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 و بررسی پدیده سالیتون در انتقال لیزر در فیبرهای نوری 

 آن در درمان بافت  کاربرد

 2پرویز زبده ،1زهرا محمودزاده زرندی

 ایران ،قم ،آزاد اسلامی دانشگاهقم،  واحد، دانشکده علوم پایه ،دانشجوی کارشناسی ارشد فیزیک. 1

 ایران ،قم ،دانشگاه آزاد اسلامیقم،  واحد گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، ،استادیار. 2

 (91/36/9025: ؛ تاریخ پذیرش92/30/9025: تاریخ دریافت)

 

 چکیده

درم و هیپودرم با  ،های آن شامل اپیدرمغیرهمگن است که خواص گرمایی و فیزیکی هر یک از لایهی پوست انسان یک بافت سه لایه
ی ت که در هر یک از سه لایهبر اساس میزان حرارتی اس ،تعیین شدت منبع مولد پرتوی لیزر ،در فرایندهای درمانی .یکدیگر تفاوت دارند

چرا که در  ،حائز اهمیت است ،سازی و پیش بینی شکل تپ لیزر به هنگام برخورد با بافتبهینه ،کند و کنترل شدتمختلف پوست تولید می
 . گرددمی باعث آسیب حرارتی به بافت ،ی بیش از حد دمایابد و افزایش کنترل نشدهدمای آن افزایش می ،اثر تابش لیزر بر بافت

( فیبر نوری)ی عمومی سالیتون جهت احراز شکل مناسبی از تپ خروجی در انتهای محیط انتقال دهنده در این پژوهش با توجه به معادله 

و ضریب اتلاف بهنجار شده ( β) ثابت انتشار، ( )ی سالیتون شامل ضریب پاشندگی ضرایب معادله ،با استفاده از روشهای محاسبات عددی

(Γ )لذا  .بکار رود... طول و ،قطر ،ضریب شکست ،تواند در تعیین ساختار محیط انتقال لیزر یعنی جنساین ضرایب می .بدست آمده است
انعطاف پذیری  .باشندمی ،طراحان قادر به تعیین محیط سالیتونی که تپ ورودی با حفظ شکل و بدون تغییر از انتهای فیبر نوری خارج گردد

ی اجزای رسد تعیین ساختار بهینه بنظر می .سازدجهت درمان را مقدور می ،دسترسی به اندامهای مختلف داخلی بدن ،یفیبرهای اپتیک
 . تواند افق جدیدی در درمانهای کنترل شده با لیزر را ارائه دهدمحیط انتقال می

 کلیدواژگان

 .رسالیتون، فیبر نوری، لیز، طراحی محیط ، ضرایب معادله سالیتونبافت

 

 

                                                        

 نویسندة مسئول، رایانامه: pzobdeh@gmil.com 

mailto:pzobdeh@gmil.com
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 مقدمه 

لیزر بدلیل رفع  تپ درگذشته برای انتقال

مشکلاتی از قبیل پهن شدگی، میرایی و افت شدت 

فیبرهای نوری . شدنور از محیط خلأ استفاده می

 انتقالمسیر کردن مهیاجایگزین خوبی برای خلأ در 

رهای از فیبرلیز تپدر هنگام عبور موج یا  .هستند

  .شودتغییراتی در شکل موج ایجاد میعمدتا  اپتیکی،

بررسی موجهای سالیتونی به دلیل استوار بودن و 

دهند، به عنوان خواص رفتاری که از خود نشان می

 .ورودی، دستاوردهای حائز اهمیتی به دنبال دارد تپ

کاهش معایب و  استفاده از امواج سالیتونی باعث

  .همچنین کنترل بهتر و دقت بالاتر خواهد شد

شود، که با به پالس یا موجی گفته می سالیتون

گذشت زمان در طول مسیر بدون تغییر قابل 

تغییرات در خصوص شکل از قبیل کم ) ایملاحظه

 .حرکت کند... ( شدن دامنه، پهن شدگی و

فی منفرد و مورد توافق از یک سالیتون یافتن تعری

 (Johnson) جانسون و( Drazin) درازین. مشکل است

ها نسبت به سالیتونذیل را سه خاصیت ( 1191)

