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 □ممخّص  □
( أحج أكثخ Optical Coherence Tomography – OCT) بالتجاخل يُعجّ الترػيخ البرخي السقصعي

تقشيات الترػيخ الصبي تصػرًا، إذ يعتسج عمى الميدر مشخفس القجرة كسرجر ضػئي لإنتاج صػر مقصعية عالية الجقة 
 للأندجة الحيػية.

ع شعاع الميدر إلى Optical Interferometryتقػم فكخة التقشية عمى مبجأ التجاخل الزػئي ) (، حيث يُقدَّ
و نحػ العيشة السخاد فحريا، والثانية نحػ مخآة مخجعية. بعج انعكاس الحدمتيغ، يتع جسعيسا لتكػيغ  حدمتيغ: الأولى تُػجَّ

البرخية لكل شبقة داخل  والانعكاسيةنسط تجاخل يدسح بقياس الفخوقات في زمغ الانتذار، ومغ ثع تحجيج العسق 
الفائق بأنيا متساسكة زمشياً ومكانياً، وغالباً ما تكػن مغ نػع ليدر  OCTأشعة الميدر السدتخجمة في  الشديج.تتسيد

( أو الميدر الشبزي لتػفيخ عخض نصاق شيفي واسع، مسا يتيح Super luminescent Diode – SLD) الدصػع
 .ميكخو متخاتالحرػل عمى دقة محػرية ترل إلى بزعة 

نانػمتخ لتحقيق اختخاق ضػئي مشاسب للأندجة الحية  0088–888جة ضسغ الشصاق كسا يُتحكع بصػل السػ 
بذكل واسع في شب العيػن لترػيخ الذبكية والعرب البرخي، وفي  OCTدون إحجاث ضخر حخاريُ.ستخجم تقشية 

 شديجية.شب القمب والأوعية لتذخيز ترمب الذخاييغ، وكحلظ في الأورام الجمجية لمكذف السبكخ عغ التغيخات ال
لديادة سخعة الالتقاط  Swept-Source OCTو Spectral-Domain OCTكسا شُػِّرت أشكال متقجمة مثل 

والجقة السكانية، مع دمج تقشيات معالجة الإشارة بالحكاء الاصصشاعي لتحديغ جػدة الرػرة واستخلاص الدسات 
 السخضية تمقائياً.

 نو يحجد دجقة كلاا  مغ عسق الاختخاق، الجقة الدمشية، وسخعة السدح.يُعجّ الميدر في ىحا الدياق عشرخًا أساسياً لأ
وتعتسج جػدة الرػرة عمى خرائز الميدر مثل القجرة البرخية، التساسظ، استقخار الصػل السػجي، وندبة 

ديغ الزجيج.تُدتخجم أنطسة التحكع البرخي لتقميل التذتت داخل الأندجة، ديشسا تداعج السخشحات الصيفية عمى تح
 (.SNRندبة الإشارة إلى الزجيج )

، أشعة الميدر، التجاخل البرخي، التخابط الدمشي (OCTبرخي السقصعي بالتجاخل )الترػيخ ال: الكممات المفتاحية
 (.Optical Scanningالقريخ، ترػيخ الأندجة الحيػية، تحميل الإشارة الزػئية، السدح البرخي )

 .سػريا، جامعة اللاذقية، كمية العمػم، قدع الميدر، أستاذ*
 .سػريا، جامعة اللاذقية، كمية العمػم، قدع الميدر، أستاذ**
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□ ABSTRACT □ 

Optical Coherence Tomography (OCT) is one of the most advanced medical 

imaging techniques, as it uses a low-power laser as a light source to produce high-

resolution cross-sectional images of living tissues. 

The technique is based on the principle of optical interferometry, where the 

laser beam is divided into two beams: one directed towards the sample to be 

examined, and the other towards a reference mirror. After the two beams are 

reflected, they are combined to form an interference pattern that allows for 

measuring differences in propagation time, and thus determining the depth and 

optical reflectivity of each layer within the tissue. 

The lasers used in OCT are characterized by their time- and space-coherent 

nature, and are often superluminescent diode (SLD) or pulsed lasers to provide a 

wide spectral bandwidth, enabling axial resolution down to a few micrometers. 

The wavelength is controlled within the 800–1300 nm range to achieve 

adequate optical penetration into living tissue without causing thermal damage. 

OCT technology is widely used in ophthalmology for imaging the retina and 

optic nerve, in cardiology for diagnosing atherosclerosis, and in dermatology for the 

early detection of histological changes. 

Advanced forms such as Spectral-Domain OCT and Swept-Source OCT have 

also been developed to increase acquisition speed and spatial resolution, while 

integrating AI-powered signal processing techniques to improve image quality and 

automatically extract pathological features. 

In this context, the laser is a crucial element because it precisely determines the 

depth of penetration, time resolution, and scanning speed. 

Image quality depends on laser properties such as optical power, coherence, 

wavelength stability, and signal-to-noise ratio. Optical control systems are used to 

minimize dispersion within tissues, while spectral filters help improve the signal-to-

noise ratio (SNR). 

Keywords: Optical coherence tomography (OCT), laser beams, optical interference, short 

time correlation, bio-tissue imaging, optical signal analysis, optical scanning. 
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 مقدمة: -7

لمزػء ( الصبية، حيث تػفخ مرجرًا OCTتُدتخجم أشعة الميدر في أجيدة الترػيخ السقصعي البرخي )
لمترػيخ عالي الجقة، وتُػجو العسميات الجخاحية التي تعتسج عمى الميدر. في الترػيخ، يُسخر شعاع ليدر مُخكد عبخ 
الأندجة لإنذاء صػر مقصعية، مسا يُتيح ترػيخًا غيخ جخاحي لميياكل الجاخمية لمتذخيز السبكخ. أما في الجخاحة، 

آنية لتػجيو أشعة الميدر الجخاحية عالية الصاقة لعلاج دقيق، مسا يزسغ  فيػفخ الترػيخ السقصعي البرخي تغحية راجعة
 استيجاف الميدر للأندجة الرحيحة مع تقميل الزخر الحي قج يمحق باليياكل الدميسة السحيصة.

