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Abstract: Medical imaging modalities play a crucial role in the diagnosis, staging, treatment, and monitoring the treatment 

process of diseases. Photoacoustic imaging has emerged as a recent addition to medical research, offering non-invasiveness, 

enhanced safety due to non-ionizing radiation, and ease of application in various medical fields. This imaging technique 

combines ultrasound and optical technologies, providing the significant advantage of high-contrast optical imaging and high-

resolution acoustic imaging. This article reviews the fundamental principles of photoacoustic imaging and its common 

modalities used in medical applications, including photoacoustic microscopy, photoacoustic computed tomography, and 

photoacoustic endoscopy, as well as the challenges in this field. Studies indicate the potential of photoacoustic technique in 

providing molecular, structural, and functional information from biological tissues.  

Introduction: Combined imaging methods utilizing the capabilities of integrated systems enhance the quality of obtained 

images compared to single-modality systems. One such combined method is the photoacoustic tomography, which is based 

on the photoacoustic effect or the detection of ultrasound waves generated by laser irradiation. Common modalities of 

photoacoustic tomography include photoacoustic microscopy, photoacoustic computed tomography, and photoacoustic 

endoscopy, each serving specific imaging depths and resolutions. This study explores the types of photoacoustic imaging 

modalities and evaluates their capabilities. 

Method: This article aims to present fundamental principles of photoacoustic imaging and common modalities through a 

review of relevant studies. Additionally, it investigates the contrast agents contributing to the imaging capabilities of 

photoacoustic technique in providing molecular, structural, and functional information of biological tissues. 

Results: Photoacoustic imaging, utilizing both ultrasound and optical technologies, produces high-contrast images with 

desirable spatial resolution. It proves valuable in the fields of diagnosis, staging, and monitoring of various diseases. 

Microscopic photoacoustic  and endoscopic photoacoustic modalities are commonly employed for imaging at millimeter 

depths with micrometer resolution, while photoacoustic computed tomography is versatile for both microscopic and 

macroscopic imaging purposes. 

Discussion: Photoacoustic imaging plays a crucial role in diagnostic studies from organells to organs, offering high-contrast 

and high-resolution images while remaining non-invasive and non-ionizing. This method facilitates the examination of 

essential physiological and determining parameters in specific pathologies, providing insights into molecular, structural, and 

functional aspects of biological tissues. 

Keywords: Photoacoustic microscopy, Photoacoustic computed tomography, Photoacoustic endoscopy, Resolution, 

Contrast. 
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شخیص، مرحلهمدالیته ده:کیچ شکی نقش مهمی را در ت صویربرداری پز  نند.کمیها ایفادرمان بیماری روندبندی، درمان و پایش های ت

سالیکی از روش صهایی که در  شده ۀهای اخیر وارد عر شکی  ست،تحقیقات پز ستیک  ا صویربرداری فوتواکو ست که ت صیا  به علّت خوا

کی مورد های پزشو سهولت کاربرد، در بسیاری از حوزه -به دلیل استفاده از تشعشعات غیریونیزان -چون غیرتهاجمی بودن، امنیت بیشتر

ه به رین مزیت و علّت توجتفراصوت و نوری بوده و در نتیجه مهماین تکنیک تصویربرداری ترکیبی از دو تکنولوژی  است.توجه قرارگرفته

ی باشد. در این مقاله به بررسی اصول اساسبردن از کنتراست بالای تصویربرداری نوری و رزولوشن بالای تصویربرداری فراصوت میآن بهره

ری مل میکروسکوپی فوتواکوستیک، توموگرافی کامپیوتهای رایج آن در کاربردهای پزشکی شاتصویربرداری فوتواکوستیک و انواع مدالیته

ی ارگیرکشده قابلیت بهمطالعات انجام ایم.پرداخته های موجود در این حوزهفوتواکوستیک و آندوسکوپی فوتواکوستیک و همچنین چالش

  دهد.میژیکی نشانهای بیولوآوردن اطلاعات مولکولی، ساختاری و عملکردی از بافتتکنیک فوتواکوستیک را در فراهم

 میکروسکوپی فوتواکوستیک، توموگرافی کامپیوتری فوتواکوستیک، آندوسکوپی فوتواکوستیک، رزولوشن، کنتراست. :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

