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تشخیص سرطان ملانوما با روش مونت  جهتفوتواکوستیک سازی روش مدل

 کارلو

 2، محمد علی انصاری1احمد رحمت پور

 تهران بهشتی شهید دانشگاه ، پلاسما و لیزر ی پژوهشکده ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 تهران بهشتی شهید دانشگاه ، پلاسما و لیزر یپژوهشکده علمی هیئت -2

بدرای تشدصیا ایدن بیمداری از رو      . ی سرطان پوست است که در کشورهای گرمسیری مانندد ایدران شدیوا بدادیی دارد    ملانوما نوع  –چکیده 

به . شودرد بوده و سبب از بین رفتن زیبایی پوست میاری و پس از آن بیمار دچار دبرددر طی فرایند نمونه. گرددبرداری استفاده میتهاجمی نمونه

در چندد سداا اریدر از رو  فوتوآکوسدتیک، غیرتهداجمی و غیریدونیران، در       . همین منظور استفاده از رو  غیرتهاجمی در این بداره مهدا اسدت   

را درون فانتوم پوست تصت بدریا به همین دلیل، در این مقاله تولید پالس فوتوآکوستیک ناشی از یک راا . استفاده شده است بیماریهای پوستی

در پوسدت اسدتفاده شدده و سد س     ( نانومتر 295طوا موج ) به این منظور از الگوریتا مونت کارلو برای مدلسازی جذب نور لیرر . کنیابررسی می

دهندد کده رو    نتدای  نشدان مدی   . شدود شازی میو فشار روی پوست شبیه نور لیرر به کمک تابع گرین حل ناشی از جذب معادله موج آکوستیک

 .باشدمیک قادر به تشصیا ضصامت و عمق راا فوتوآکوستی

 .فوتوآکوستیک ، ملانوما ، مونت کارلو -کلید واژه 

Modeling of Photoacoustic Method for Detection of Melanoma 

Cancer by Monte Carlo Method 

Ahmad rahmatpour, Mohamadali Ansari 

1. Master student of Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

2.          The faculty of Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran. 

Abstract- Melanoma is a skin cancer that is prevalent in tropical countries such as Iran. An 

invasive sampling method is used to diagnose the disease. During the sampling process and 

afterwards the patient suffers from pain and causes the beauty of the skin to disappear. To do this, 

using non-invasive methods is important. In recent years, photoacoustic, non-invasive and non-

ionizing methods have been used in dermatological diseases. For this reason, in this paper, we study 

the production of photocoacoustic pulse from a malignant mucus within the flat skin phantom. For 

this purpose, the Monte Carlo algorithm is used to model the absorption of laser light (532 nm) in 

the skin, and then the acoustic wave equation derived from absorbing laser light is simulated using 

the Green's function of solving and pressure on the skin. The results show that the photoacoustic 

method is capable of detecting the thickness and depth of the mole. 

Keywords: Photoacoustic, Melanoma, Monte Carlo. 
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 مقدمه