 :دادند

 .تغییر نکنددر طول انتقال شکل آن  .1

 .ای از فضا محدود باشددر منطقه .2

بعد از برخورد با سالیتونهای دیگر شکل خود را  .3

 .زک انتقال فاحفظ کنند، مگر با ی

سالیتونها امواجی هستند که در اثر توازن آثار 

آیند و بدون اعوجاج خطی و پاشندگی به وجود میغیر

شوند و پس از برخورد با در مسیر طولانی منتشر می

 (2و1) .دهندیکدیگر تغییر شکل نمی

ورودی هنگام  تپهای سالیتونی به عنوان رلیز

دلات حاکم بر این عبور از فیبرها با توجه به معا

ای در اختیار محیط، معادلات تکمیلی سازنده

ی در صنعت، گذارد که کاربردهای مهمّدانشمندان می

 .دارد...مخابرات و پزشکی

به معنای تقویت که  ،مرکبلیزر کلمه ای است  

 .نشر نور برانگیخته می باشد

ی بر هم در لیزر از سه پدیده ی اساسی که نتیجه

یعنی  اند،ومغناطیس با مادهکنش موج الکتر

، فرآیندهای گسیل خود به خود، گسیل القایی و جذب

 (4و3. )شوداستفاده می

توان بر اساس برخورد لیزر با بافت را می

 :بندی کردهای ذیل دسته واکنش

ها غالباً در این واکنش: های تخریبیواکنش .1

شوند که مشاهده میوات  5/0های بالای توان

با افزایش انرژی جنبشی در بافت و ایجاد 

درجه  900حرارتی که دما را در حد 

در نقطه تمرکز تولید می کند،  گراد سانتی

، هاپروتئیندناتوراسیون  باعثهمراه است و 

 .دگردانعقاد، تبخیر و کربنیزاسیون می

در این فرآیند تغییر : های خنثیواکنش .2

گیرد و بر اساس میای در بافت صورت ن عمده

میزان نور بازتاب شده و یا عبوری از بافت، 

 (7و6و5. )گرددتشخیص انجام می

مزایای فراوانی دارد چرا  بکارگیری لیزر در پزشکی

پرتوی لیزر به دلیل داشتن شدت بالا و طول موج که، 

انتشار به صورت یک باریکه قادر  یمشخص و نحوه

سبب برش، تبخیر و است با توانهای خروجی متناسب 

های پوستی و یا رگهای خونی یا جوش خوردن بافت

انرژی فوتونهای لیزر قادر است توسط آب . شود

موجود در سلولهای زنده و یا مواد رنگی پوست مانند 

های رنگدانههموگلوبین و پروتئین که خون قرمز و 

این پدیده سبب شده . سازند، جذب شودرا می پوست

پزشکی لیزر گسترش چشمگیری در است که کاربرد 

ی بکارگیری از مزایای عمده. ی اخیر داشته باشددهه

 :اشاره کرد ذیل توان به این مواردلیزر در پزشکی می

بهبود نتایج درمان و ترخیص بیمار در مدت 

انجام ، کاهش امکان عفونت و آلودگی، کوتاهتر

انجام جراحی کنترل ، جراحی تقریباً بدون خونریزی
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در بعضی موارد  ،ه بدون لطمه به دیگر بافت هاشد