گیری باعث طور چشررماخیر در تکنولوژی تشررخیصرری به هایپیشرررفت

اسررت. در حال حا ررر ها شرردهبندی بیماریشررخیص و مرحلهبهبود ت

، (US) 1های تصرررویربرداری پزشرررکی رایجی نایر فراصررروتتکنیک

تصررویربرداری نوری و ، (MRI) 2تصررویربرداری تشرردید میناطیسرری

 روند.میکارها بهدر تشررخیص بیماری ساشررعه ایکهای مبتنی بر روش

تشررخیصرری خود، ها و قدرت ها در کنار توانمندیهر کدام از این روش

رغم بهبود کیفیت تصرراویر علی مثلاً، ند.های خاصرری نیز دارمحدودیت

ی پردازش تصویر و به مناور هاماموگرافی اشعه ایکس از طریق تکنیک

ناتومیکیفراهم ید آ عات مف مار و تشرررخیص  آوردن اطلا بدن بی از  

منجر به تجمع پرتوهای یونیزان  [، این روش1سرطان سینه ] هنگامزود

صویربرداری می ضر شود در درون بافت در حین ت که برای بدن بیمار م

های تصرررویربرداری نوری به علّت پراکندگی شررردید . روش[2] اسرررت

های نور دارای رزولوشررن فضررایی پایینی بوده و در نتیجه امکان فوتون

در  [.4، 3تصرراویر عمقی از سرراختارهای بافت زنده وجود ندارد ] ۀتهی

ی صرروتمقابل تصررویربرداری فراصرروت به دلیل پراکندگی کمتر اموا  

ند ، میمرتبه( 1۱۱۱الی  1۱۱های نوری )حدود نسررربت به فوتون توا

که تصویربرداری فراصوت . اما از آنجا[3-5کند ]تفکیک بهتری را فراهم

ی های بیولوژیکی است، دارامبتنی بر آشکارسازی خواص مکانیکی بافت

سی بیماری شخیص و برر ست  عیفی بوده و برای ت ول ها در فاز اکنترا

 .[4] باشدنمیفت مناسب پیشر

های موجود غلبه بر محدودیت برایراهکارهای پیشرررنهادی  یکی از     

سیستم صویربرداری تکدر  زمان از مزایای مندی هممدالیته، بهرههای ت

ستم  سی صورت توأم و در قالب یک  صویربرداری به  دو یا چند روش ت

 نیکترکیبی، تکهای باشررد. یکی از این روشتصررویربرداری ترکیبی می

ست که مبتنی بر اثر فوتواکوستیک  (PAT) 3تیکتوموگرافی فوتواکوس ا

شی از تابش لیزر می صوت نا سازی اموا  فرا شکار شد ]یا آ . اثر [7، 6با

ستیک به عنوان یک پدید سال ۀفوتواکو ستین بار در    فیزیکی برای نخ

ساندر گراهام بل به 188۱ سط الک شناختهتو شف فوتوفون  د شدنبال ک

[، اما کاربرد آن به عنوان یک تکنولوژی تصررویربرداری پزشررکی طی 8]

که ترکیبی از دو  PATاسررت. شرردهمطرح 21های اخیر در قرن سررال

صوت و نوری می ست بالای نوری رتکنولوژی فرا شد، مزیت کنترا با  ابا

صوت درهم شن بالای فرا شکلات این دو روش فائق رزولو آمیخته و به م

  [.9-12است ]آمده

ساس مکانیزم      صویر مدالیتههای برا شکیل ت های رایج توموگرافی ت

کرد: روش به سررره دسرررته کلی تقسررریم  توانفوتواکوسرررتیک را می

، روش 4مبتنی بر اسررکن افقی )PAM(میکروسررکوپی فوتواکوسررتیک 

مبتنی بر بازسرررازی  )PACT(توموگرافی کامپیوتری فوتواکوسرررتیک 

مبتنی بر  )PAE(و روش آندوسرکوپی فوتواکوسرتیک  5تصرویر معکوس

 معمولاً تصویربرداری PAE و PAM که هدفحالیدر . 6اسکن چرخشی

را  PACTمتر و با رزولوشررن در مقیاس میکرومتر اسررت، در عمق میلی

صویربرداریمی سکوپی  توان برای هر دو مناور ت سکوپی و ماکرو میکرو

 [.14، 13، 11] بردکاربه

شده، ا با مرور برخی از مطالعات انجاماست تشدهسعی در این مقاله      

صویربرداری فوتواکوستیک و انواع مدالیته سی ت سا صول ا ج آن رای هایا

شررود. سررپس با بررسرری عوامل کنتراسررت در کاربردهای پزشررکی رکر

صوی شگرف ت ستیک را در فراهمقابلیت  ات آوردن اطلاعربرداری فوتواکو

فت با تاری و عملکردی از  های بیولوژیکی بررسررری مولکولی، سررراخ

  .استشده

 اصول اساسی تصویربرداری فوتواکوستیک. 2

بیولوژیکی توسررط یک پرتو لیزر پالس کوتاه های معمولاً بافت PAT در

نانوثانیه با طول مو  خاصی که در آن طول مو   ریب  ۀزمانی در مرتب

[. 11، 9، 7، 6گیرد ]میتحت تابش قرار  باشررد، جذب ماده بیشررترین

مشررخصررات فیزیکی ماده و مقیاس زمانی پراکندگی انرژی، زمان مورد 

ده شرررکنند. بخشررری از انرژی نور تابیدهمیر را تعییننیاز تابش نور لیز

سط رنگدانه سپس این گرما میشده و به گرما تبدیلها جذبتو شود. 

