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 چکیده

های  بافت اب الکترومغناطیسی امواج برهمکنش و شوند می کنترل الکترومغناطیسی متقابل تاثیرات طریق از اساسا زنده های سیستم

 تنظیم در ای لاحظهم قابل تاثیراین موضوع  بررسی که رود می انتظار و است بیولوژی در فیزیکی برهمکنش ترین اساسی ،بیولوژیکی

وجود  ماکسول معادلات از تحلیلی استفاده امکان بیولوژیکی، های محیط در ها مولکول ناهمگنی، ولی به علت  باشد داشته حیات فرآیند

 .نمود استفاده تقریبی های روش از باید و ندارد

 رومغناطیسیالکت که در آن تابع فاز موج، مونک -کوبلکا ای شاره دو تئوری اساس بر پخشندگی مدل یک از استفاده با مقاله، این در

 بافت رد الکترومغناطیسی امواج ، انتشار ، یکی در جهت تابش )جلوگرا( و دیگری در خلاف جهت آن )پس گرا( می باشد دارای دو قله

 گرفتن ظرن در بدون که است تابش انتقال معادلة از تقریبیاین مدل ،  .است شده ریاضی سازی مدل نظری صورت به بیولوژیکی، های

 . دهد یم توضیحبیولوژیکی  محیط یک میان از را همسانگرد و شده پخش فرودی تابش انتشار بافت، مرزی سطح از نور بازتاب

یط جذب و پراکندگی محبه دلیل جلوگرا جهت میانگین تابش فرودی، شار در نتایج نشان می دهند که با افزایش ضخامت بافت 

 زا بیولوژیکی کاهش و شار پس گرا افزایش می یابد. با فرض همگن بودن تابع فاز در این مدل سازی، مقدار شدت پرتو در عمق نوری
 صورت نمایی کاهش می یابد ولی شکل شعاعی آن تغییر نمی کند.بافت ، با ضریب تضعیف به  سطح

 و نجام شدها بعدی الکترومغناطیسی به صورت یک تابش انتقال معادلة حل ،مزیت استفاده از این مدل سازی ریاضی، اینست که در آن

 -وبلکاک پراکندگی کاهش یافتة ضرایب جذب وهمچنین  .است شده گرفته نظر در لامبرت قانون اساس بر بافت داخل در پرتو شدت

 انگردی پراکندگیناهمسبررسی معیاری برای به عنوان نیز  به طور غیر مستقیم بدست می آیند و ضریب ناهمگنی محیط بیولوژیکی مونک

بیولوژیکی،  های بافت اپتیکی خواص گیری اندازه تجربی برای های آزمایش طرح نتایج بدست آمده می تواند در مطالعه شده است.

 مورد استفاده قرار بگیرد.
 

 .مونک، روش های تقریبی، بافت بیولوژیکی، تئوری انتقال تابش، امواج الکترومغناطیسی -ها: تئوری کوبلکاکلید واژه
 

 مقدمه  -1

اساسی  با بافت، یسیالکترومغناطسیستم های زنده اساسا از طریق تاثیرات متقابل الکترومغناطیسی کنترل می شوند و برهمکنش امواج 

آنها تاثیر قابل  ولوژیکیبی آثار و الکترومغناطیسی امواج انتشار بررسی ترین برهمکنش فیزیکی در بیولوژی است و انتظار می رود که

سمتی از باریکه ق، بیولوژیکی های الکترومغناطیسی با بافت در اثر برخورد امواج. ه باشدظه ای در تنظیم فرآیند حیات داشتملاح

 ةآن وارد بافت می شود. نور بازتاب شده به دو صورت آینه ای و پاشنده عمل می کند. در بازتابش آینه ای، زاوی ةبازتاب شده و بقی
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ی باشد. از آنجای منظم میبش شده دارای زوایای بازتابش نانور بازتا ،تابش نور است ولی در بازتابش پاشنده ةبازتابش مساوی با زاوی

، بنابراین عملا حالت دوم در نظر گرفته می شود. پس از وارد شدن نور که سطح بافت های بیولوژیکی، مانند پوست، ناهموار است

و را تدو فرآیند جذب و پراکندگی می توانند اتفاق بیافتند و میزان آنها به چگالی اپتیکی که مقدار نفوذپذیری پرهر درون بافت، 