أثشاء التذغيل،  يُخسَل شعاع ليدر مشخفس الصاقة إلى الأندجة، ويُحمَّل الزػء السشعكذ والستذتت لإنذاء 
مقصعية تفريمية. حيث يُتيح ىحا التذتت الخاجع ترػيخًا غيخ جخاحي وعالي الجقة لميياكل الجاخمية، غالبًا عمى صػرة 

 مدتػى أقل مغ السيكخون، دون استخجام الإشعاع السؤيغ.
تدتخجم ىحه التقشية عمى نصاق واسع في شب العيػن لتذخيز أمخاض مثل اعتلال الذبكية الدكخي والتشكذ 

 سختبط بالعسخ مغ خلال ترػيخ الذبكية.البقعي ال
ما يدال مجال تحميل الترػيخ الصبي باستخجام الميدر تقشية ذات مجال بحث واسع، مغ ناحية دشية وتخكيبة 

بإجخاء دراسة مػسعة وعخض حجيث  [1]الشطام أو خرائز أشعة الميدر السدتخجمة. قام الباحثػن في الجراسة 
لمعيغ، وأضيخت نتائج الجراسة كيف يسكغ  SS-OCT ( لشطام الترػيخ الصبي ميغاىختد 08لسرجر ليدر سخيع )

 . تحديغ سخعة السدح ودقة الرػرة مع تقميل ضػضاء المقصة
بالأشعة تحت الحسخاء الستػسصة باستخجام ليدر نبزي سخيع ومػجة  OCT دشاء نطام [2]اختبخ الباحثػن في 

ميغاىختد(، مسا يفتح السجال لتصبيقات صشاعية وعسيقة داخل  0ميكخومتخ( مع معجل مدح عالي ) 4-0شػيمة )
 .السػاد

 088≈ميغاىختد وعخض شيفي  088بدخعة  ‖swept-source― استخجام ليدر [3]اختبخ الباحثػن في 
، مع تصبيقو العسمي عمى أجيدة OCT في (optical axial resolution) نانػمتخ لتحديغ دقة السحػر البرخي 

 .التخديغ

، SS-OCTو FDML ، مثلOCT مخاجعة شاممة حجيثة تذسل تصػرات مرادر الميدر في [4]الجراسة قجمت 
 .وتػضّح الاتجاىات في تدخيع السدح، تحديغ الشصاق، والتكامل مع الحكاء الاصصشاعي

 لمعيغ، وتبيغ كيف أن اختيار ليدر SS-OCTو SD-OCT دراسة مقارنة ديغ [5]وضح الباحثػن في 

swept-source  أشػل مجى لمصػل السػجي يسكغ أن يُحدّغ الكذف عغ التخاكسات العسيقة داخل العرب البرخي. 
ىشالظ العجيج مغ خرائز أشعة الميدر والتي يجب أخحىا بعيغ الاعتبار عشج دشاء أجيدة الترػيخ الصبي 

OCT :لمحرػل عمى صػر مقصعية عالية الجقة، ومغ أىع تمظ الخرائز 
(: حيث كمسا كان الصيف أوسع كان Broadband Source) [7-6]عخض شيفي واسع  (0

 Superأعمى، لحلظ عادة ما تدتخجم ليدرات مغ أنساط  Axial Resolutionالسحػر العسػدي 

luminescent وFemtosecond Lasers. 

( : وىي خاصية جػىخية في coherence length short)  [8]التخابط الدمشي القريخ  (2
 حيث أنيا تدسح بفرل الانعكاسات مغ أعساق مختمفة داخل الشديج. OCTأجيدة 
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قجرة ضػئية صغيخة وآمشة: لأنو في السجال الصبي، وخرػصاً في العيغ، تدتخجم  (0
 قجرات مشخفزة لتجشب أي ضخر حخاري أو فػتػني.

800: يدتخجم عادة السجال ضسغ [9]شػل مػجي مشاسب للاختخاق  (4 −

1300 𝑛𝑚 800ػجة الأقرخ حيث يعصي شػل الس nm  دقة أعمى ولكغ مع مدافات اختخاق أقل
 مدافات أعسق )مفيج للأغذية الدسيكة والأندجة الجمجية(. nm 1300في حيغ يختخق شػل السػجة 

 استقخار زمشي وشيفي مستاز لزسان عجم تذػير التجاخل وتجشب الزػضاء. (5

أخح الانعكاسات  شعاع أحادي الاتجاه قادل لمتخكيد العالي يزسغ القجرة عمى (6
 الجقيقة مغ الصبقات السختمفة لمشديج.

 :أىمية البحث وأىدافو -2

تعج أجيدة الترػيخ الصبي باستخجام الميدر إحجى التقشيات اليامة في الػقت الحالي نطخاً لانخفاض 
ػر شبية تكمفتيا مقارنة مع أجيدة الترػيخ الصبي الأخخى وأمانيا العالي بالإضافة إلى فعاليتيا في إعصاء ص

 ذات دقة عالية.
 ييجف البحث إلى:

محاكاة دشية نطام ترػيخ شبي وتحجيج الجقة السثالية والعػامل السؤثخة عمى شعاع  -0
 الميدر.

