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 بلوار دانشجو ، تهران-نیاو ،یبهشت دیو پلاسما دانشگاه شه زریپژوهشکده ل۳

 ، تهران یدانشگاه بهشت ک،یزیگروه ف  3

دمای  تابش نور به بافت مغز،های سلول های عصبی را فراهم می آورد.  استفاده از نور لیزر امکان دستکاری و کنترل سیگنال -یدهچک

خواص  به ،توزیع فضایی تغییرات دمایی و بزرگی دهد. افزایش دما عملکرد بافت را تحت تاثیر قرار می اینو  دهد بافت را افزایش می

موثر ضروری است.در این مقاله برهم  محاسباتی برای انتخاب بهتر این پارامتر ها انتخاب یک مدل بستگی دارد. وربافت و پارامترهای ن

مورد  کارلواز روش مونت  با استفاده میکرومتر 011و  11میلی وات به بافت از دو فیبر نوری با قطرهای مختلف  1کنش نور ورودی با توان 

نتایج شبیه سازی نشان دادند که  ه است.شدش دمای ناشی از تابش نور با حل معادله ی لاپلاس محاسبه و افزای بررسی قرار گرفته است

 است.  C  ͦ5.5×11-3و C ͦ 6×11-5معمولی و باریک شده به ترتیب برابر ماکزیمم افزایش دما در فیبر نوری 

 .دما ،فیبرنوری باریک شدهاستاندارد،  فیبر نوری، بافت مغزی -کلید واژه

 

Modelling of laser- brain tissue interaction for determination of optical 

energy distribution and temperature rise in the brain tissue 
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3 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran 

*Corresponding author 

Abstract- Laser light irradiation can be used for manipulating and controlling the neural cells. Light irradiation to the brain 

tissue can lead to temperature increase, which affect tissue function. The magnitude and spatial distribution of temperature 

variations are depended on tissue properties and light parameters. In this paper we study the interaction of laser with output 

power 1 mw at 571 nm which irradiated to tissue by two optical fibers. The fiber optics are multimode standard fiber and 

tapered tip fiber with diameters 011 µm and 11 µm, respectively. Simulation results show that the maximum temperature rise 

for multimode fiber and tapered tip fiber are 6×11-5 ͦC and 5.5×11-3 ͦC, respectively.  

Keywords: Brian tissue, Optical fiber tip, Standard optical fiber, Temperature. 

 

 

 

ی برای تعیین توزیع شدت نور لیزر و افزایش برهم کنش لیزر با بافت مغزمدل سازی 

 دمای بافت مغزی
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 مقدمه -1

امروزه لیزر به عنوان یکی از ابزارهای جدید در علوم 

عصبی با قابلیت کاربرد در سیستم های تصویر برداری 

ک اپتوژنتیک نیاز در تکنیعصبی و اپتوژنتیک می باشد. 

است تا نور لیزر با استفاده از فیبرنوری به ناحیه ای از مغز 

. [۳]د انتقال یابدنکه کانالهای آن حساس به نور می باش

مولکول ها  بافت مغز دارای دارای اجزایی شامل سلول ها،

این اجزا دارای اندازه های  و اجزای درون سلولی است.

برای  nm ۳7 تا هابرای سلول  µm ۳7متفاوتی از 

نور لیزر در برهم کنش با بافت مغز غشاهستند در نتیجه 

لذا نیاز  شود. دچار پراکندگی های پی در پی و جذب می

است تا دمای بافت مغزی با تابش تحت کنترل قرار گیرد 

در این مقاله به بررسی نحوه تا آسیبی به بافت وارد نشود. 

ز روش مونت کارلو و با استفاده ا ی انتشار نور در بافت

افزایش دمای ناشی از جذب فوتون ها درون بافت محاسبه 

مغز با حل معادله ی لاپلاس با استفاده از روش  کورتکس

تفاضل متناهی، توسط دو فیبرنوری معمولی و باریک شده 

میکرومتر ، پرداخته شده  ۳7و 377با قطر های به ترتیب 

دهی مغز  ( نمای شماتیک از تابش۳در شکل ) است.