 [.7]داردکند، بستگی  کنترل می

بیولوژیکی به ضخامت لایه ها و به خواص اپتیکی لایه های مختلف بافت که خود  های محیط با الکترومغناطیسی امواج برهمکنش

GHz300تابعی از طول موج تابش فرودی است، بستگی دارد. برای طول موج های خیلی بزرگتر از قطر سلول )بسامدهای پایین تر از

ایسه بودن اندازه به دلیل قابل مق نیز پراکندگی چندگانه در داخل بافت علاوه بر این، پراکندگی از ساختار سلولی کوچکتر است.(، 

 [.2]سلول ها با طول موج تابش فرودی اتفاق می افتد

و  در حین فرآیند بر همکنش، ضرایب جذب ،به عبارت دیگرند. خواص بافت های بیولوژیکی در شرایط مختلف تغییر می کن

 پراکندگی نور ثابت نمی مانند. به طور کلی سه عامل ضریب جذب، ضریب پراکندگی و تابع فاز موج برای تعیین توزیع شدت موج

دگی نالکترومغناطیسی درون بافت لازم هستند که به عنوان خواص اپتیکی بافت مطرح می باشند. بیان دقیق چگونگی جذب و پراک

خواص دی الکتریک ر دالکترومغناطیسی به صورت تغییرات فضایی بسیار کوچک  امواج ةنظری نور توسط بافت بیولوژیکی، بر اساس

بافت بیان می شود. به طور تجربی، ضرایب جذب و پراکندگی به صورت میزان کاهش انرژی تابشی در واحد طول فوتون های 

 گی، تعریف می شوند.درون بافت به علت عمل جذب و پراکند

توزیع انرژی امواج الکترومغناطیسی در بافت را فراهم می کنند. در این مقاله، برای  ةانتقال تابش، امکان محاسب معادلات تئوری

ی ت باریکه های موازی که به طور عمود بر سطح بافت موروزیع، تابش پرتو روی بافت را به صسهولت در توصیف ریاضی این ت

قرار دارند.  بافت داخل نظر می گیریم و فرض می کنیم که مراکز پراکنده کننده و جذب کننده، به طور یکنواخت دردر  تابند،

از ذرات مجاورش  پراکنده کننده ةبین هر ذر ةصرفنظر می کنیم و فاصلدر داخل بافت فلورسانس  ةهمچنین از تولید نور به دلیل پدید

ابش قال تعلیرغم اینکه تئوری انت را طوری در نظر می گیریم که بتوان از برهمکنش میان پراکندگی های متوالی چشمپوشی کرد.

توزیع  ةتوصیف مناسبی از پرتو پراکنده شده و جذب شده را میسر می سازد، ولی حل عمومی آن امکان پذیر نیست، زیرا محاسب

پراکندگی و تابع فاز بافت دارد. بنابراین برای حل معادله انتقال تابش در یک  و نیاز به ضرایب جذب ،تو بر اساس این معادلاتپر

در این مقاله، با یک مدل سازی ریاضی بر اساس تئوری دو شاره ای  .، حل های تقریبی مدنظر هستند نمونه )بافت بیولوژیکی(

K.Mهای بیولوژیکی ارائه شده است.بافت  در الکترومغناطیسی امواج ارانتش ، یک حل تقریبی برای 

 بافت با الکترومغناطیسی امواج همکنش بر در فیزیکی فرآیندهای - 2

 :( نشان داده شده است7در شکل)الکترومغناطیسی با بافت  چهار فرآیند اصلی در بر هم کنش امواج
 

 
 الکترومغناطیسی با بافت کنش امواجبر همچهار فرآیند اصلی  -7 شکل
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با توجه به شرایط آزمایش، مانند طول موج نور تابشی و ضخامت که شامل فرآیندهای بازتاب، جذب، عبور و پراکندگی می باشد. 