 تحجيج القياسات السثالية لعشاصخ الشطام مغ ناحية السػضع وخرائز العجسات. -2

 السقتخح. استخجام ىحا الشطام عمى عسمية ترػيخ شبي لمشديج وتقييع أداء الشطام -0

 طرائق البحث ومهارده: -3

 تتسثل كالآتي: Zemaxفي  OCTاعتسجت الجراسة عمى مجسػعة خصػات لسحاكاة جياز 
  نسحجة الشطام البرخي: وتتزسغ إنذاء نسػذج ثلاثي الأبعاد لشطامOCT  فيZemax 

OpticStudio.متزسشًا جسيع السكػنات البرخية مثل العجسات والسخايا ومقدسات الأشعة ، 
  تحجيج أذرع مقياس التجاخل: وتتزسغ إنذاء نسػذج لكلّ  مغ ذراع العيشة )بسا في ذلظ العيشة السدتيجفة

أو الأندجة( والحراع السخجعي. ستحتاج إلى مخاعاة فخق السدار، والحي غالبًا ما يتع تعجيمو باستخجام مخآة 
 متحخكة لسحاكاة مدح العسق.

 ييد مرجر الزػء )مثل مرجر عخيس الشصاق( نسحجة مرجر الزػء والكاشف: وتتزسغ تج
وكاشف لالتقاط نسط التجاخل. حيث سيقيذ الكاشف شجة الزػء كجالة لصػل مداره أو فخق السدار البرخي 

(OPD.) 
 للأنطسة السعقجة، استخجمشا تتبع الأشعة غيخ الستدمدل لسحاكاة دقيقة : إجخاء تحميل غيخ متدمدل

 .الجياز وكيفية تفاعل العشاصخ البرخية السختمفة مع بعزيا البعسلكيفية ارتجاد الزػء داخل 
 :السعاييخ الاساسية التي اعتسجت في الجراسة لتحميل الأداء وتحديشو

 تحميل الجقة السحػرية لمشطام وعسق الترػيخ مغ خلال دراسة نسط التجاخل وخرائرو : الجقة والعسق
 .عمى أعساق مختمفة

 حميل لتحجيج وترحيح الديغ البرخي الحي قج يُزعف جػدة الرػرةاستخجام أدوات الت: الديغ. 
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 محاكاة تأثيخات تدامحات الترشيع والتجسيع لفيع كيفية تأثيخ الاختلافات في وضع السكػنات : التدامح
 .وخرائريا عمى الأداء الشيائي

 شات : التحديغ حشاءاتيا لتحديغ السجمجة لزبط معاملات مثل مػاضع العجسات وان Zemaxاستخجام مُحدِّ
 .أداء الشطام لتحقيق أىجاف محجدة

 :Zemaxتمثيل النظام اعتماداً عمى  -3-7

 كيفية نمذجة نظام الترهير المقطعي بالتماسك البرري:  -3-7-7

ىػ نطام ترػيخ مقصعي يسكشو إنتاج صػر مقصعية أو ثلاثية  (OCT) الترػيخ السقصعي بالتساسظ البرخي 
. ترػيخ الأندجة الصبية ىػ التصبيق الأكثخ [10,11,12] الزػء السشعكذ أو الستشاثخ مغ الرػرةالأبعاد استشادًا إلى 

آمغ وعالي الجقة ؛ عمى الخغع مغ أن العسق الحي يسكغ أن يختخقو الزػء يقترخ  OCT شيػعًا ليحا الشطام نطخًا لأن
ػن بحيث يذيخ التساسظ ديغ الزػء عمى مقياس تجاخل ميذيمد OCT يعتسج نطام قياس .عمى تختيب السميستخات

 .السشعكذ مغ السخجع والعيشة إلى أن الزػء الستشاثخ يشذأ مغ عسق في العيشة السقادمة لسػضع السخآة السخجعية

 :نمهذج النظام -3-7-2

. يجب تقديع الذعاع بالتداوي إلى ذراعيغ ، أحجىسا يتقارب OCT( البشية التخكيبية لشطام 0يػضح الذكل )
ع العيشة لتقميل السداحة السزاءة لمسشصقة السخاد مدحيا. يجب أن يكػن السرجر عبارة عغ شعاع مختمط مغ عشج حج

ضػء ذو نصاق العخيس ؛ عخض الشصاق التخددي الكبيخ يعشي تساسكًا مشخفزًا ودقة عالية في تحجيج مػقع الأعساق 
 .التي تشتج التخابط

، وتقػم بقياس قػة الزػء السشعكذ  a سى أيزًا السدح السحػري أويتع إجخاء عسميات السدح العسيق ، والتي تد
، إلا أن مدح العسق يتع  OCT كجالة لمسدافة في العيشة التي يتع مدحيا. وعمى الخغع مغ أنو يختمف ديغ أنػاع أنطسة

اختلاف السدار إجخاؤه عادةً دػاسصة السخآة السخجعية بحيث يتػافق الزػء الحي يتع استخجاعو دػاسصة العيشة مع 
عغ شخيق تجويخ  b ديغ العيشة والسخجع. يتع إجخاء عسميات السدح العخضية أو الجانبية أو (OPD) البرخي السحجد

  .، وبالتالي تخجسة شعاع الدبخ عبخ مشصقة العيشة y أو x مخآة السدح الزػئي وفقاً لمسحػر
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 .(: بنية نظام الترهير المقطعي باستخدام الميزر7الذكل )
 خرائص المردر: -3-7-3

قياس التجاخل مغ خلال الاقتخان مع الشصاق العخيس ، تػفخ الأشعة تحت الحسخاء ذات  OCT يدتخجم
الشصاقات التخددية الأوسع أفزل دقة ديشسا يحجد اختيار الصػل السػجي عسق الاختخاق في مادة العيشة. ليحا 

