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 انهبا استفاده از مدل دبای دوگ تراهرتز  امواج به BCCسلول سرطانی  سازی پاسخشبیه

میزان آب بیشتر که این رابطه براساس های سرطانی و سالم تمایز ایجاد کرد، بین بافت توانفاده از تصویربرداری تراهرتز میبا است -چکیده 

. در اددهای سرطانی پوست را تشخیص توان تا حدی بافتمی باشد. از این طریقای تراهرتز میهدر مقابل فرکانس موجود در بافت و جذب آب

شوند. عنوان محیط پاشنده در نظر گرفته می)نوعی سرطان پوست( و بافت سالم به BCCایم که در آن بهره برده دوگانه دبای این پروژه از مدل

 ایم.پالس تراهرتز بهره بردهانتشار سازی برای شبیه FDTDو همچنین از روش 

 BCC ،FDTD، تراهرتز، دبای دوگانه -کلید واژه

 

 

Simulating of  BCC Response to Terahertz Waves Based on Double Debye 

Model 

HamidReza Mirzapour1, Fatemeh Shahi*2 , Reza Kheradmand1, Vahid SiahPoush1 
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Abstract- Terahertz imaging provided a good contrast between skin cancer (basal cell carcinoma BCC) and healthy tissue 

owing to the high water content and strong absorption of cancer tissue at THz frequencies. By this method we can 

approximately diagnose skin cancer tissues. In this letter, the healthy skin and BCC were modeled as Double Debye 

dispersive media and the model was incorporated into the FDTD method to simulate the propagation of a THz pulse. 
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 مقدمه -1

جز به .دارد لسلو نتریلیو صد یکاز  بیش ننساا نبد

 دـندار تهـهس ندـب یهالسلو همه ن،خو قرمز یاـهگلبول

در  نسرطات. ــسا یــثتورا اــی یــنتیکژ دهاـم ویاـح هـک

آید که وجود میها بهلسلو رقابل کنترلغی تقسیم نتیجه

در . ستا نتیکیژ تختلالاو ا محیطی ملاعو اتثرا

های های اساسی میان بافتیربرداری پزشکی، اندرکنشتصو

های های نوری در محدوده فرکانسبیولوژیکی و پالس

در تصویربرداری تراهرتز از تابش تراهرتز حائز اهمیت است. 

و  0.3psپهنای های الکترومغناطیسی با ماکزیمم نیمپالس

های خروجی شود. پالساستفاده می 100nWتوان میانگین 

قرار  THz 3-0.1ار شده نیز با تبدیل فوریه در محدوده آشک

دهی پوست سالم و تفاوتی قابل توجه بین پاسخ گیرند.می
1BCC در مقابل تابش تراهرتز وجود دارد که منجر به

پوست سالم را  سلول%70تقریباً  .[1]شودتشخیص آن می

-ام 2تی-ای-پیدهد. شواهد آشکار شده از آب تشکیل می

دهندکه تومورها میزان آب سلول را افزایش نشان می 3آی-آر

دهند. بنابراین، از آنجایی که آب جاذب خوبی در محدوده می

فرکانسی تراهرتز است، پس اختلاف بزرگی در تصویر آشکار 

بافت پوست انسان  شده از بافت سرطانی ایجاد خواهد کرد.

(، um200-100)۴دارای سه لایه است که شامل روپوست

ها در . تصویر این لایهاست 6و بافت زیرپوست 5پوستمیان

ترین انواع عنوان یکی از رایجبهBCCآورده شده است. 1شکل

راحتی قابل تقریباً بهو  افتدسرطان در لایه روپوست اتفاق می

تشخیص راحتی قابل تشخیص بوده اما عمق و حدود آن به

 .نیست

سازی بیهای برای شطور گسترده[ به3و2] 7FDTDروش 

استفاده  های مختلفانتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط

                                      
1 Basal Cell Carcinoma 
2 Positron Emission Tomography 
3 Magnetic Resonance Imaging 
4 Epidermis 
5 Dermis 
6 Subcutaneous tissue 