، ( نور پراکنده شده2مطابق شکل)که کنش اتفاق بیافتند، بنابراین بهتر است همه این فرآیندها در لحظه بر هم بافت، امکان دارد که

 یکی به طرف جلو )جلوگرا( و دیگری به طرف عقب )پس گرا( در نظر گرفته شود: متشکل از دو قسمت

 
 و تشکیل شارهای نوری جلوگرا و پس گرا الکترومغناطیسی درون بافت کنش امواجبر همترکیب چهار فرآیند اصلی  -2 شکل

 

معادل یک مدل ،  ( K.M تئوری ) مونک -کوبلکا دو شاره ای انجام شده بر اساس تئوریی این مقاله، مدل سازی یک بعددر 

اشد. آن )پس گرا( می ب جهت تابش )جلوگرا( و دیگری در خلاف جهتتابع فاز دارای دو قله، یکی در در آن پخشندگی است که 

تند. پس گرا برابر فرض شده اند، به عبارت دیگر اندازه قله های تابع فاز مساوی هس ةجلوگرا با شدت پرتو پراکند ةشدت پرتو پراکند

 این فرض، پراکندگی همگن پرتو را در این مدل نشان می دهد.

 مونک -مدل ریاضی و تئوری دو شاره ای کوبلکا -3

),,(تابش یک موج الکترومغناطیسی فرودی بر روی نمونه را در توزیع تابش تکفام در مکان ة، هندسشکل زیر zyxr و در جهت

),( S نشان می دهد: 

 
 تابش فرودی بر روی نمونه ةهندس -3 شکل

 

),(بر این اساس، تابع توزیع تابش تکفام srL مقدار انرژی تابشی عبور کرده در واحد زمان از واحد سطح عمود بر  ةکه نشاندهند

 [:7]فضایی است را می توان به صورت زیر نوشت ةدر واحد زاویS بردار

(7)   2/1
)2( KMKMKM SAA  

 

),(که در آن zrLp تابش موازی باقی مانده در مکانr و در جهتz درون بافت و),( srLs تابش پراکنده شده در مکانr   و

 [:7]درون بافت است و از روابط زیر بدست می آیند Sدر جهت بردار
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zrdL
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zrLzsdsrLsssrLsrLS
ds

srdL
psss

s  





 

),(ضریب تضعیف، روابط، این در ss  تابع فاز محیط بیولوژیکی و d المان دیفرانسیلی زاویه فضایی در جهتS   در

)مختصات کروی ddSind 2) بیانگر تضعیف پرتو موازی (2) ةاست. معادل),( zrLp  به علت جذب و پراکندگی

( بیانگر کاهش شدت پرتو پراکنده شده به علت جذب و پراکندگی، 3) ةمستقیم در بافت است. اولین عبارت سمت راست معادل

به این راستا بوده و سومین عبارت  جهات تمام از نور شدن پرکنده علت به Sافزایش شدت پرتو در جهت ةدومین عبارت نشاندهند

),(انتگرال تابع به این جهت را نشان می دهد. zبه علت پراکندگی از راستای Sدر جهتنیز افزایش شدت پرتو  srL  نسبت به

 شار تابشی را نشان می دهد: ،(استرادیان4)معین  ةدر یک باز dفضایی ةدیفرانسیل زاوی

(4)  

4

),( dsrLF 

 د:شونزیر تعریف می است که به صورت  (F)( و پس گرا F)شار جلوگرا دو ، شامل  K.Mشار تابشی در تئوری 

(5)  

z

dzSsrLF
,2

.),(



 

(6)  

z

dzSsrLF
,2

)(.),(



 

 بدست می آید: Fو  Fبه این ترتیب، شار کل از جمع جبری دو شار 

(1) 
  FFF 

 از روابط دیفرانسیلی زیر بدست می آیند:و پس گرا شار فوتون های پراکنده شده جلوگرا 

(1) 


  FSFSFA
dz

dF
KMKMKM 

(1) 


  FSFSFA
dz

dF
KMKMKM

 

که در آنها، ضرایب
KMA  و

KMS نک مو -کوبلکا به ترتیب ضرایب جذب و پراکندگی( ضرایبK.M)  .در نامیده می شوند

در جهت تابش  Fداده شده است. شار جلوگرای (، طرحواره ای از دو شار پخش ) شار جلوگرا و شار پس گرا ( نشان4شکل )

 [:3]در جهت مخالف می باشندFفرودی و شار پس گرای

 
 گرا و پس از شارهای جلوگرا ای طرحواره -4 شکل

 د:نبه صورت زیر می باش( 1( و )1)جواب معادلات دیفرانسیل 

(71) zz ececzF  

  1211)( 
(77) zz ececzF  

  2221)( 
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ترابرد هستند و استفاده از رایانه  ةدر نظری دیفرانسیل ماتریسی ةدرآیه های یک معادل 22cو 21cو 12cو  11cضرایب که در آنها

 :نامیده می شود و از رابطه زیر بدست می آید ریب تضعیفنیز ض برای انجام محاسبات آنها ضروری می باشد. 