جایگزینی مناسب به عنوان یک چاقوی جراحی 

کاهش  ،مطمئن نسبت به روش سنتی، کاهش زخم

گستردگی بکارگیری لیزر در  ر وداروهای مصرفی بیما

 .جراحی و درمان

 کاربردهای پزشکی 

پزشکی  وسیع ومتنوعی درکاربردهای ی الیزر دار

برخی از زمینه های کاربردی آن  می باشد که به

  .درادامه اشاره می شود

ی تشخیص نوع غده :تشخیص نوع بیماری

تشخیص نوع بیماری چشمی در چشم ، سرطانی

  .پزشکی

مانند درمان  ها سرطان برخیدرمان  :درمان

 .سرطان پروستات با استفاده از فیبر نوری

جراحیهای ، جراحی گرفتگی رگهای قلب :جراحی

مانند جراحی مغز که جراح نیاز دارد تا ناحیه حساس، 

استفاده به عنوان تیغ ، ی مورد نظر را با دقت بشکافد

 .جراحی برای برش یا ایجاد شکاف

 .درمان انواع بیماریهای لثه و دندان :دندانپزشکی

از بین بردن  برداشتن خال و زگیل، :زیبایی

 .پاک کردن تاتو، دائمی پیاز موها

بستگی به طول موج و  وی بافت،تأثیرات لیزر ر

عاملی که سبب اما . شده در آن داردمیزان انرژی آزاد 

 گردد، چگونگی آزاد شدناختصاصی شدن لیزر می

مدت زمانی که اشعه لیزر بر . انرژی آن است وانتشار

هدف قرار دارد، بر کارایی آن تأثیر  روی بافتِ

و باید با تنظیم پارامترهای لیزر، تأثیرات  گذارد می

 .دکرکنترل سلول های هدف مختلف آن را روی 

را می توان هنگام تابش لیزر بر بافت اثرات بالینی 

 :به چهار مرحله تقسیم کرد

 ،گرادی سانتیدرجه 60افزایش حرارت تا  در .1

زیرین، لایه های بدون تبخیر در بافت 

تغییر ماهیت  های بافت شروع به پروتئین

شروع به سفید بافت، در این حالت . کنند می

 .دنمایمی شدن

با حرارتی در حد توان میلبه های نرم بافت را  .2

، گراد به هم جوش داد درجه سانتی 90تا  70

شود و با در این حالت زنجیره کلاژن باز می زیرا

 .خورددیگر جوش مییک 

اعث گراد بی سانتیدرجه 100افزایش دما تا  .3

در این حالت تغییر . شد تبخیر آب خواهد

دهد و اجزای مایع و فیزیکی در بافت رخ می

در این دما بافت . شوندجامد به بخار تبدیل می

 .شودو کنده می هبرش خورد نرم،

گراد هیدراسیون درجه سانتی 200تا حدود  .4

 ،(اکسیژن)هوا  درصورت وجودکه  افتد،اتفاق می

 (9).سوزدبافت می

 رتو درمانیپ

درمان با پرتوهای مختلف، به دو صورت یونساز و 

 پرتودرمانی یونساز،در. باشدغیریونساز قابل بحث می

 برای از بین بردن یا کوچک کردن بافتهای سرطانی،

ی سلولهای ناحیه DNAآسیب رساندن به  بهمراه

غیر ممکن  سلولهاتکثیر ،تخریب آنهاو( بافت ) درمان 

علاوه بر  تابش پرتواگر چه در پرتو درمانی، . شود می

سالم نیز آسیب  بافتبه  میتواند سلولهای سرطانی

اکثر  با مهندسی وطراحی درمان، ولی ،ساندبر

بهبودی خود را دوباره به می توانند سلولهای سالم 

هدف از پرتو درمانی از بین بردن حداکثر . دست آورند

ه بافتهای سالم ب سلولهای سرطانی با حداقل آسیب

در هر بیمار طراحی درمان برای محافظت بافت  .است

  .شودهای سالم تا حد امکان انجام می

های لیزری، فرآیند، درمانی با باریکهپرتودر 

بصورت غیریونساز و از طریق انتقال وانتشارحرارت 

 (10و1. )گیردصورت می
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ی انتقال برای تحقق این هدف لازم است که نحوه