های تصویربرداری است که در سونوگرافی، از جمله رو 

شود که عمق تصویربرداری های پوستی استفاده میبیماری

مقابل، در . روبی دارد ولی دارای کنتراست پایینی است

های نوری دارای کنتراست روبی هستند ولی به علت رو 

. تضعیف نور درون بافت، عمق تصویربرداری پایینی دارند

تیکه امروزه به منظور غلبه بر محدود کارهاییراهاز  یکی

 شنهادیپ معموا یربرداریتصو یهاسامانهموجود در  یها

رو  چند  ایدو  یایهمرمان از مرا یمندبهره ؛شودیم

 ستایس کیبه صورت توأم و در قالب  یربرداریتصو

 یاهرو  نیاز ا یکی. باشدیم یدیبریه یربرداریتصو

است که رو   کیفوتوآکوست یربرداریتصو رو  ،یبیترک

 یهارو  بیحاصل ترک یدیبریه یربرداریتصو

رو  . باشدیم یو فراصوت یکیاپت یربرداریتصو

 یمطالعات یها نهیاز زم یکی کیاپتوآکوست ای یکیفوتوآکوست

 نیا یمبنا. باشدیم هبافت زند یابیدر ارز ،یتهاجم ریغ

بار توسط  نیاول یاست که برا کیرو ، اثر فوتوآکوست

 افتیدر یو. شد یمعرف 1991الکساندر گراهام بل در ساا 

منجر  تواندیم ط،یتوسط مح سیکه جذب امواج الکترومغناط

امواج فراصوت  دیتول کهنیبا ا. شود یامواج صوت دیبه تول

مواد مورد  رمصربیغ یدر تستها یادیز انیسال رر،یتوسط ل

 یهابافت نکهیا ینشانه ها نیگرفت اما اول یاستفاده قرار م

کننده فراصوت  دیمنبع تول کیتوانند  یم رین کیولوژیب

 .[3]دیمشاهده گرد 99دهه لیباشند، در اوا

 اصول تصویر برداری فوتوآکوستیک

 در ،لیرر نور توسط بافت فوتوآکوستیکی تصویربرداری در

 توسط کروموفورهای نور انرژی .گیردمی قرار اشعه معرض

 تبدیل گرما به و جذب رارجی کنتراست عوامل یا دارلی

 انبساط سریعتر به منجر شده ایجاد گرمای. شودمی

 متراکا گسترده طیف یک س س .شودمی ترموادستیکی

توسط  را امواج توانمی که شودمی ایجاد بافت در امواج از

   . کرد فراصوتی شناسایی مبدا یک

، میران ضریب جذب نوری موضعیافرایش فشار اولیه به 

های گرمایی و مکانیکی وابسته شار انرژی و سایر ویژگی

شود که صورت موج صوتی در بافت منتشر می است و به

فوتوآکوستیک به موج .به موج فوتوآکوستیک معروف است 

س س به ساز موج آکوستیکی آشکارسازی و وسیله آشکار

شود و پس از تقویت و سیگناا الکتریکی تبدیل می

 .شودشدن به کام یوتر فرستاده می نرمالیره

گرم  تغییرات نسبی حجا در بافت ،لیرر نورتابیدر حین 

 :[4]است زیربه شکل معادله  r شده در مکان

(1) (r) T(r)
dv

p
v

      

ضریب تراکا پذیری همدمایی و واحد آن یک  که در آن 

تغییرات  pضریب انبساط حجمی و  βبر پاسکاا است و  

. باشددما بر حسب کلوین می Tو   Paفشار برحسب 

تعریف  (2)دمایی به شکل معادله ضریب تراکا پذیری ها

 :شودمی

  (5)  
2

p

s V

C

V C



    

ρ دهد و چگالی را نشان میsV   vCو   pCسرعت صوت و  

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار و حجا ثابت هستند که برای 

گازها دارای مقادیر متفاوت اما برای بافت مقدارشان با ها برابر 

صوتی موثر طوا پالس لیرر باید به منظور تولید سیگناا .است

زمان محدودیت گرمایی و زمان محدودیت استرس کوتاه تر  از

ه پصش گرمایی در دهد کمحدودیت گرمایی نشان می. باشد

باشد اگر طوا حین تابش پالس لیرر قابل چشا پوشی می

       .باشد  0Tپالس لیرر  

 
2

0
4

c
th

d
T T


    (3)  

 طوا تفکیک پذیری فضایی مورد نظر و cdکه در آن

از زمان  0Tاگر طوا پالس لیرر  .ضریب پصش حرارتی است

ای صوتی تولید پاسخ ضربه محدودیت صوتی کمتر باشد یک

در  شرایط دزم برای برقراری محدودیت تنش .شودمی
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که به این مفهوم است که در حین تابش  استفوتوآکوستیک 

  .صرف نظر کردن است پالس لیرری تغییرات حجمی بافت قابل

                .آیدبدست می افرایش فشار اولیه موضعی

ب شده باشد اگر نرخ تولید گرما انرژی جذ W کنیافرض می

S  باشد که بوسیله ضریب جذبa  در نقطهr  شودتولید می. 