𝜆السثال ، سشدتخجم شػلًا مػجيًا مخكديًا  = 840 𝑛𝑚مرجر ، FWHM  نانػمتخ يػفخ دقة محػرية   68ذو
 :مغ خلال تصبيق السعادلة Δzميكخون في اليػاء، يسكغ الحرػل عمى الجقة السحػرية  5تبمغ 

∆𝑧 =
2 ln 2

𝑛𝜋

𝜆2

Δ𝜆
          (1) 

ىسا العخضان الكاملان عشج نرف الحج الأقرى لجالة الارتباط الحاتي وشيف القجرة  𝛥𝜆 و 𝛥𝑧 حيث
تأتي ىحه مخكبات أشػال الأمػاج السحيصية.  𝑛ىػ شػل مػجة مخكد السرجر، في حيغ  λعمى التػالي، و

شائعًا لمترػيخ الخرائز الصيفية مغ الرسام الثشائي الفائق الإضاءة الستاح تجاريًا والحي يستمظ شػلًا مػجيًا 
البيػلػجي وعخض نصاق تخددي لمحرػل عمى دقة عالية بسا فيو الكفاية. سػف نيسل ترادم البرخيات ونبجأ 

 .بذعاع مرجر يتع تسخيخه إلى مقياس التجاخل

تحجيج مرادر الشصاق العخيس بصخيقتيغ: مغ خلال تحجيج الأشػال السػجية  OpticStudio يسكغ لـ
الشصاق السشاسب أو عغ شخيق تحجيج شػل التساسظ السختبط كخاصية لمسرجر. التساسظ الستعجدة لمشطام ضسغ 

بإجخاء حداب  OpticStudio ، لحلظ سشدتخجم ىحه الصخيقة وندسح لـ OCT ىػ خاصية السرجر السصمػبة لـ
 :(2عخض الشصاق التخددي وأخح العيشات مغ خلال العلاقة )

𝑙𝑐 =
𝜆2

Δ𝜆
               (2) 

 𝛥𝜆و  ىػ شػل مػجة مخكد السرجر λوقيسة تعبخ عغ الصػل السخكدي لسػجة شعاع الميدر،  𝑙𝑐حيث 
 .ىػ العخض الكامل عشج نرف الحج الأقرى لجالة الارتباط الحاتي

 :بناء النظام الأساسي -3-7-4

مغ أجل وضع نسػذج أفزل لتساسظ الشطام وتتبع مدارات الأشعة الستعجدة في وقت واحج ، سيتع 
عمى  OCT ضسغ البخنامج ، حيث تعتسج قياسات OpticStudio في (NSC) استخجام نسػذج غيخ تدمدمي

مع الشصاق العخيس ، واعتساد   Michelsonضخوف التجاخل ، حيث يتع ذلظ باستخجام قياس التجاخل في 
لسداحة الحخة ، ضػء التساسظ السشخفس لتحجيج مػقع الشدج العاكدة دجقة داخل العيشة. سشدتخجم برخيات ا

مع تقديع الأشعة دػاسصة مقدع الذعاع السكعب ، ومخآة مخجعية مثالية ، ونسػذج لكائغ الاختبار في ذراع 
( دشية معاملات الشطام الكامل مغ حيث التجييدات السدتخجمة وخرائريا ومػاقعيا 2واحجة. يػضح الذكل )

 .السخجعية السثالية
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 (: بنية النظام المرمم2الذكل)

مغ أجل اتباع جسيع   "Split NSC Rays" والتخصيصات دـ raytrace مغ جية أخخى، يجب أن نخبخ
 .(0كسا في الذكل ) السدارات السشعكدة والسخسمة لسقياس التجاخل
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 Zemax(: تحديد نماذج الاشعة لمنمهذج المقترح في 3الذكل )

ككائغ. يسكغ  OpticStudio دشائيا فيدرجة ، والتي تع  45يتألف فاصل الذعاع مغ مشذػريغ مغ 
 "Prism45.pob" وتحجيج ممف البيانات "Polygon Object" الػصػل إلى ذلظ عغ شخيق تحجيج نػع كائغ

 .ضسغ خرائز الكائغ

: مثالية عمى سصح الانقدام 58لمعسل كفاصل شعاع، كلا السشذػريغ تحتاج إلى شلاء ذو درجة انتقال 
 "I.50" يتع تعخيف الصلاءات السثالية تحت خرائز الكائغ باستخجام مرصمح OpticStudio )فػتيشػز(. في

بالإضافة إلى ذلظ ، يجب أن نسشع  .(4، حيث يسثل الخقع الصاقة السئػية السشقػلة عمى الدصح كسا في الذكل )
ي وما السػاشيخ مغ التحخك بذكل مدتقل دجلًا مغ السكعب ، مسا يؤدي إلى فجػات ىػاء أو عجم تصادق سصح

 2يتختب عمى ذلظ مغ تقديع الأشعة غيخ الجقيقة. لمحفاظ عمى كائشيغ مشذػريغ معًا ، يجب أن يكػن الكائغ 
. يحجد ىحا الإعجاد جسيع معاملات السػضع التي يجب قياسيا فيسا 0( لمكائغ 0ىػ الكائغ السخجعي )العسػد 

 .0إلى الكائغ  2ئغ يتعمق بالكائغ السخجعي بحيث يتع تسخيخ أي تغييخات عمى الكا

 
 (: خرائص الانعكاس في المهشهر المدتخدم في الترميم.4الذكل )

ديغ السشاضيخ والسرجر لسشع  z كحلظ، يجب أن يكػن ىشاك ما يكفي مغ التعػيس عمى شػل السحػر
، ويجب أن يكػن عامل السقياس قيسة  (N-BK7)التجاخل. يسكغ أن تكػن السادة لكلا السشذػريغ زجاجًا قياسيًا 
مع. باستخجام البشية الترسيسية ، فإن السػاضع  2إيجادية لزبط حجع السشذػر مغ قيستو الافتخاضية البالغة 

فرل السشاضيخ بالعخض ، ضعف عامل ) Z Position الػحيجة التي يجب تحجيجىا لمسػشػر الثاني ىي
 x-tilt (180 السقياس و

0).
 