د که از شوآمدن فشار اولیه مییل انبساط ترموالاستیک باعث پدیددلبه

 [:15آید ]میدستزیر به ۀرابط

(1) 𝑝0 = (
𝛽𝑣𝑠

2

𝐶𝑝
) 𝜂𝑡ℎ𝜇𝑎𝐹 

𝛽  ساط حجمی ریب صوت  𝐾−1)(، 𝑣s 7حرارتی انب (سرعت 
𝑚

𝑠
( ،𝐶𝑝 

شار ثابت  8ظرفیت گرمایی ویژه 𝐽(در ف 𝑘𝑔 𝐾⁄( ،𝜂𝑡ℎ صدی از انرژی  در

 𝐹و  )(𝑐𝑚−1 9 ریب جذب نوری 𝜇 𝑎شود، مینوری که به گرما تبدیل

𝐽( 1۱شار نوری 𝑐𝑚2⁄( باشد.یم 

حد  باند )درفراصرروت پهنشررده به صررورت اموا  تولید ۀفشررار اولی     

نه منتشرررر گاهرتز( در عمق نمو به عنوان مو  که از  شرررودمیم آن 

ستیک یاد ستیک در میفوتواکو شار این اموا  فوتواکو شود. تولید و انت

 [:15د ]شومیفوتواکوستیک زیر توصیف ۀحالت کلی توسط معادل

(2) (∇2 −
1

𝑣𝑠
2

𝜕2

𝜕𝑡2) 𝑝(𝑟, 𝑡) = −
𝛽

𝐶𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑡
 

,𝑝(𝑟رابطه، در این   𝑡)  ستیک در مکان شار اکو ,𝐻(𝑟و  𝑡و زمان  𝑟ف 𝑡) 

شده به ازای د که به صورت انرژی گرمایی تبدیلباشمی 11تابع گرمایش

 شود.میواحد حجم و واحد زمان تعریف

شررده توسررط انبسرراط اموا  فوتواکوسررتیک برانگیختهدر نهایت       

ستیک، به سیلترموالا سیع که به لرزشمبدل ۀو صوت باندو های های فرا

کوچک حسراس هسرتند برای تشرکیل تصراویر فوتواکوسرتیک آشرکار 

های ویژگی ۀار[. این اموا  حاوی اطلاعات مفیدی درب15شررروند ]می

تواند در تشخیص پارامترهای عملکردی نوری محیط جارب است که می

ت ن و یا ساختار بافهموگلوبیاکسیهموگلوبین و دیمانند غلات اکسی

ستفاده شکل [16-19] شودا ستیک که پای 1.   ۀشماتیک اثر فوتواکو

نیز  2در شررکل  دهد.میتصررویربرداری فوتواکوسررتیک اسررت را نشرران

ستیک مقطعی به دست آمده از میزنمونه صاویر فوتواکو ا موش ب ای از ت
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 ۀکریمموجود در ن ۀمناور بررسرری  ررایعپوسررت و جمجمه سررالم را به

 کنیم.میراست میز مشاهده

 

 
ای تصویربرداری فوتواکوستیک. نور تابشی لیزر اصول پایه :1شکل 

ود. شمیط حرارتی به امواج اکوستیک تبدیلجذب شده و توسط انبسا

سپس امواج اکوستیک به منظور بازسازی تصویر فوتواکوستیک به 

 [.13شود ]میمبدل فراصوت آشکار ۀوسیل

 

 
راست  ۀ: نیمکرRH: تصویر فوتواکوستیک مقطعی از مغز موش. 2شکل 

: سرخرگ مغزی MCA: محل ضایعه، Lچپ مغز،  ۀ: نیمکرLHمغز، 

 [22میانی ]

 های تصویربرداری فوتواکوستیکانواع مدالیته. 3
است. وسعه یافتهت PATهای مختلفی از های اخیر، شکلسالطی 