به صورت دقیق کنترل شود تا میزان آسیب به  لیزر

 .ترین مقدارخود رسدکمبه بافت 

 فیبر نوری

ی باریک و بلندی از فیبرنوری یا تار نوری رشته

مثل شیشه یا پلاستیک است که  ،ی شفافیک ماده

تواند نوری را که از یک سرش به آن وارد شده، از می

باند  فیبر نوری دارای پهنای. سر دیگر خارج کند

 .باشدبسیار بالاتر از کابل های معمولی می

توان فیبرنوری می تبدیل اطلاعات به نور، در با 

های دیگر را به راحتی های تصویر، صوت و دادهداده

بالاتر  گیگا بیت بر ثانیه و 10با پهنای باند بالا تا 

 (11) .انتقال داد

های شرایطی چون انعطاف پذیری یکی از مزیت

آل بودن از مزایای دیگرآن، ایده . باشدوری میفیبر ن

باشد، زیرا محیط انتقال دردرمان و درآزمایشگاه می

شته و لذا از نظر نداای خلأ و چنبرهنیاز به محیطهای 

  .تر استاقتصادی نیز مناسب

 سالیتون در فیبر نوری

ها در بسیاری از آزمایشات با استفاده از سالیتون

پایداری ذاتی . اندانجام شدهکاربرد فیبر نوری 

سالیتونها امکان ارسال به فواصل طولانی را بدون 

تواند سازد و میها، مقدور میکنندهاستفاده از تکرار

 (12. )بطور بالقوه ظرفیت ارسال را دو برابر سازد

از ( (Hasegawaهاسه گاوا  ،1173در سال 

اولین کسی بود که پیشنهاد  (AT&T)آزمایشگاه بل 

ی توانند در فیبر نوری بوسیلهها میداد، سالیتون

خطی و پاشندگی حضور داشته ی بین آثار غیرموازنه

-Robin)  (بلاخ رابین 1173همچنین در سال . باشند

Bulough،مبنی بر وجود  اولین گزارشات ریاضیاتی

ی او همچنین ایده. های نوری را ارائه کردسالیتون

که  ی سالیتون را ارائه نمودسیستم ارسال بر پایه

 (13. )شدعملکرد نوری منجربه افزایش 

 روش محاسبات

 شود، بالیزر وارد فیبر نوری می تپهنگاهی که 

خروجی را  توانتوجه به برقراری سالیتون می

د نموبینی کرد و ضرایب معادله را طوری برقرار پیش

استوار کرده و با توجه به که بتوان امواج سالیتونی را 

شکل قابل پیش بینی خروجی، دمای بافت پس از 

شود، این در تابش لیزر قابل محاسبه و کنترل می

حالی است که در شرایط معمول عدم شناخت آن 

ناپذیری روی بافت ممکن است باعث تأثیرات جبران

  .شود

نماید که اهمیت این مساله زمانی بیشتر جلوه می

با توجه به معلوم بودن  توان،این روش می بدانیم با

طول، قطر، جنس،  -ضرایب معادله، ساختار فیبر

 .را نیز به دست آورد -... ضریب شکست و

ی عمومی سالیتون که شامل پراکندگی معادله

خطی و اتلاف در اثرات غیربوده و ی دوم و سوممرتبه

 :می باشدبه صورت زیر ، آن لحاظ شده

  

  
     

   

 

   

   
  

   

   
           (1) 

  :به طوریکه

B = 
  

       
 

 Γ  
   

 

     
 

   
   

   
 

ی مختلط معرف دامنه   و   در معادله ی بالا 

ی معرف فاصله  ی پالس سالیتونی،بهنجار شده

   بهنجار شده،معرف زمان   در طول،  بهنجار شده

ثابت  βضریب پاشندگی یا پراکندگی مرتبه ی سوم، 

اتلاف فیبر و  αفاکتور اتلاف بهنجار شده،   انتشار، 

 (14). باشدی پالس میپهنای اولیه   
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فرض یک تپ گوسی حاصل از با  طالعهدر این م

، ضرایب معادله انتقال، با انجام محاسبات عددی

ده طوری بدست آور(  و  β،  )عمومی سالیتون 

برقرار  محیط انتقالاند که شرایط سالیتون در شده

 . باشد

این ضرایب دارای  ،دهدمحاسبات عددی نشان می

که  ییاز آنجا .باشندمیقسمت حقیقی و موهومی 

و تحلیلی پویا نمودار سه بعدی ضرایب بسیار پیچیده 

و با توجه به رشد تکنولوژی ( 1شکل )خواهد داشت 

های بسیار کوتاه زمانی تا مرتبهی لیزری تولید باریکه

ی این مطالعه معطوف به پیمایش باریکه ،ایفمتوثانیه

لیزر در محیط فیبر بوده لذا تغییرات ضرایب برحسب 

  .گرفته شده استدر نظر   

 
   و    تغییرات قسمت حقیقی ضریب پاشندگی -1شکل 

 (          و     )

معادله در مسیر انتشار تغییرات هر یک از ضرایب 

به روش محاسبات عددی بدست آمده که نتایج در 

در این . ارائه گردیده است 4الی  2های شکل

 .در نظر گرفته شده است    محاسبات طول فیبر

 

 
 (  𝛃)ثابت انتشارضریب  قسمت حقیقی تغییرات -2شکل 

 
 (  B)پاشندگی قسمت حقیقی ضریب تغییرات  -3شکل 

 
 (  𝛃) تغییرات اندازه اتلاف فیبر -4شکل 

  نتیجه گیری

انتقال لیزر با شکل مشخص و تعیین تابع و تعریف 

سازد ریاضی آن در خروجی، تیم درمانگر را قادر می

های تا با انجام محاسبات دقیق و نیز بکارگیری روش

شبیه سازی، با اعمال مشخصات بافت، قبل از درمان و 
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ند درمانی، درمان را بصورت نیز در حین پیشبرد فرآی

 .کاملاً کنترل شده و مؤثر انجام دهند

با معلوم شدن ضرایب معادله  دراین پژوهش

عمومی سالیتون و شناسایی محیط فیبر، امکان 

 بینیِبرقراری سالیتون در فیبر نوری میسر و پیش

 .شودخروجی ممکن می توزیع انرژی

انتقال از مزایای این روش، انعطاف پذیری محیط  

های و دسترسی با حداقل جراحت به اعضا وبافت

داخلی بدن در درمان با لیزر است که توانایی درمانگر 

 .دهدرا بصورت چشمگیری افزایش می

توان روی این روش را غیر از محیط های فیبر می

های پلاسمایی، ساختار های دیگری مثل محیطمحیط

 .ردیا شبیه به آن پیاده سازی ک ،نانومواد

و این، دسترسی به ساختار محیطی را که بتواند 

تپ لیزر در ورودی و خروجی بدون تغییر در توزیع و 

پهنای زمانی آن و کاملاً کنترل شده تحویل درمانگر 

رود مطالعاتی در انتظار می. سازد گردد، مقدور می

خصوص طراحی شکل تپ به صورت قابل تعریف با 

گرمایی در بافت، در  توجه به توزیع مناسبتر انرژی

 .آینده امکانپذیر شود
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