 :ذراع العينةبناء  -3-7-5

بعج فاصل الذعاع السسثل بالسػشػر ، يجب أن نقػم دتػجيو مدار واحج للأشعة والحي يتزسغ مخآة 
أن تكػن الحراع  z مدح ضػئي وعجسة تخكيد ونسػذج عيشة. ليحا البحث، سػف ندسح للأشعة في اتجاه السحػر

ضسغ الترسيع بإجخاء الفحز الجانبي  4يكػن مدار العيشة. سيقػم الكائغ  y السخجعي وفي اتجاه السحػر 
( بحيث يتع وضع السخآة قميلا فػق 28، 28، 8باستخجام كائغ مدتصيل مع مخآة مادية. تع اعتساد الإحجاثيات )

درجة ىي نقصة الرفخ لمسدح الجانبي، ويؤدي تغييخ ىحه  45بسقجار  xمخكد شعاع السقدع وستكػن زاوية ميل 
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 .مع 7.5كبيخيغ بسا يكفي لالتقاط الذعاع بأكسمو، أي  yو xأن يكػن عخضا نرفي  يجب. الداوية إلى إجخاء السدح
 ( ىحه التخكيبة.5يػضح الذكل )

 
 .تهضع المرآة العاكدة :(5الذكل )

يحجد حجع البقعة في العيشة الجقة الجانبية، لحلظ سشبجأ بعجسة محجبة مدتػية . عجسة تخكيد 5سيكػن الجدع 
يحجد الػضع غيخ . ونعتسج عمى التحديغ لمعثػر عمى أفزل الإعجادات لاحقًا EFLمع  58بديصة يبمغ قصخىا حػالي 

دتػى العجسة مع عمى م( 48، 28، 8)تحافع الإحجاثيات ". عجسة قياسية"الستدمدل العجسات كجدع واحج مغ نػع 
. N-BK7مغ أجل التبديط، سشدتخجم (. ىحه السدافة عذػائية في الفزاء الستػازي )مع  28مخآة السدح وعمى بعج 

 Conic 1مع، وستكػن  25+ىػ الدصح السشحشي،  0سيكػن نرف القصخ : قػة العجسة 9إلى  0تحجد السعمسات مغ 
 5مع، ويسكغ ضبط الدُسظ مبجئيًا عشج  08نرف قصخ  2و Edge 1و Clearصفخًا لمعجسات الكخوية، وستحجد  2و

ستبجأ العيشة، الكائغ  .8دشرف قصخ  NSCىػ الدصح السدتػي، والحي يتع تعخيفو في  2مع، وسيكػن نرف القصخ 
يػفخ مدتصيل الكاشف . ، بأبدط نسػذج، وىػ سصح عاكذ واحج إما أن يكػن ىشاك انعكاس متساسظ أو لا6رقع 

يجب أن تكػن العيشة عمى خط واحج مع . دة السخآة انعكاسية، مع الدساح لشا بسخاقبة الذعاع في العيشةالسرشػع مغ ما
دقة )مع حجع بقعة متػقع (. سيتع تحجيج أفزل تخكيد مغ خلال التحديغ)مع  58عجسة التخكيد، وعمى بُعج حػالي 

، سشتسكغ yو xبكدل في كل مغ السحػريغ  088مع، و 8.85ميكخومتخ، ونرف عخض  05يبمغ حػالي ( عخضية
 .مغ تحجيج البقعة

 :الذراع المرجعية -3-7-6

لتغييخ فخق السدار  z، يسكغ تعجيميا في السحػر 7يحتاج ىحا الجدء فقط إلى مخآة مخجعية مدتػية، الجدع 
كػرة أعلاه، ، للأسباب السحMIRRORسيدتخجم ىحا الجدء أيزًا مدتصيل كاشف مرشػع مغ مادة (. مدح العسق)

مغ ذراع العيشة دػاسصة مُحَل التقاط لتحجيج  yيُحدب الجدء . والحي يجب أن يكػن متػافقًا مع السرجر ومقدع الذعاع
تػفخ نرف . الفعمي دشاءً عمى الشطام OPD 0مع؛ ويجب تحجيج مػضع  28مغ جدع العيشة بإزاحة  zمػضع 

 .(6)كسا ىػ مػضح في الذكل  كاشف كافيةبكدل في كل اتجاه إمكانيات  088مع و 7.5العخوض 
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 .تهضع المرآة المرجعية :(6الذكل )
 :جمع الخرج -3-7-7

يتتبع الػضع غيخ الستدمدل الأشعة تمقائيًا مغ سصحي العيشة والسخجع إلى مُقدّع الأشعة عشج تعخيفيسا 
الستدمدل، الحي يتصمب تعخيفًا يجويًا  تُعج ىحه إعادة التخكيب التمقائية السيدة الأساسية مقارنةً بالػضع. كسخايا

ستكػن ىحه عجسة قياسية مغ شخاز . تحتاج عجسة مُذتِّتة لعخض أىجاب ميكمدػن  .لإعادة تتبع ىحه السدارات
N-BK7  د الإحجاثيات (. أسفل مُقدّع الأشعة في الفزاء ص الدالب)تجسع الأشعة السُعاد تخكيبيا -، 8)تُخكِّ

