  

پس از به دست آمدن ضريب اپيدرم آن را در رابطه زير 
 .]٥ [ مي دهيم   قرار

ఈఎ௣

௪మሺଵି௘షഀ೗ሻ

ଶ

గ
ൌ )௙                              )15ܣ଴ݍ  

  
  محاسبات

ميزان عبور نور،  η ضريب جذب اپيدرم، αدر اين رابطه 
p  ،توان ليزرl ضخامت لايه وw .قطر پرتو ليزر مي باشد 

ηكه براي رسم نمودار  ൌ pو  0.95 ൌ 1mw و  
w ൌ 5	mm  جايگذاري مي كنيم. سپس با جايگذاري

افزايش دماي لايه اول  )11(و )10(رابطه بالا در روابط 
زير  دست مي آيد كه به شرح ودوم برحسب طول موج به

 است:

درنظر گرفته  mm3/0ضخامت پوست بطور ميانگين 
در  T୮ଶو T୤ଶثانيه،  3/0در زمان  T୮ଵ	و T୤ଵشده است.

مي ثانيه نشان  1در زمان  T୮ଷو T୤ଷثانيه و 5/0زمان 
در  ضخامتنمودار نشان دهنده افزايش دما برحسب  .دهد

دولايه مختلف پوست درسه زمان و طول موج ليزر 
آنجايي كه ضريب از نانومتر مي باشد. 755الكساندريت 

جذب كلي اپيدرم وابسته به مقدار كمي جذب خطوط 
و مقدار جذب ملانين  )μୟ౩ౡ౟౤ౘ౗౩౛ౢ౟౤౛(پايه پيوست 

)μୟౣ౛ౢ
 )14) و (13(است.اين مقادير از معادلات   )

  .]٦ [ بدست مي آيد

  
  

نمودار افزايش دما برحسب ضخامت كه در دو لايه -1شكل 
 755ل موج در سه زمان مختلف در طو ومختلف پوست 

كه در تمام  نشان داده شده است. نانومتري ليزر الكساندريت
,F1مي شود (  مشاهدهلايه هاي اول دماي بيشتري  F2, F3 (

پرتوي جذب شده كاسته مي انرژي از  اما در لايه هاي دوم
,P1(  و ميزان دما كاهش مي يابند شود P2, P3.(  
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نمودار افزايش دما برحسب ضخامت براي الف) لايه -2شكل 
 0.3sاول  ب) لايه دوم پوست در سه زمان متفاوت به ترتيب 

  ،0.5s 1وs  رانشان مي دهد.ونشان دهنده افزايش دما در
 لايه اول نسبت به لايه دوم پوست مي باشد.

  
  گيرينتيجه

ه اول در لاي افزايش زمان عبور از پوست، بادر اين مقاله 
افزايش دماي بيشتري مشاهده مي شود زيرا ميزان پرتو 

 سبب بالارفتن دما مي گردد. جذب  شده توسط سطح،
اما درلايه دوم به سبب زياد شدن ضخامت وافزايش 
فاصله از سطح پوست، از ميزان انرژي پرتو جذب شده 

از مقايسه  و كاسته مي شود و ميزان دما كاهش مي يابد.
نمودار نتيجه مي گيريم كه با افزايش طول موج، ضريب 
جذب اپيدرم كاهش يافته در نتيجه گرماي كمتري جذب 

ميزان  دما ، كاهش مي يابد. شپوست شده و ميزان افزاي
ملانين در اپيدرم به رنگ پوست بستگي دارد كه در اين 
 مقاله رنگ پوست متوسط در نظر گرفته شده است كه

f୫ୣ୪ ൌ 11 െ مي باشد.وهمچنين با قرار دادن  16%
طول موج هاي متعدد مي توان به وسيله ليزر هاي 

ليزر الكساندريت در  متفاوت به جراحي ليزري كمك كرد.
درمان برخي از بيمار ي ها مورد استفاده است كه بهترين 

 روش و كم خطر ترين روش محسوب مي شود.
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