         (4)   (r, t)dt (r) (r, t)aS                           

(2       )W (r) (r, t)dt (r) (r)a aS     

از  .باشدفلوینس در نقطه هدف می  (r)که در آن 

    (5)و( 1)معاددت

   
0(r) ( ) W (r)a

v

p
C




                           (6)                 

شود که بدون بعد میبنام پارامتر گرونایرن تعریف یک پارامتر 

  .بوده و به شکل زیر است

 

  (7)             
vC




                                        

(8)                                  0(r) W (r)ap  
   

    

 شبیه سازی

، بررسی رفتار پصشی نور درون بافت نرم افرار مونت کارلو با

توانایی اندازه گیری ماتریس شار انرژی در المان های حجمی 

بافت را دارد و این ماتریس را بعنوان رروجی در دسترس کاربر 

دهد با مشصا بودن ماتریس شار انرژی و ضرب آن در قرار می

رواهد شد ضرب  گام زمانی، شار انرژی در واحد زمان تولید

ان میران انرژی جذب این عامل در ضریب جذب هر الم کردن

کند و با ضرب کردن های حجمی را محاسبه میشده در المان

ضریب گرونایرن در میران انرژی جذب شده فشار اولیه تولید 

چون سرعت .شده در هر المان حجمی قابل محاسبه است 

پصش نور در بافت بسیار سریع است لذا در فوتوآکوستیک 

-شود که بافت در یک زمان بسیار کا نور را جذب مییفرض م

کند که این جذب انرژی سبب گرم شدن بافت و انبساط و 

های د موج صوتی همرمان از تمام المانانقباض گرمایی و تولی

شود که این موج صوتی توسط آشکار ساز در سطح بافت می

رواص اپتیکی بافت و راا در  .[1]شودبافت آشکار سازی 

 .آمده است 1وا جد

 

 

 رواص اپتیکی بافت -1جدوا
بر )  جذب 

 (مترمیلی

)پراکندگی

 (متربر میلی

 ضریب شکست همسانگردی

 1.91 9.9 91.6 1.6 اپیدرم

 1.91 9.9 92.1 9.946 درمیس

 1.91 9.9 11.9 9.11 های ودرم

 1.91 9.9 91.9 19.5 راا

 

 
 مش بندی بافت سه دیه پوست و راا -1شکل

 

های ان رسیدن موج صوتی حاصل از المانطبیعی است که زم

ان رسیدن موج صوتی حاصل نردیکتر به آشکار ساز کمتر از زم

-با توجه به این که یک المان. های دورتر رواهد بود از المان

های کروی با شعاا محدود میران گیری کروی به صورت پوسته

 . دهدمیبه ما انرژی جذب شده و به تبع آن سیگناا فشاررا 

شود که با ر بدست آمده سه قله فشار دیده میدر سیگناا فشا

زمان رسیدن ها منبع و آشکار سازتوجه به نحوه قرار گرفتن 

سیگناا از هردو سطح بادیی و پایینی راا و سیگناا رسیده از 

ع و با اسکن کردن منب. منبع به راحتی قابل تشصیا است

به  9ای سیگناا از هعداد قله، تبافتآشکار سازها بر روی سطح 

در چنین حالتی ( .قله مربوط به منبع)کند کاهش پیدا می1

، با توجه به این که اسکن با منبع دقیقا بر روی راا قرار دارد 

گیرد تشصیا قطرراا به های بسیار کوچکی انجام میگام

 . راحتی امکان پذیر است
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برای راا  رو  مونت کارلوبدست آمده با  پتانسیل سرعتی -5شکل

 متر میلی 1مترو شعاا میلی 1با ضصامت 

 

برای راا  بدست آمده با رو  مونت کارلو سیگناا فشار -9شکل

 .مترمیلی 1متر و قطر میلی 1با ضصامت 

 گیری نتیجه

تصویر برداری به رو  فوتوآکوستیک به عنوان روشی نوپا 

در عرصه مطالعات پرشکی و بیولوژیکی شنارته می شود 

که به علت پاسخ در زمان حقیقی ، غیر یونیران و غیر 

تهاجمی بودن مورد توجه محققان در جهت رشد و 

 .گستر  کاربردهای آن قرار دارد

سازی به صورت  یهدر این مقاله بافت مورد نظر برای شب

 در شعاا های مصتلف ای که یک استوانهدیهیک شبکه سه

هندسه قرار به صورت عمود در این  های مصتلفو ضصامت

به منظور تشصیا . ته شده است، در نظر گرفداده شده 

اا بدرستی ، در هرمرحله باید ضصامت و قطر رسریع

های این شبیه سازی قطر راا جواب. تشصیا داده شوند

های بررگتر را کاملا درست وضصامت راا را برای ضصامت

 (9و5شکل)دهندیا میمتر کاملا درست تشصمیلی 1از 
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