(72)   2/12 2 KMKM SAA
KM
 

جذب و به دلیل جلوگرا ، شار )جهت میانگین تابش فرودی(zدر جهتاین روابط نشان می دهند که با افزایش ضخامت بافت 

، با توجه به فرض همگن بودن تابع فاز در این مدل سازی اهش و شار پس گرا افزایش می یابد. پراکندگی محیط بیولوژیکی، ک

به صورت نمایی کاهش می یابد  به دلیل پراکندگی با ضریب تضعیف ) عمق نوری( فتبا سطح از zةفاصلمقدار شدت پرتو در 

 :قانون لامبرت می توان نوشت بر اساسلذا و  ولی شکل شعاعی آن تغییر نمی کند

(73) )(exp)(),( 0 zrIzrI  

) بدست می آید و ضریب پراکندگی جموع ضریب جذباز م ضریب تضعیف ،که در آن ). 

 بیولوژیکی های بافتخواص اپتیکی  محاسبة های روش - 4

دت های ش که بر اساس کمیت هایی مانندبافت های بیولوژیکی وجود دارند  اپتیکی روش های مختلفی برای بدست آوردن خواص

سیم بندی می روش های مستقیم و غیر مستقیم تق ةبه طور کلی به دو دستتراگسیلی، بازتاب و پراکندگی استوار هستند. این روش ها 

اده از و فقط با استفبدون در نظر گرفتن مدل ریاضی برای خواص اپتیکی بافت  و  در روش های مستقیم، ضرایب[. 4]شوند

بافت بین اسلایدهای شیشه ای و تاباندن یک عنوان مثال، با قرار دادن نمونه  به طرح آزمایش های تجربی اندازه گیری می شوند.

هوا  -یدبافت و اسلا -، اسلایداسلاید -زی در فصل مشترک های هواهوا، پرتو موا -شیشه -بافت ةترومغناطیسی روی لایموج الک

جمع کننده نیز، به عنوان یک روش تجربی بی  ةآرایش دو کر به طور تجربی بدست می آیند.و  رایبمی یابد و ضانعکاس 

 [.5]رقیب برای اندازه گیری ضریب جذب به شمار می آید

ولی در روش های غیر مستقیم، از یک مدل نظری که بیانگر چگونگی پراکندگی موج الکترومغناطیسی در بافت است، استفاده می 

ارتباط  این روش ها، برقراریشود و به کمک این مدل ریاضی، خواص اپتیکی بافت بیولوژیکی محاسبه می شود. مشکل اصلی 

راکندگی های پ های بیولوژیکی مختلف وه ای که ناشی از ضرایب شکست محیط وابستریاضی بین خواص اپتیکی و پارامترهای 

ای، فرآیند  فرض های پایه در این مقاله، با  ناهمگن و بافت های چندلایه با مقادیر متفاوت خواص اپتیکی ایجاد می شوند، می باشد.

رای ده است و مدل قابل درکی از یک روش غیر مستقیم بساده سازی ش برهمکنش امواج الکترومغناطیسی با بافت های بیولوژیکی،

 بافت های بیولوژیکی ارائه گردیده است.  اپتیکی خواص ةمحاسب

 بانشان می دهد که در آن، ابتدا   K.M دو شاره ای بر اساس تئوریرا  و  خواص اپتیکی ةشکل زیر، طرحواره ای از محاسب

مدل ریاضی،  س به کمک آیند، سپبدست می  Tو R، مقادیرو انتقال بازتابپرتوهای های اپتیکی  کمیت تجربی اندازه گیری

 محاسبه می شود:بیواوژیکی یکی بافت خواص اپت

 
 مستقیم غیر روش دربافت خواص اپتیکی  ةطرحواره ای از محاسب -5 شکل
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بر اساس روش های  کرد، بنابراین اندازه گیری ضریب جذب سازیچون فوتون های جذب شده توسط بافت را نمی توان آشکار