مع وسسكو  0تتبع معمسات العجسة عجسة التخكيد باستثشاء نرف القصخ . ة السدحالعجسة مقادل مخآ ( 28، 28
 .مع 0

 
 .تدمدل نظام الكذف :(7الذكل )

، 08-، 8)يجب أن تكػن الإحجاثيات . مدتصيل كاشف يقع مباشخة أسفل العجسة 9سيكػن الجدع 
تكفي نرف عخض . انتذار الذعاعدرجة لجعل الدصح متعامجًا مع  98بسقجار  x، ويجب أن يكػن إمالة (28

 .لإجخاء عسميات السحاكاة 088مع وإعجادات بكدل  7

 :التحدين -3-7-8

تحتاج دالة الاستحقاق ذات . السػاصفة الخئيدية السصمػب تحديشيا ىي حجع البقعة السُخكّدة في العيشة
مع جسيع مُعاملاتيا صفخ، مسا يُديل البيانات الدابقة مغ أجيدة الكذف،  NSDD: الرمة إلى مُعاممَي تييئة

، حيث يُحجد رقع NSDDمُعامل حجع البقعة ىػ . مع جسيع مُعاملاتيا صفخ، ويُحجد مدار الذعاع NSTRو
لإيجاد أفزل تخكيد،  8؛ قيسة اليجف ىي (لشرف قصخ التخبيعي الستػسط Pix#=-9)البكدل القيسة السُقاسة 

يجب تعخيف مُعامل لزسان وصػل الأشعة إلى الكاشف؛ الكاشف الحي لا . جب ألا يكػن الػزن صفخًاوي
يدحب عجدًا مغ الأشعة، ويُبقي  Pix#=-3مع  NSDD. يحتػي عمى أشعة يُعيج أيزًا حجع بقعة صفخيًا

مغ الأشعة ليحا مع ىجف لزسان تمبية عجد كبيخ ( OPGT)الػزن صفخًا ويُعخّف مُعاملًا مُخجحًا أكبخ مغ 
 .السصمب

ومػضع الكاشف كستغيخات لإيجاد ( نرف القصخ والدسظ) 4يجب ضبط معمسات عجسة التخكيد لمجدع 
لع يتغيخ البعج البؤري . ميكخومتخ 08قجره  RMSإحجى نتائج التحديغ تُعصي نرف قصخ . أفزل حجع لمبقعة

 (8)يػضح الذكل . Zعمى السحػر  مع 98.000مع، وتحخكت العيشة إلى  48.8بذكل ممحػظ، حػالي 
 (.يسيغ)وبعجه ( يدار)معمسات العجسة بعج التحديغ، بالإضافة إلى حجع البقعة قبل التحديغ 
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 Z( تحدين بقعة الميزر الناتجة بعد تحرك العينة في اتجاه المحهر 8الذكل )

 :عمق المجال الزمني -3-7-9

يعتسج مدح العسق في السجال الدمشي عمى دػابة التساسظ ومخآة السدح السخجعية، بحيث لا يتجاخل السداران إلا 
وليحا الدبب ندتخجم مرجرًا عخيس الشصاق ذي تساسظ . ضسغ شػل التساسظ( OPD)إذا كان فخق السدار البرخي 

نذأة الزػء الستجاخل في العيشة عشج مػضع مخجعي مشخفس، إذ يُسكّششا شػل التساسظ القريخ مغ التشبؤ دجقة بسكان 
تُعاد إنذاء صػر العيشة بكدلًا بكدلًا باستخجام قػة الزػء السشعكذ؛ وتُدتخجم دػابة التساسظ فقط كػسيمة . مُحجد

 .لتحجيج مػضع الانعكاس داخل العيشة

السخجعي الرحيح، ثع  مع، لأن ىحا يسشحشا ىامر خصأ أكبخ لإيجاد السػضع 28سشبجأ بصػل تساسظ قجره 
بالإضافة إلى ذلظ، سشبجأ باستخجام سصح واحج . نخفزو إلى شػل تساسظ السرجر بعج إيجاد السػضع التقخيبي لمسخآة 

. ىحا يُذبو نقصة إعادة انبعاث واحجة في العيشة، ويعشي أن السخآة السخجعية ستُغيخ شػل السدار فقط. لتسثيل العيشة
لشسحجة حجع العيشة، وملاحطة كيف يُغيخ تعجيل السخآة السخجعية نقصة اليجف في العيشة يسكششا استخجام عجة مخايا 
 .لمحفاظ عمى شػل التساسظ

يسكغ الػصػل إلى . سيتع تحميل درجة التجاخل ديغ السداريغ باستخجام الإشعاع الستساسظ في عارض الكاشف
استخجمت العارضات الدابقة الإشعاع غيخ ىحا الخيار مغ خلال قائسة خرائز عارض الكاشف السشدجلة، حيث 

 .تتبع مدارات الأشعة في ىحا الإعجاد شػر كل شعاع لإضافة الأجداء السعقجة بذكل مشفرل. الستساسظ

مع، نحتاج إلى بزعة  28بالشدبة لصػل تساسظ . يجب استخجام أشعة تحميل كافية لتسييد نسط التجاخل دػضػح
مميػنًا؛ تتصمب أشػال التساسظ الأقل عجدًا أكبخ بكثيخ مغ  05خجم الأمثمة الأولى ملاييغ مغ الأشعة عمى الأقل، وتدت

، تُطيخ تتبعات الأشعة التجخيبية أن التجاخل يحجث فقط لسػاضع zمع في  98.000مع وضع العيشة عشج . الأشعة
كػن الحج السخجعي مع، يجب أن ي 28بسعخفة أن شػل التساسظ ىػ . مع 025.000السخآة السخجعية التي تقل عغ 