تشکیل تصاویر فوتواکوستیک، های مورد استفاده در براساس روش

کرد که در بندیتوان به سه دسته طبقهرا می PATهای رایج مدالیته

 پردازیم.ا میهادامه به شرح آن

 میکروسکوپی فوتواکوستیک مبتنی بر اسکن افقی. 1.3

اده از مبدل تحریک نوری و آشکارسازی متمرکز با استف PAMوش در ر

معمولاً به مناور افزایش حسرراسرریت،  گیرد ومیفراصرروت کانونی انجام

صورت هم ست کانون میاین دو با هم به  شند. مزیت این روش این ا با

 تواند مسررتقیماً برایکه در آن پوش سرریگنال زمانی فوتواکوسررتیک می

ستیک همانند آن صویر فوتواکو شکیل یک خط از ت سونوگرافت ی چه در 

دی از بعتصویر کامل سه شود. یککارگرفتهشود، بهمیاکو انجام -پالس

نار  مورد ۀبعدی کانون مبدل بر روی کل ناحیطریق اسکن مکانیکی دو

صاویر به ستو ترکیب ت سکن افقی اخد  شود و بنابراینمیذآمده از هر ا

، 13باشد ]نیاز نمیتصویر معکوس مورد در این روش الگوریتم بازسازی

ت PAM. روش [21، 14 مدالی هدف ۀیک  های تصرررویربرداری برای 

بهسرررطحی و کم که اطلاعات جزئی و دقیق از جن های عمق اسرررت 

 inهای بیولوژیکی در هر دو حالت مولکولی، عملکردی و عروقی نمونه

vivo  وex vivo [.22، 9دهد ]میهارائ 

توان با رزولوشررن جانبی را می PAMسرریسررتم تصررویربرداری در      

یا  رو این روش را از این فوکوس نوری تعیین کرد. فوکوس صررروتی و 

ساس مکانیزم فوکوس میبر ست  توانا سکوپیجزئی ۀبه دو د  تر میکرو

که در آن فوکوس نوری  PAM)-(OR 12فوتواکوستیک با رزولوشن نوری

یک باشد، و میکروسکوپی فوتواکوستتر از فوکوس صوتی میبسیار باریک

وس صرروتی بسرریار کآن فو که در PAM)-(AR 13با رزولوشررن صرروتی

  [.23-26] کردبندیباشد طبقهتر میباریک

سیر آزاد میانگین انتقال ۀمحدوددر   )TMFP( 14پراکندگی نور یا م

اسرررت  𝑚𝑚 1های بیولوژیکی در حدود فوتون )که در اغلب بافت یک 

جا13 تاه[( از آن تر از طول مو  صررروت که طول مو  نور خیلی کو

-ORتری را داشته و پرتو نوری فوکوس بسیار باریکباشد، در نتیجه می

PAM ند رزولوشرررن فضرررایی بهتری را نسررربت به می  AR-PAMتوا

جاد ند ]ای به حال فراتر از اینبا این [. 24، 23، 13ک حدوده  یل م دل

مکن مها، فوکوس نوری بسیار مشکل و یا غیرفوتون ۀپراکندگی چندگان

ار های بیولوژیکی بسیصوتی در بافتشود. از طرفی پراکندگی اموا  می

شد ]تر از پراکندگی نوری می عیف صوتی [3-5با . در نتیجه فوکوس 

 AR-PAMتر بوده و سرراز نوری آسررانهای بیولوژیکی پراکندهدر بافت

پراکندگی نور رزولوشن بهتری را نسبت به  ۀتواند در فراتر از محدودمی

OR-PAM  یک سریسرتم [24، 23کند ]فراهم .AR-PAM تواند با می

سیگنال صوت کانونی  ساز فرا شکار ستفاده از یک آ در  شدههای تولیدا

کرده و از منابع توجهی سررررکوبطور قابلکانونی را به ۀخار  از منطق

ستیک واقع در منطق شتر از محدودکانونی و در عمق ۀفوتواکو  ۀهای بی

  کند.پراکندگی نور تصویربرداری

ی مبتنی بر بازساز توموگرافی کامپیوتری فوتواکوستیک. 2.3

 تصویر معکوس

رزولوشن فضایی بالا و سرعت تصویربرداری بهبود یافته، سیستم رغم علی

PAM  معمولاً عمق کانونی محدودی داشته و هنوز قادر به تصویربرداری

به مناور  PACTابل، در یک سیستم [. در مق27با نرخ ویدیو نیست ]

یک  طمورد نار توس ۀکل ناحی بهبود عمق نفور و سرعت تصویربرداری

-زمان اموا  فوتواکوستیک بهشود و هممیپرتوی نوری تابانده و تحریک

، 13، 3شوند ]های فراصوت غیرکانونی آشکارمیای از مبدلآرایه ۀوسیل

گیری، اندازه ۀو هندس . پس از آن بسته به نوع آشکارسازی[14

، 15دارهای بازسازی متفاوتی از جمله روش تأخیر و جمع وزنالگوریتم
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زمان و  ۀهای حوزو الگوریتم 17پروجکشن -، روش بک16تبدیل رادون

 یکهای فوتواکوستفرکانس به مناور ایجاد یک تصویر نوری از سیگنال

توان فراصوت را میهای مبدل ۀآرای. [28، 5روند ]میکارآشکارشده به

بسته به کاربرد و با توجه به آناتومی اندام موردنار به اشکال هندسی 

[، 32[، نیمکره 31[، ربع دایره ]3۱دایره ][، نیم29مختلفی مانند دایره 

برای کاربردهای  PACT. سیستم [ ساخت34[ و مربع ]33خطی ]

تا  m𝜇 5۱)در حدود  18عمقی که رزولوشن درشت تصویربرداری بافت

𝜇m 2۱۱در این روش  ها[. طبق گزارش9رود ]میکارقبول است به( قابل

 ؛برسد TMFPبرابر  تواند به چند دهمی in vivoعمق نفور تصویربرداری 

دلیل استفاده از فرکانس معمولاً رزولوشن تصویربرداری به کهحالیدر

 [.13د ]یابمیت پایین به چندصد میکرومتر کاهشفراصو

 بر اسکن چرخشی یآندوسکوپی فوتواکوستیک مبتن. 3.3

 هایمتر برسد، اما اندامتواند به چند سانتیمی PACT عمق نفوراگرچه 

داخلی مانند سیستم قلبی عروقی و دستگاه گوارش هنوز قابل دسترسی 

های تهاجمی از این اندام[. تصویربرداری توموگرافی غیر13[نیستند 

داخلی در کاربردهای کلینیکی بسیار مفید است. علاوه بر آندوسکوپی 

دیگر در این  ۀحل امیدوار کنندیک راه PAEنوری و فراصوت خالص، 

 ،PAMای از عنوان گونه به PAEهای اخیر در سالباشد. زمینه می

طور های داخلی مانند مری و روده بهمنحصراً برای تصویربرداری از اندام

است که معمولاً مبتنی بر اسکن ای مورد بررسی قرارگرفتهگسترده

 [.23چرخشی است ]