و ضریب  ضریب جذبدر آن  اینست که ،سازی ریاضی استفاده از این مدلمزیت [. 7]انجام پذیر است زیادی تجربی با دشواری

)1(ةپراکندگی کاهش یافت g  بدست می آیند که در آنبه طور غیر مستقیمg یط بیولوژیکی است و مح ضریب ناهمگنی

 1gباشد، پراکندگی کاملا رو به جلو اتفاق می افتد و برای 1gمعیاری برای ناهمسانگردی پراکندگی می باشد. اگر 

 بافت اغلب برای gةمحدود. پذیرد می صورت همسانگرد پراکندگی باشد، 0gپراکندگی کاملا رو به عقب رخ می دهد. اگر 

 ی باشد. م11/1تا  1/1بین بیولوژیکی های

 بحث و نتیجه گیری  - 5

از میان بافت های بیولوژیکی در محیط های ناهمگن سلولی با  که شده پخشنتایج تجربی بدست آمده از اندازه گیری پرتوهای 

به شکل یک خط  (d) شده بر حسب ضخامت بافت پخشلگاریتم طبیعی انتقال نمودار ضخامت های مختلف، نشان می دهند که 

 [:7]راست با شیب منفی است و آنرا می توان به صورت تقریبی زیر بیان کرد

(74)   dSAATLn KMKMKM

2/1)2(  
، یعنی کمیتبا در دست داشتن شیب این خط  2/1)2( KMKMKM SAA   جذبمی توان مقدار ضریب  را با در نظر

 صورت زیر بدست آورد:گرفتن اثر ضخامت بافت به 

(75) 
2/1

2

)2(

2
)1(

2
)1(











 











g

SAA

g
g

g
g KMKMKM

 

 

 می توان نوشت: (1g)، برای پراکنگی کاملا رو به جلو بر اساس مدل ارائه شده

(76)   2/1
)2( KMKMKM SAA  

 ( برای شدت موج الکترومغناطیسی داریم:73) ة( در رابط76) ةبا جایگذاری رابط

(71)  2/1

0 )]2([exp)(),( KMKMKM SAAzrIzrI  
 هنه و پبه شکل یک پرتو پخش شد الکترومغناطیسی اینست که موج K.M دو شاره ای تئوری چون شرط لازم برای استفاده از

باشد، بنابراین تابش را به صورت یک منحنی گاوسی در نظر می گیریم که در آن حداکثر شدت تابشی در مرکز آن است و کم کم 

 اطراف از میزان آن کاسته می شود: در

 
 الکترومغناطیسی به صورت گاوسی تابشافت شدت در  -6شکل

 

 منحنی گاوسی را می توان به صورت زیر نشان داد:

(71) )
2

(exp)(
2

2

00
W

r
IrI


 

 است.  شعاعی ةفاصل rلکه و ةشعاع انداز Wکه در آن
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),(موج الکترومغناطیسی به شکل یک موج گاوسی با شدتاگر  zrI  به سطح بافت بیولوژیکی برخورد کند، در اینصورت شدت

 داخل بافت به صورت زیر خواهد بود: zپرتو در عمق

(71)  2/1

2

2

0 )]2([exp)
2

(exp),( KMKMKM SAAz
W

r
IzrI 


 

نشان  K.Mنتشار یافته درون بافت بیولوژیکی را در مدل ریاضی ارائه شده بر حسب ضرایب شدت موج الکترومغناطیسی ااین رابطه 

 می دهد.

 نتایج -6

نتایج نشان می دهند که در فرآیند برهمکنش امواج الکترومغناطیسی با بافت های بیولوژیکی هر دو عامل جذب و پراکندگی دخیل 

 روابط از. شود می گرفته نظر در0 بسیار ناچیز است ، بنابراین اغلب ذب،می باشند، ولی چون نقش پراکندگی در مقایسه با ج

  :داریم( 71) و( 73)

(21) )(exp)
2

(exp),(
2

2

0 z
W

r
IzrI 


 

 نشان می دهد که قطر پرتو با عبور از بافت بیولوژیکی بزرگتر شده و شکل توزیع شدت پرتو در داخل بافت تغییر می کند: رابطهاین 