لنت پمغز موش ایمموش با استفاده از فیبرنوری که در 

 شده است نشان داده شده است.

 
 شماتیک تابش دهی مغز موش با استفاده از فیبرنوری .۳شکل

 

 تئوری برهمکنش نور لیزر با بافت مغزی -0

برای توصیف انتشار نور در یک محیط کدر و پراکنده  

بنای نظریه پراکندگی تئوری تحلیلی بر مدو روش  ،کننده

تئوری تئوری انتقال تابش وجود دارد. در روش چندگانه و 

-تحلیلی تمام پدیده های فیزیکی از جمله جذب

 .گرفته می شودپراش و تداخل را در نظر  ،پراکندگی

 .بنابراین اجزای این روش کاملا پیچیده است

که  ،تئوری انتقال تابش بر اساس معادله ی انتقال تابش

 ال انرژی را بین ذرات تشکیل دهنده ی ماده شرح میانتق

این تئوری با دقت کافی نحوه ی انتشار نور  .می باشد دهد

طریق  چهاربه  نور با بافت .را در بافت توربید تقریب میزند

 .کند بر هم کنش میشکست، پراکندگی و جذب بازتاب، 

در بافت ها جذب اساسا توسط آب در ناحیه ی فروسرخ و 

ین ها و رنگدانه ها در ئول های بزرگ مانند پروتمولک

  گیرد. صورت می ،فرابنفشناحیه ی مرئی و 

که تغییرات ضریب  رخ می دهدی نور در محیطی گپراکند

این تغییرات در  شکست در آن محیط وجود داشته باشد.

ضریب شکست ممکن است به دلیل وجود ذرات گسسته 

ه نور از جهت اولیه با برخورد نور به ذر .باشددر محیط 

در بیشتر شود.  دهد و پراکنده می اش تغیر جهت می

بافت های بیولوژیکی پراکندگی به سمت جلو خواهد بود 

 یلی توصیف نمود.اتوان توسط پراکندگی ر که این را نمی

وابستگی شدت پراکندگی در بافت به طول  از طرفی دیگر،

راین بناب موج بیشتر از پراکندگی مای خواهد بود.

پراکندگی مای و پراکندگی ریلی قادر به توصیف 

بنابراین برای توصیف  پراکندگی در بافت نخواهند بود.

 p(Ɵ)پراکندگی در بافت باید از تابع احتمال یا تابع فاز 

 Ɵ که احتمال پراکنده شدن یک فوتون را در زاویه ی

استفاده نماید، ،مطابق با نتایج تجربی توصیف می

 .[3]نمود

زمانی که نور به یک ذره دارای ضریب شکست متفاوت با 

زاویه ی  شود. دچار شکست می کند، محیط برخورد می

انحراف نور به شکل واندازه ی ذره، طول موج و زاویه ی 

بنابراین هر  فرودی پرتو تابش شده بستگی خواهد داشت.

  ذره دارای پروفایل پراکندگی ویژه ای است.

تشار نور در بافت باید معادله ی دیفرانسیل نا برای بررسی

دی دبه همین منظور از روش ع انتقال تابشی حل شود.

 شود. مونت کارلو استفاده می

از جذب انرژی اپتیکی  یبرای محاسبه ی افزایش دما ناش

معادله ی لاپلاس برای پخش گرمایی به صورت  در بافت،

 : [2]شود عددی با روش تفاضل متناهی حل می

(۳          )),(),(
),( 2 trPtrTk

t

trT
c 



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 که در آن
710

),(



V

I
trp  برابر است با توان جذب شده

 در بافت مغز در واحد حجم که بر حسب تعداد فوتون های

 آید. جذب شده در بافت توسط مونت کارلو بدست می
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و ظرفیت  g/m2 ۳079×۳76 =ρوزن جرمی  (۳در رابطه )