مع مغ الحج الأدنى؛ يسكششا تجخيبيًا أن نخى أن أىجاب التجاخل تختفي بعج مػضع السخآة السخجعية  08العمػي عمى بُعج 
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فيسا يمي نتائج تتبع . يُشتج وضع السخآة السخجعية ديغ ىحه الحجود أىجابًا قػية مع كل تتبع شعاع. 005.000
 .تساسكةالأشعة لسخكد وحجود الشتيجة الس

 
 .تأثير تغيير المرآة المرجعية :(9الذكل )

مع، عشج نقصة السشترف ديغ حجودنا  020.000، أي OPD=0يتيح لشا ىحا إيجاد السػضع الاسسي 
مغ مرجرنا إلى زيادة الجقة تجريجيًا في  ميكخومتخًا 02يؤدي تقميل شػل التساسظ حتى نرل إلى . التقخيبية

يػضح الذكل . تحجيج مػقع الانعكاس، حيث يتشاقز نصاق مػاضع السخآة السخجعية الػاقعة ضسغ دػابة التساسظ
 .مميػن شعاع لخؤية التجاخل 88مع، والحي يتصمب الآن  5أدناه نسط التجاخل لبعج دؤري 

 :مدمحاكاة سير شعاع الميزر عمى نديج الج -3-2
عشج إجخاء عسمية محاكاة سيخ شعاع الميدر ضسغ الشديج السجروس، تع إجخاء السحاكاة لقدسيغ الأول 
ىػ عسمية السدح والثاني ىػ اكتذاف الدخشان ضسغ الشديج )ويسكغ إجخاء السحاكاة عمى أي نػع آخخ مغ 

 الأمخاض الجمجية(. 
 نانػمتخ حيث قسشا دتػليج حقل 088نانػمتخ بعخض مجال  0888تع إجخاء السحاكاة بصػل مػجة 

عذػائي مغ السبعثخات داخل نديج متعجد الصبقات، نُعصِي مشصقة مخضية ذات كثافة مبعثخات/انعكاسية مختمفة 
 إشارة (lateral) )وىي السشصقة التي نفتخض وجػد الدخشان أو الحخوق ضسشيا(، ثع نحدب لكل مػضع جانبي

A-scan  الخاجعة مع شيف تذتت محيصيكجسع متجاخل لمسػجات (coherence axial PSF). نجسع A-

scans  ستتالية لتكػيغإشارات ال B-scanثع نصبّع/نعخض الرػرة مثل ، OCT حقيقية (log scale, 

dynamic range). 
تػزيع . تع اعتبار Aسشقػم بالسحاكاة عغ شخيق أخح عيشات مغ عجد ثادت مغ السبعثخات لكل نسط مدح 

، والأدمة (الزحمة)البذخة : سشقػم دتعخيف الصبقات. (يعتسج عمى العسق)ة خط الأساس للأندجة انعكاسي
 . ، مع سعة التذتت الأساسية(الأعسق)

تبيغ أن التخجيح الجانبي الغاوسي لكل مبعثخ محػري يعتسج عمى الإزاحة الجانبية ، بعج إجخاء السحاكاة
مغ أجل ضبط مخكد تخجيح . داخل محيط الذعاع بالتخجيح ديحا ، تداىع السبعثخاتAلاحقًا، لكل مدح جانبي 

تع ، وذلظ بالشدبة لسخكد الإصابة لاحتسال الإصابة الجانبي( لكل بكدل مغ شعاع السدح)الذعاع الجانبي 
 .تػليج مُذتتات بذكل مػحج عمى شػل العسق

 :بعج إجخاء السحاكاة ليحا الشسػذج تبيغ لجيشا ما يمي
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  إن زيادة قيسة'scat_per_ascan ' (.ولكشيا أبصأ)تداعج بالحرػل عمى بقع أكثخ كثافة 
  يؤثخ تعجيل قيسة'lesion_amp_factor 'الحجع/ونرف قصخ الآفة عمى التبايغ. 
  يتحكعsigma_z (مجال تغيخ العسق ) (.ولكشيا مختبصة بعخض نصاق السرجر)في الجقة السحػرية 
  يتحكعbeam_waist في الجقة الجانبية. 
 دالة تػزيع الشقصة السحػرية كغلاف : اعتساد نسػذج يدتخجم الشسػذج الحالي فيدياء مبدصة تع
 غاوسي،

 
مم, تمثل البيكدلات الدهداء مجال عمق لانيائي أو تذهيش في حين تمثل 2( ناتج عممية المدح لبقعة سرطان عمى عمق 70الذكل )

 الأقرب.القيم الرمادية الأفتح مجالات الانعكاس 

 :تغيير العمق -3-5
 :تع إضافة تأثيخ العسق عمى الشطام السقتخح لسلاحطة عسمية السدح لسجال الدخشان وتأثيخه وقج تبيغ مايمي

  الجقة السحػرية(axial)  ل تختبط بعخض السجا(Bandwidth )لسرجر الميدر. 

  الجقة الجانبية(lateral)  تعتسج عمى حجع بقعة الذعاع (beam waist) لكغ في الػاقع تتغيخ مع ،
 .(الحيد البؤري )العسق 

 الجقة السحػرية (axial)  وتدداد قميلًا مع العسق( تحدب مغ الميدر)تبجأ مغ قيسة مثالية (roll-

off). 

 الجقة الجانبية (lateral) تتحمل كمسا ادتعجنا عغ البؤرة: تتبع علاقة شعاع غاوسي مع العسق. 