 
 پهن شدگی تابش الکترومغناطیسی در داخل بافت پس از برهمکنش - 1 شکل

و ، اینست که می توان ضرایب جذب و پراکندگی K.M دو شاره ای مزیت مدل سازی انجام شده در این مقاله بر اساس تئوری

 را به طور مستقیم از طریق ضرایب بازتاب و انتقالR وT )بدست آورد: ،) اندازه گیری شده به روش های تجربی 

(27) 
KMKM SpA )1(  
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 :عبارتند از qو  pکه در آنها ضرایب
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(24) 2/12 )1(  pq 
 دهد: می بدست K.Mبین خواص اپتیکی بافت بیولوژیکی و ضرایب را محاسبات در مدل ریاضی ارائه شده، روابط زیر نتایج نهایی 
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برای مختصات هندسی تخت مورد استفاده قرار می گیرد، بنابراین مدل سازی  K.M تئوری اینست که چون ،تنها ضعف این مدل

)( پرتوتوزیع زاویه ای شدت  و در آن می باشد یک بعدی انجام گرفته CosI  و لذا برای مقادیر مختلف  استپیش بینی غیر قابل

 .داد توضیح ضرایباین  حسب بررا  KMA مقدار می توانن و  ضرایب جذب و پراکندگی

 پیشنهادات - 7

تقریبی از معادلة انتقال تابش است که بدون در نظر گرفتن انعکاس نور از سطح مرزی بافت، انتشار تابش فرودی پخش  K.M تئوری

 تابشمعادلة انتقال توضیح می دهد. به این ترتیب،  zدر راستای محورdشده و همسانگرد را از میان یک محیط همگن به ضخامت

ان ظر گرفته شد. دانشجویان عزیز و محققل بافت بر اساس قانون لامبرت در نیک بعدی حل شده است. همچنین شدت پرتو در داخ

،  (Beam Broadening Theory) محترم می توانند با استفاده از تئوری های تقریبی دیگری مانند تئوری پهن شدگی باریکه 

 مقدار واریانس
2Wرا به صورت تابعی از z .در نظر گرفته و تغییرات شکل توزیع شعاعی موج الکترومغناطیسی را لحاظ نمایند

، پارامترهای داخلی که در آن علاوه بر ضریب جذب (Beer’s Law)همچنین شدت پرتو در داخل بافت بر اساس قانون بیر

 مانند غلظت محیط را نیز در محاسبات وارد نمایند.بافت 

های شبیه سازی، مانند روش شبیه سازی مونت کارلو  وشرعلاوه بر اندازه گیری های تجربی و مدل سازی های ریاضی، می توان از 

(Monte Carlo Simulations) عدادو برای ت که یک روش شبیه سازی رایانه ای مبتنی بر حل آماری می باشد، استفاده نمود

 N.فوتون نور با هر تعداد داخواه مسیر اتفاقی، انتشار موج الکترومغناطیسی در بافت را بررسی نمود 

در محاسبات و مدل سازی ریاضی انجام شده، از آثار گرمایی ناشی از برهمکنش موج الکترومغناطیسی با بافت بیولوژیکی صرفنظر 

افت گردند و آسیب اص فیزیکی و شیمیایی بآثار بسته به زمان تابش و بیشینه دمای بافت، می توانند باعث تغییرات خوشده است. این 

هایی از جمله آثار انعقادی، ذوب، تبخیر و کربنی شدن پدید آورند. توزیع گرما در بافت و حل معادلات انتقال حرارت درون بافت 

کاربردی در بیولوژی می باشد که به امید الهی در تحقیقات و مقالات دیگر ارائه خواهند  های بیولوژیکی، موضوع بسیار جذاب و

 شد.
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Abstract 
 

Due to the heterogeneity of the molecules in the biological hull environment, it is not 

possible to apply Maxwell’s equations analytically, so approximate methods and radiation 

transfer theory should be used. In this paper, an approximate solution for the propagation 

of electromagnetic waves in biological tissues has been presented by a mathematical 

modeling based on Kubelka-Munk theory, which is one of the most commonly used 

methods to test the optical properties of biological tissues in medical physics and also the 

physical and optical properties of electromagnetic waves have been studied by calculating 

the absorption and scattering coefficients of light in the tissue.  
 

Keywords: Kubelka-Munk Theory, Approximate Methods, Biological Tissue, Radiation 

Transfer Theory, Electromagnetic Waves

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