 W/mK k=7026و رسانایی گرمایی  J/gK c=206ی گرمای

 tو  T،p،rبافت مغز است و همچنین حرارتی ویژگی های 

به ترتیب دما، توان اپتیکی جذب شده در حجم، بردار 

برای حل این معادله از  . دهند مکان و زمان را نشان می

یک مدل فضای سه بعدی در شبیه سازی مونت کارلو 

ر این اساس مقدار توان جذب شده استفاده می شود. لذا ب

با استفاده از تعداد فوتون جذب شده از  pدر واحد حجم 

  .بدست می آید مونت کارلو 

 با ضریبدر این حالت بافت مغز را یک محیط همگن 

a=7079 mm جذب
-۳µ،  پراکندگیضریب µs=۳7 mm

 و ۳-

گیریم. تابع فاز   در نظر می( g)پراکندگی ناهمسانگردی 

به صورت Henyey-Greenstein (HG )نستین گری-هنی

 : [3] ر استزی

(3                        )
2/32

2

)cos21(

1
)(cos




gg

g
p




 

بعد از  θاحتمال تغییر زاویه به مقدار  p(cosθ)dθکه  

می   در نظر گرفته g=7000پراکندگی می باشد و برای مغز 

 شود.

 

 نتایج مدل سازی -3

نور وارد شده از برای برهمکنش در این شبیه سازی 

فیبرنوری با قطرهای متفاوت با بافت مغز در ناحیه 

ر دمکعب  میلی متر 3×3×3یک مکعب با ابعاد ، کورتکس

قطر  نوری بادو فیبر فوتون ها از .نظر گرفته شده است

 کنند. میکرومتر به بافت برخورد می ۳7میکرومتر و  377

در فیبرنوری بصورت یک دیسک در مرکز مکعب  ی روزنه

فوتون از این دیسک به  ۳79. تعداد ه شده استنظر گرفت

می شود که بصورت یکنواخت در مقطع زاویه  واردمحیط 

sin)/(واگرایی  1
tissuediv nNA که  شود می توزیعNA 

ضریب شکست بافت  باشد و می نوریفیبر روزنه عددی

در  ntissue=۳026 نانومتر مقدار 097مغزی در طول موج 

 مترمیکرو 377 اول به قطر نوریفیبر شود. نظر گرفته می

باریک شده با  نوریدوم ،فیبر نوریو فیبر .NA=7 29و

در اینجا مغز، به  .استNA=70۳ و  مترمیکرو ۳7قطر 

عنوان یک محیط همگن پراکنده کننده و جذب کننده در 

 .[0]نظر گرفته شده است

 بیر= ه از قانونبرای هر فوتون یک فاصله رندم با استفاد

 لامبرت در نظر گرفته می شود که این در فاصله بدون

در  و هیچ پراکندگی و جذب به مسیر خود ادامه می دهد

ب تعداد فوتون ها کاهش می ذپایان این راه به دلیل ج

 HGد و بقیه آنها مسیر خود را با استفاده از تابع فاز نیاب

 ۳77ن حداقل عوض می کنند که این فرایند برای هر فوتو

نتیجه این شبیه سازی تعداد فوتون  .شود بار تکرار می

دهد  را نشان می voxelوکسل  های جذب شده در هر

 توان آنرا با استفاده از رابطه که می
aV

P



 به تبدیل /710

  P  ،V  ،aµنمود. در این رابطه  voxel هر در نور شدت

ن نور خروجی از روزنه، حجم وکسل، به ترتیب توا ۳79و 

ضریب جذب و تعداد فوتونهای اعمال شده به داخل 

 فیبرنوری می باشد.

با قطر  نوریخطوط هم شدت برای دو فیبر( 3) شکل در

میلی وات رسم  ۳برای نور ورودی یکسان متفاوت های 

 می شودهمانطور که در شکل ها مشاهده  شده است.