نور درون یک پروب آشکارساز فراصوت و منبع  PAEدر یک سیستم      

 یانگ و همکاران شود.تواند به بدن واردگیرند که میمیمینیاتوری قرار

ریق بالا از طهای لیزری با سرعت تکرار داد که پالسسیستمی را توسعه

یک فیبر نوری چندحالته که در داخل سوراخ مرکزی یک مبدل حلقوی 

 ۀهای بازتابندآینه[. در این طرح 35شود ]میمحور قراردارد، ارسالهم

ند. پروب شدکارگرفتهو آشکارسازی سیگنال بهصوتی و نوری برای تابش 

PAE شود، مییک موتور خطی هدایت که توسط یک موتور چرخشی و

مشخصات کلیدی  کند.اند تصاویر مقطعی و حجمی را اسکنتومی

( 𝑚𝑚 7/12 [11]تا  𝑚𝑚 5/2)قطرهای بین ابعاد پروب  PAE سیستم

و سرعت تصویربرداری هستند. در این سیستم که برای مطالعات حیوانی 

 𝐻𝑧و سرعت اسکن مقطعی  𝑚𝑚 2/4دارای قطر  PAE ، پروبهرفتکاربه

در مقایسه با آندوسکوپی نوری معمول، که عمق  .استشدهطراحی 6/2

عمق تصویربرداری   PAE پراکندگی نور دارد، ۀتصویربرداری در محدود

𝑚𝑚 7  را در تصاویرex vivo استدادهموش نشان ۀپشتی رود ۀاز ناحی 

[36.]  

 پذیری توموگرافی فوتواکوستیکمقیاس. 4

مک PAT روش ندا یاس از ا بل مق قا  تا 19هایک روش تصرررویربرداری 

ترین بر این اسررراس عمدهکه  اسرررت  2۱هااندام ها وها، بافتسرررلول

صویربرداری  ساختاری، ت صویربرداری  شامل ت شکی آن  کاربردهای پز

ست  عملکردی بدون برچسرب و تصرویربرداری مولکولی با عوامل کنترا

شد. خارجی می پذیری بالای این تکنیک از طریق ایجاد تعادل مقیاسبا

ض شن ف صلبین رزولو صویربرداری حا ، 13شود ]میایی و عمق نفور ت

صویربرداری  در این .[37، 14 ضایی و ماکزیمم عمق ت روش رزولوشن ف

ست؛ به صوت قابل تنایم ا تر که فرکانس صوتی بالاطوریبا فرکانس فرا

وت دلیل تضعیف شدید صشود، اما بهمنجر به رزولوشن فضایی بالاتر می

 .یابد و برعکسمیالاتر عمق نفور تصویربرداری کاهشهای بدر فرکانس

زیر  ۀاز رابط OR-PAMیسررتم تصررویربرداری رزولوشررن جانبی سرر     

 [:14] آیدمیدستبه

(3) 𝑅𝐿,𝑂𝑅 = 0.51
𝜆

𝑁𝐴
 

ن 𝑁𝐴 طول مو  نوری و ۀدهندنشررران 𝜆 آندر  هک عددی هدف  ۀروز

 میکروسکوپ است.

ر تپایین ۀتواند رزولوشن جانبی را در محدودعددی می  ۀتیییر روزن     

ند برابر طول مو  تا چ با تیییر عمق تصرررویربرداری  ،از طول مو   و 

سب با سلول کند.تنایم ،آن  متنا سلولی و  صویربرداری زیر ای هبرای ت

و رباشررد. از اینمنفرد حداقل نیاز به رزولوشررن فضررایی زیر میکرون می

شررود که در این میاجرا OR-PAMهای معمولاً با اسررتفاده از سرریسررتم

نوری  𝑁𝐴تواند با استفاده از ها رزولوشن فضایی زیر میکرون میسیستم

𝑛𝑚 532 𝜆و  = 𝑁𝐴 23/1با . [25] آیددسرررتبالا به ، رزولوشرررن  =

صویربرداری  𝑛𝑚 22۱جانبی  ستبه 𝜇𝑚 1۱۱با عمق ت ست که آمدهد ا

کان تصرررویربرداری  مک in vivoام ندا مااز ا ند های زیرسرررلولی  ن

ند میهای منفرد را فراهمملانوزوم ، عمق 1/۱به  𝑁𝐴 کاهش [.38ک

ن کند و رزولوشبرابر میپراکندگی نوری سه ۀتصویربرداری را تا محدود

بدون  دهد و تصرررویربرداری عملکردیمیکاهش 𝜇𝑚 6/2جانبی را تا 

که در مویرگهای قرمز از گلبول برچسرررب یانمنفرد را  ندها جر  ،دار

 [.39سازد ]پذیر میامکان

از  PACTو  AR-PAMرزولوشررن جانبی سرریسررتم تصررویربرداری      

 [:14] آیدزیر به دست می ۀرابط

(5) 𝑅𝐿,𝐴𝑅 = 0.71
𝑣𝑠

𝑁𝐴. 𝑓0
 

فرکانس  𝑓0عددی صرروتی و  ۀروزن 𝑁𝐴سرررعت صرروت،  𝑣𝑠 آنه در ک

 مرکزی فوتواکوستیک است.