7 Finite-Difference Time-Domain 

عنوان محیط پاشنده در نظر که در آن، بافت زنده به شود.می

 شود.گرفته می

 
 [4]های پوست بدنلایه: 1 شکل

های متفاوتی برای مطالعه اندرکنش امواج تراهرتز با مدل

توان جمله می های پوست و امواج وجود دارد که از آنسلول

در دست داشتن اشاره کرد که با  دبای دوگانهبه مدل 

ست و سلول زنده اشاره شده در های فیزیکی پومشخصه

توان پذیرفتاری الکتریکی محیط را تعیین و می 1جدول

  عیوب آن را شناسایی نمود.

 BCC[5]و سالممربوط به پوست دبای دوگانهپارامترهای مدل :1جدول

      

0.0611 1.45 2.58 4.16 14.7 Healthy 

skin 
0.0614 1.55 2.65 4.23 17.6 BCC 

های سالم و سرطانی پوست توسط مدل در این پروژه بافت  

برای بررسی  FDTDسازی و از روش دبای دوگانه شبیه

انتشار و اندرکنش امواج تراهرتز در بافت استفاده شده است. 

این است که آب در رژیم  انهدوگ علت استفاده از مدل دبای

کند و چون حجم رفتار میدوگانه تراهرتز طبق مدل دبای 

 دهد، استفاده از مدل دبایبیشتر سلول را آب تشکیل می

 ارجحیت دارد. دوگانه

 سازی و بحثنتایج شبیه -2

ابتدا یک محیط پاشنده در نظر گرفته و معادلات ماکسول 

 سیم:نویر مییشکل زبدون منبع نوری را به
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Bکه  H و است.  پذیرفتاری مغناطیسیD  بردار نیز

1صورت را به tاگر  است. جایی الکتریکیجابه
( )

2

n
t t


  رد 

 :[1]فوق خواهیم داشتعادله دوم از معادلات نظر بگیریم، برای م
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   باشد.می 

محیط پاشنده در محدوده  گذردهیطور که گفته شد، مانه

وسیله مدل دبای توصیف شود. که معادله تواند بهتراهرتز می

 :[1]مربوط به آن مطابق معادله زیر است
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ای الکتریک وابسته به فرکانس مربوط به مادهرابطه فوق تابع دی

  این رابطهدر کند. است که  طبق مدل دبای رفتار می

 تاریپذیرف s نهایت،الکتریکی نسبی در فرکانس بی پذیرفتاری

الکتریکی در میانه  پذیرفتاری 2 الکتریکی در فرکانس شروع،

زمان  1ای، فرکانس زاویهعدد مختلط،  1i فرکانس،

ترتیب به 2و  1زمان واهلش تند هستند. 2واهلش کند و 

های مولکول مورد نظر و وط به زمان شکسته شدن پیوندمرب

باشند، که این نیز یکی دیگر از دلایل تشکیل مجدد آنها می

 باشد.در محیط های پاشنده می دبای دوگانهاستفاده از مدل 

زیر خواهد  صورتبه Eو  D طه بینطبق قوانین ماکسول راب

 بود؛
(۴                                       ))()( 0  ED  

و سپس مرتب رابطه  این در دبای دوگانهطه با قرار دادن راب

 .[1]رسیمنمودن آن به معادله زیر می
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(5) 

صل صورت زیر حاتغییر از وابستگی فرکانسی به وابستگی زمانی به

 ؛[1]خواهد شد
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(6) 

طبق  Dو  Eفرانسیل وابسته به زمان برای یرابطه فوق، معادله د

t باشد. با در نظر گرفتنفرمول دبای می
n
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و پس از  1

 :[1]مرتب سازی رابطه خواهیم داشت
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 د؛شصورت زیر منتج خواهد به Eبه  Dبنابراین تبدیل زمانی 
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(11) 