 .A-Scan,B-scanتأثيخ عسق العيشة لمرػر الشاتجة بعج إجخاء عسميات السدح ( 00)تػضح الأشكال 

 

2mm 4mm 
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 .صهرة الخرج لمنظام مع تغير عمق العينة الممدهحة :(77الذكل )

كسا نلاحع مغ الأشكال، كمسا تغيخ عسق العيشة ازداد تأثيخ التذػير وانخفاض الجقة حيث يربح 
 أضعف بالكذف عغ الشقصة السصمػبة بالرػرة.الشطام 

 النتائج والمناقذة: -4

 وتأثيخىابعج إجخاء عسميات السحاكاة والتحميل، تبيغ أن ىشالظ تجاخل ديغ السعاملات السختمفة السجروسة 
 عمى أداء الشطام بذكل عام ويسكغ تػضيحيا كسا يمي:

 الميدر واسع الصيف: السرجر الزػئي .0

o دقة الجياز عمى السحػر العسقي (Axial Resolution) تعتسج عمى عخض الصيف 

(bandwidth) 

o كمسا كان الصيف أوسع، كانت القجرة عمى التسييد ديغ شبقات متقاربة في العسق أفزل. 

o في السحاكاة، ىحا يعبخ عشو دتابع غاوسي في الاتجاه العسقي (PSF Axial). 

 :(Beam Waist) البقعة الزػئية الجانبية .2

o عشجما يُخكد شعاع الميدر عمى الشديج، تكػن لو بقعة تخكيد (waist) وىي أصغخ مداحة ،
 .يحققيا الذعاع عشج البؤرة

o مع الادتعاد عغ البؤرة )ازدياد العسق(، يدداد قصخ الذعاع بدبب ضاىخة الانحخاف 

(diffraction)وبالتالي تقل الجقة الجانبية ، (Lateral Resolution). 

o ا مػصػف بعلاقة تعتسج عمى مجى رايميىح (Rayleigh Range). 

 :(Depth) العسق .0

o عشجما نغيخ العسق )السدافة ديغ الدصح واليجف داخل الشديج(، يتأثخ أمخان: 

-roll) تتجىػر قميلًا بدبب فقجان التجاخل السثالي مع زيادة العسق :الجقة السحػرية .0

off). 

دبب تذتت الذعاع واتداعو بعيجاً عغ تتجىػر بذكل أوضح ب :الجقة الجانبية .2
 .البؤرة

 :(Scatterers) تػزيع السبعثخات .4

o الشديج الحيػي )مثل الجمج( يُعامل كسجسػعة مغ السبعثخات الزػئية الجقيقة. 

o عشج إضاءة ىحه السبعثخات بالميدر، كل مشيا يعيج جدءاً مغ الزػء بسخحمة )شػر( مختمفة. 

6mm 8mm 
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o الجسع (superposition) لسداىسات يعصي صػرة محاكاة لمـديغ ىحه ا OCT. 

 عشج إجخاء السحاكاة عمى بقعة الدخشان تبيغ أنو:

 الأورام أو التغيخات الشديجية )مثل الدخشان الجمجي( تطيخ في OCT  كسشاشق فييا انعكاس مختمف أو
 .مبعثخات أكثف

  قخيبة مغ الدصح، ديشسا قج بدبب تغيخ الجقة مع العسق، فإن تفاصيل ىحه السشصقة تكػن واضحة إذا كانت
 .تربح ضبادية في الأعساق

 ىحا ما يحاكيو الكػد: مشصقة (lesion)  بخاصية انعكاسية أعمى تطيخ في الرػرة مع تجرج وضػح يعتسج
 .عمى العسق

 وبالتالي:

 الجقة السحػرية تحجدىا خػاص السرجر الصيفية. 

 الجقة الجانبية تتجىػر مع العسق بدبب الانحخاف. 

 التبعثخ والصػر يعصي صػرة OCT ثشائية الأبعاد تذبو الػاقع. 

 التهصيات والاستنتاجات: -5

ديشت الجراسة الأىسية الكبيخة لعسميات الترػيخ باستخجام الميدر والتي تتفػق عمى الأمػاج الفػق صػتية مغ 
شػل السػجة لمذعاع السدتخجم مع  ناحية دقة ديكدل الخخج الشاتج عغ الترػيخ. وضحت الجراسة العلاقة السباشخة ماديغ

عسق مشصقة الترػيخ والحاجة إلى ضبط مجالات مختمفة مغ أشػال الأمػاج وفقاً لمسشصقة التي يتع ترػيخىا وعسقيا 
)مشصقة عالية الكثافة أو مشخفزة الكثافة(. كسا ديشت أن زيادة عجد العػاكذ يدسح بالحرػل عمى دقة ديكدل أعمى في 

 فة أعمى.الخخج ولكغ مع كم
بالإضافة إلى ذلظ تبيغ لشا أن معيار التخرخ الحي تتعخض لو أشعة الميدر لع يكغ لو أي تأثيخ يحكخ نطخاً 
لقرخ السدافة التي يتع الترػيخ اعتساداً عمييا. كحلظ، وضحت الجراسة الفعالية العالية لأشعة الميدر في عسميات 

ى تجييدات خاصة أو مجالات عدل كسا يحجث في عسميات الترػيخ الترػيخ مغ ناحية الكذف والجقة وعجم الحاجة إل
 بالأمػاج الفػق صػتية.

نػصي الباحثيغ في ىحا السجال إلى التخكيد عمى تحميل ودراسة الأداء لمسػاد السرشعة لمعجسات والسخايا 
إضافي لبقع الميدر. كسا  تحديغعمى  الانعكاسيةالسدتخجمة لبشاء الشطام حيث يدسح استخجام مػاد عمية الذفافية أو 

يسكغ إجخاء دراسات دقيقة عمى حخكة شعاع الميدر عمى نديج الجمج )دراسة تحكسية حػل سيخ السحخكات والدخعة التي 
 يتع السدح ديا تبعا لشػع الميدر السدتخجم(.
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