 ی نوریهادهانه ی فیبرشدت نور در نزدیکی  توزیع

 دارد. مساحت روزنه نسبت عکسو با  است متفاوت

شود که شدت  مشاهده می (2شکلهای )با مقایسه ی 

 97میکرومتر تقریبا  ۳7با قطر  نوریماکزیمم برای فیبر

 میکرومتر است. 377با قطر  نوریبیشتر از فیبر برابر

( پروفایل تغییرات دما را از یک فیبرنوری 0شکل )

 میلی ۳را برای نور با شدت  µm 377تاندارد با قطر اس

 میلی ثانیه نشان می دهد. همان طور که ۳وات و پالس 

 با قطر  نوریاولیه برای فیبر در شکل مشاهده افزایش دما

 
میلی وات از  ۳: کانتور شدت نور خروجی با توان ورودی 3شکل 

نوری فیبر :)ب( و مترمیکرو 377 )الف(: معمولی با قطر نوریفیبر

 . مترمیکرو ۳7باریک شده با قطر 
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 )الف(: : شدت بر حسب ارتفاع بر روی محور فیبرنوری با قطر2شکل 

µm 377 ب(: و(  µm01 )پایین( 

 
میلی وات شدت  ۳: پروفایل افزایش دما ی بافت مغز ،تابش 0شکل 

 377معمولی با قطر  نوریمیلی ثانیه از فیبر 70۳ورودی در مدت 

 )مقیاس دمایی بصورت لگاریتمی می باشد( ترممیکرو

با  نوریو برای فیبرC ͦ 6×۳7-2 میکرومتر برابر با 377

به دلیل جایگزیده بودن انرژی در دهانه  میکرومتر ۳7قطر 

 است. C  ͦ002×۳7-2برابر با نوریی فیبر

 ی نوریهاتغییرات دما را بر روی محور فیبر (2)شکل 

میلی ثانیه نشان  70۳و  ۳نسبت به ارتفاع در زمان های 

شود در فیبرنوری با  همان طور که مشاهده می دهد. می

میکرومتر به دلیل گرادیان دمایی بیشتر، پخش  ۳7قطر 

گرمایی آن سریع تر است. و به دلیل پخش گرمایی سریع 

میکرون ،افزایش دما فقط کمی با  ۳7تر در فیب با قطر 

 معمولی تفاوت دارد. نوریفیبر

 گیرینتیجه   -5

در ا ین مقاله برهمکنش لیزر با بافت مغزی با استفاده از 

تابش دهی از طریق فیبرنوری معمولی و باریک شده با 

 با استفاده از روش مونت mµ۳7و  mµ377قطر های 

 
با ، نوری: نمودار افزایش دما بر حسب ارتفاع بر روی محور فیبر2شکل 

در دو زمان  لی ثانیهمی 70۳مان میلی وات و ز ۳توان نور ورودی 

فیبرنوری )الف(: برای پس از تابش  میلی ثانیه ۳و   70۳ متفاوت

 . فیبرنوری باریک شده)ب(: معمولی و 

توزیع در این مدل سازی  .کارلو مدل سازی شده است

توان لیزر و افزایش دمای بافت ناشی از تابش نور لیزر 

 وات میلی ۳میلی ثانیه و توان  70۳با پالس  برای نور

نتایج بدست امده نشان می دهد که  شده است. محاسبه

توزیع شدت در نوک فیبرنوری باریک شده جایگزیده تر 

 در نوکافزایش دما می باشد. این توزیع شدت منجر به 

 70۳در زمان  باریک شده نوریفیبرفیبرنوری استاندارد و 

 Cو C ͦ 6×۳7-2 به ترتیب برابر بامیلی ثانیه پس از تابش 

ₒا از آنجاییکه افزایش دما ت .می شود ۳7-2×002ͦ 
C ۳  به

بافت مغز آسیب نمی رساند، استفاده از این ابزارهای برای 

 .[2]انتقال نور به بافت مغز ایمن می باشد
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