 توسرررط عرا پالس لیزر، عمق بافت هدف و 𝑓0مرکزی  فرکانس     

𝑀𝐻𝑧 5۱ 𝑓0شررود. با میپاسررف فرکانسرری مبدل فراصرروت تعیین و  =

44/۱ 𝑁𝐴 = ،AR-PAM لوشرررن بی  برره رزو ن عمق  𝜇𝑚  45جررا و 

صویربرداری  ست 𝑚𝑚 3ت ستمی برای دیدن یافتهد سی ست که چنین  ا

in vivo سان ستی ان ست ] در مقیاس بافت  ایعات پو سب ا [.  4۱منا

  𝑐𝑚 4، عمق تصرررویربرداری را تا 𝑀𝐻𝑧 5 کاهش فرکانس مرکزی به

دهد. از میکاهش 𝜇𝑚 560افزایش داده و رزولوشرررن جانبی را نیز تا 

قدرت تفکیک چشررم انسرران اسررت،  ۀکه این رزولوشررن در محدودآنجا

ستی سکوپ فوتو اکو شود مینامیده (PAMac) 21کچنین ابزاری ماکرو

مبدل خطی که در  ۀمبتنی بر یک آرای  PACT [. یک سرریسررتم14]
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کند، عمق تصررویربرداری را تا میمگاهرتز کار 8تا  4فرکانسرری  ۀمحدود

𝑐𝑚 7 با رزولوشرررن جانبی زیر میلی( متری𝜇𝑚 72۱ افزایش داده ) و

با اسرررتفاده از  . کندمیربرداری در مقیاس اندام را فراهمامکان تصررروی

است آمدهدستانسانی به ۀاز عروق سین in vivoچنین سیستمی تصاویر 

 ۀتواند در محدودهمچنین می PACT[. سرریسررتم تصررویربرداری 32]

 هد.دهای فراصوت بالا تصویربرداری میکروسکوپی را نیز انجام فرکانس

از طریق عمق  PACTو  PAMرزولوشن محوری سیستم تصویربرداری 

توان آید و میدست میتصویربرداری و پاسف فرکانسی مبدل فراصوت به

 [:14]  زد به صورت زیر تخمین آن را

(4) 𝑅𝐴 = 0.88
𝑣𝑠

Δ𝑓
 

 هایباند فوتواکوسررتیک اسررت. تاکنون، رزولوشررن پهنایΔ𝑓  آنه در ک

ستم 𝜇𝑚 640تا  15محوری از  سی های مختلف با عمق PAT هایدر 

 اند.دست آمدهتصویربرداری به

پراکندگی  ۀدر محدود دهد.را نشرران می PAT پذیریمقیاس 3شررکل 

صویربرداری  شن جانبی  OR-PAMنور، عمق ت سب با رزولو تقریباً متنا

ضعیف  سط ت صویربرداری عمدتاً تو ست. فراتر از این محدوده، عمق ت ا

با عمق  𝑓∆و   𝑓0که آنجایید. از شوصوت وابسته به فرکانس تعیین می

شن سبت معکوس دارند، در نتیجه رزولو صویربرداری مورد نار ن   هایت

جانبی و محوری با عمق تصررویربرداری متناسررب هسررتند. با توجه به 

توان نتیجه گرفت که ایجاد تعادل بین رزولوشررن مطالب بیان شررده می

مقادیر  1جدول  دارد. فضررایی و عمق تصررویربرداری به کاربرد بسررتگی

صلی مدالیتهتقریبی ویژگی  های رایج تصویربرداری فوتواکوستیکهای ا

 کند.کاربرد خلاصه میرا بسته به 

 

 
 PAT [14]اساس رزولوشن فضایی در رعمق تصویربرداری ب :3شکل 

 

 