پوستی است که در این پروژه شامل یک سلول  مورد مطالعهمدل 

100مساحت سطح آن به ابعاد  100 m  بوده و شامل یک

برای اعمال شرایط مرزی باشد. میm50با شعاع  BCCسلول 

PML بندی مشاستفاده شده است. گام  8از روش جذب مور

6x y z m        است و گام زمانیtباید در 

رابطه
3


tc ین ،بنابراصدق کندpst 01.0 باشد. می

چشمه نوری تابیده شده به سلول پالس گأوسی با 

 آورده شده است. 2درشکل آن طیفکه بوده  THz0.1فرکانس

                                      
8 Mur Absorption 
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 : طیف فرکانسی مربوط به چشمه نوری گاؤسی2شکل 

 1000tNها و نیز عدد گام زمانی مناسب برای ثبت داده

 انتخاب شده است.

صرفاً میدان الکتریکی چشمه نوری است که این شکل  3شکل 

این  است.آورده شده گاؤسی بودن چشمه نوری برای نشان دادن 

قرار گرفته و الگوی حاصل از  BCCچشمه نوری در مقابل سلول 

ترتیب به5و۴هایکلآورده شده است.ش 5و  ۴آن در اشکال 

سلول  غناطیسیم و لکتریکیمیدان االگوی دهنده نشان

BCCها نواحی با رنگ قرمزباشند. با توجه به این شکلمی 

باشد، که جذب بیشتر می BCCبیشتر  9SARمیزان  دهندهنشان

از آن نتیجه خواهد  ،نسبت به نقاط دیگر سلول BCCتراهرتز در 

در مرکز  هامیدان قطبیده شدن ، شاهد 5با توجه به شکل شد. 

 احتمال و در نتیجه بیشتر آب وجودن نیز اثباتی بر هستیم که ای

تغییر در ساختار سلول، ا ب BCC چون است. BCCوجود 

های مولکول دهد،آب موجود در سلول را افزایش میهای مولکول

در محدوده تراهرتز باعث افزایش در جذب هستند و  قطبیآب نیز 

 شوند..می

 
 شمه نوریالگوی دامنه میدان الکتریکی چ: 3شکل 

 
 میدان الکتریکی سلول الگوی دامنه: ۴شکل 

 
 میدان مغناطیسی سلول الگوی دامنه: 5شکل 

                                      
9 Specific Absorption Rate 

غناطیسی در مهای الکتریکی وبردارهای پراکندگی مربوط به میدان

 آورده شده است. 7و6هایترتیب در شکلسلول به

 
 سلول رهای پراکندگی میدان الکتریکی: بردا6شکل 

 
 سلول پراکندگی میدان مغناطیسی ی: بردارها7شکل 

 شدگی بردارهای میدان در یکسو7و6هایمطابق شکل

سالم  نقاطقطبیدگی بیشتری نسبت به وجود نشان از BCCسلول

مشاهده گیری یکسانی حضور میدان جهتکه دربوده 

های آب قطبی دانیم مولکولطور که میهمانشود.می

های سلول، مولکول دلیل تغییر ترکیببهBCCهایسلولهستند،و

های وجود مولکولپس بنابراین دهند، آب سلول را افزایش می

و درنتیجه مرکز سلول بیشتر است، درقطبی آب 

 دارد.وجود درآن نواحیBCCوجوداحتمال

 نتیجه گیری -3

سازی اندرکنش پالس تراهرتز در در مدلFDTDکاربرد روش

م و در این پروؤه مطرح شد. پوست سال BCCپوست سالم و 

BCC است و عنوان محیط پاشنده در نظر گرفته شده به

جذب امواج تراهرتز در  BCCدلیل تغییر ساختار سلول در به

BCC  و نمودارهای حاصل از آن گردآوری شده بیشتر شده

 است.
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