های تصویربرداری فوتواکوستیک برمبنای عوامل قابلیت. 5

 کنتراست

تواند طیف می PATهای نوری انتخاب شده، طول مو  ساسبرا

های داخلی یا خارجی را بررسی کند و از این طریق ای از جاربگسترده

آناتومی، عملکرد، متابولیسم و فرآیندهای مولکولی/ژنتیکی در 

جذب نوری کند. آشکار می in vivoهای بیولوژیکی را به صورت سیستم

یک رهای تحهای بیولوژیکی به طول مو عوامل کنتراست داخلی در بافت

، هموگلوبین، ملانین، DNA/RNAاز:  بستگی دارد. این عوامل عبارتند

ر شماآب و چربی که عوامل کنتراست آناتومیکی و عملکردی مهمی به

 .[25، 14، 11روند ]می

، RNAو  DNAماوراءبنفش توسط  ۀبا استفاده از جذب قوی اشع

 OR-PAMهای سلولی منفرد توسط تصویربرداری غیرتهاجمی از هسته

 ۀهای سرطانی شکل و اندازسلول ۀهست [.41دست آمده است ]به

ه . برای مثال از جملهای طبیعی دارا هستندمتفاوتی در مقایسه با سلول

ندی بسرطان سینه به مناور خوشه ۀهای به کار رفته در پایگاه دادویژگی

شکل  تاب، یکنواختیها از طریق الگوریتم ترکیبی ژنتیک و کرم شبداده

 ۀبنابراین تصویربرداری از هست[. 42سلول انتخاب شده است ] ۀو انداز

ای هبه مناور تعیین ویژگی تواند در مطالعات مربوط به سرطانسلول می

 ۀهای مرسوم تصویربرداری از هستکار رود. از طرفی در روش به فوق

 in vivoباشد که در مطالعات آمیزی بافت میسلول نیاز به برش و رنگ

ایگزینی تواند جباشد. بنابراین روش فوتواکوستیک میقابل استفاده نمی

به مناور  ex vivoشناسی در شرایط برای بافت in vivoبدون برچسب و 

تصویربرداری از سلول باشد و پتانسیل تشخیص زودهنگام سرطان و 

  مرزبندی حین جراحی را فراهم کند.

اکسیژن در سیستم گردش خون، برای عنوان حامل اصلی ه هموگلوبین، ب

متابولیسم بافت  روری است. به علّت جذب نوری غالب هموگلوبین در 

ها، هموگلوبین یک های مرئی نسبت به سایر جاربطول مو  ۀمحدود

کنتراست مهم در تصویربرداری عملکردی و متابولیسم و همچنین  ۀماد

 تواندمی PATخیم بوده و در نتیجه تشخیص تومورهای بدخیم و خوش

تصویربرداری آناتومیکی و عملکردی جامعی از سیستم گردش خون ارائه 

  [.43دهد ]

تواند از نشانگرهای مهم بیماری باشد. غلات غیرطبیعی آب و چربی می

های های قلبی عامل مشترک موجود در پلاکبیماری برای مثال در

تصلب شرایین چربی است که ارتباط تنگاتنگی با پیشرفت بیماری دارد. 

نزدیک مادون قرمز امکان  ۀجذب نوری نسبتاً قوی آب و چربی در محدود

 in vivoهای قابل توجه به صورت تصویربرداری از توزیع آنها را در عمق

 [.44کند ]میفراهم  PAT از طریق

دارای  باشد کهها میاصلی در پوست و بیشتر ملانوم ۀملانین یک رنگدان

ماوراءبنفش تا نزدیک مادون قرمز است.  ۀجذب نوری وسیع در محدود

های رایج تصویربرداری های اصلی مدالیتهویژگی: 1جدول 

 [11] فوتواکوستیک

 عمق نفور مدالیته
(𝑚𝑚) 

رزولوشن 

 جانبی
(𝑚𝑚) 

رزولوشن 

 محوری
(𝑚𝑚) 

 کاربرد

PACT 5۱ 7/۱ 7/۱ مفصل تصویربرداری از، 

 کل بدن ۀمیز و مطالع
PAM 3 ۱45/۱ ۱15/۱  تصویربرداری مولکولی

 یا سلولی
PAE 6۱> 3/۱- ۱2/۱ 1/۱  تصویربرداری از دستگاه

 عروقو  قلب یاگوارش 
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 in vivoعنوان یک تکنیک غیرتهاجمی  تواند بهروش فوتواکوستیک می

زمان از آناتومی ملانوما و عملکرد عروق اطراف آن در تصویربرداری هم

مورد استفاده قرار گیرد. مطالعات انجام شده در تصویربرداری 

جذب  𝑛𝑚 7۱۱دهد که در طول مو  فوتواکوستیک از ملانوما نشان می

برابر جذب آب است که این عامل روش  1۱۱۱تقریباً ملانین 

 های عمیق و در مراحلفوتواکوستیک را قادر به تشخیص ملانوما در بافت

به دلیل برخورداری از  PAT[. بنابراین روش 38سازد ]آن  می ۀاولی

ندی بتواند در تشخیص غیرتهاجمی، مرحلهرزولوشن و کنتراست بالا می

 [.45به کار رود ] in vivoما به صورت و پیگیری درمان ملانو

های زیستی ولکولطور که بیان شد عوامل کنتراست داخلی مهمان

-توانند نور را در طول مو که می هستندهای بیولوژیکی موجود در بافت

های متناظر خود جذب کرده و به طور بالقوه کنتراست جذبی بدون 

عوامل کنتراست خارجی معمولاً در مقابل،  گذاری را فراهم کنند.برچسب

روش شوند. به صورت مواد غیرآلی هستند که از خار  ا افه می

ور ط فوتواکوستیک گرچه بدون استفاده از عوامل کنتراست خارجی به

ای در کاربردهای مختلف استفاده شده است، اما استفاده از این گسترده

داخلی سبب  تر آنها در مقایسه با عواملعوامل به سبب جذب قوی

[. علاوه بر این، عوامل 11گردد ]افزایش کنتراست نهایی تصویر می

را به تصویربرداری مولکولی و  PATکنتراست خارجی قابلیت روش 

برد کاربردهای در نتیجه برای پیش [. 14ژنتیکی گسترش می دهند ]

تصویربرداری به ویژه برای تشخیص سرطان در مراحل اولیه و ردیابی 

ا بسزایی دارند. ها اهمیت بهدرمانی در برابر بیماریهای ایمنیمکانیزم

ل تواند به دلیترین عامل برای یک کاربرد، میاین وجود، انتخاب مناسب

وجود تعداد زیاد عوامل کنتراست که برای تصویربرداری پزشکی پیشنهاد 

الادیوم، ات پنانوصفحهای کربنی، ساختاراند، چالش برانگیز باشد. نانوشده

از  های فلورسنت برخیبلو و پروتئینهای آلی مانند متیلننانوررات، رنگ

عوامل کنتراست خارجی هستند که در تصویربرداری فوتواکوستیک مورد 

شایان رکر است که در حین استفاده  .[25، 11استفاده قرار می گیرند ]

ترکیب و طیف  از این عوامل باید پایداری، خواص سطحی، اندازه، شکل،

پیک جذب برخی از این عوامل کنتراست جذبی آنها را در نار گرفت. 

توان در برخی مناطق طیفی به طور مداوم خارجی مانند نانوررات را می

 پذیر شودهای موردنار امکانتنایم کرد تا تصویربرداری در طول مو 

حداکثر آید که به مناور به . اهمیت این مو وع از آنجا بر می[11]

رساندن کنتراست عوامل خارجی،  روری است که سهم بافت در تولید 

رات اصلی نانور رو مزیتسیگنال فوتواکوستیک به حداقل برسد. از این

برای به حداقل  توانندمی طلا در سطح مقطع جذب بزرگ آنها است که

رساندن جذب عوامل داخلی و به حداکثر رساندن عمق تصویر روی 

. با این حال بسته به کاربرد، وند( تنایم ش𝑛𝑚 73۱)تقریباً  نوری ۀپنجر

ب تواند یک مزیت و یا یک عیسازی بافتی نسبتاً آهسته نانوررات میپاک

 شانمولکولی کوچک ۀهای آلی به دلیل اندازمحسوب شود. اما رنگ

  [.14] شوند( به سرعت از بدن پاک می𝑛𝑚 1)معمولاً در حدود 

 جهینت. 6

صویربرداری  صی ت شخی سیار مهمی در مطالعات ت ستیک نقش ب فوتواکو

سطوح ریز اندامک شامل انداماز  سطوح بزرگ  ها و کل بدن دارد ها تا 

امنیت بیشرررتر به دلیل  که به علّت خواصررری چون غیرتهاجمی بودن،

و سررهولت کاربرد، در بسرریاری از تشررعشررعات غیریونیزان اسررتفاده از 

یری گبهره این تکنیک باپزشکی مورد توجه قرار گرفته است. های حوزه

ست  صاویری با کنترا صوت و نوری، ت صویربرداری فرا از دو تکنولوژی ت

تواند این روش را کند که میو رزولوشررن فضررایی مطلوب تولید میبالا 

های تصویربرداری پزشکی قرار داده عنوان مکملی برای سایر سیستمبه

های عملکرد میز، پلاک های متعددی از قبیلحوزه و جهت تشخیص در

عامل تصرررلب شررررایین، سررررطان و همچنین ناارت بر مراحل درمان 

معمولاً  PAEو  PAMدهد که مطالعات نشرران می سرررطان به کار رود.

متر و با رزولوشن در مقیاس میکرومتر برای تصویربرداری در عمق میلی

ن برای هر دو مناور تصرررویربرداری توارا می PACTرود، اما به کار می

روش فوتواکوسررتیک این میکروسررکوپی و ماکروسررکوپی به کار برد.  

کند تا پارامترهای مهم فیزیولوژیک و تعیین کننده امکان را فراهم می

اطلاعات مولکولی، سرراختاری و عملکردی مانند  در یک پاتولوژی خاص

 با توجه به پیشرررفت  به راحتی بررسرری گردد. های بیولوژیکیاز بافت

ای هالگوریتم ر،تهای تصررویربرداری پیشرررفتهروش ۀفناوری و با توسررع

ست، تکنیک سازی و عوامل کنترا ستیک باز صویربرداری فوتواکو های ت

هند ددر مسیر رشد و بهبود قرار داشته و مزایایی که به بشریت ارائه می

 .یابدهمچنان افزایش می
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1 Ultrasound (US)  
2 Magnetic resonance imaging (MRI) 
3 Photoacoustic tomography (PAT) 
4 Raster-scan based photoacoustic microscopy (PAM) 
5 Inverse-image reconstruction based photoacoustic computed      

tomography (PACT) 
6 Rotation-scan based photoacoustic endoscopy (PAE) 
7 Thermal coefficient of volume expansion 
8 Specific heat capacity 
9 Optical absorption coefficient 
10 Optical fluence 
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11 Heating function 
12 Optical resolution- photoacoustic microscopy (OR-PAM) 
13 Acoustic resolution- photoacoustic microscopy (AR-PAM) 
14 Transport mean free path (TMFP) 
15 Weighted delay and sum 
16 Radon transform 
17 Back projection 
18 Coarse resolution 
19 Organell 
20 Organ 
21 Photoacoustic macroscope (PAMac) 
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