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  چكيده
های سرطانی مورد مطالعه قرار گرفته و عمل تراگردانـی           نحوه تمرکز امواج فراصوتی به منظور گرمادرمانی بافت        ،قيتحقدر اين   

با محاسبه ميزان انرژی متمرکـز شـده        . رفي شده است  زوالكتريك در کانون سرطان مع    يي پ ها  سلولبه منظور تمرکز امواج توسط      
. شـود   ترين آرايش فضائی برای تمرکز انرژی ارائه مـی           مناسب ،توسط حل عددي معادله فشار آكوستيك به وسيله انتگرال ريلي         

مـان مـورد    ی در ناحيه مـورد در      گرماي هيت نحوه توزيع فضائی انرژي     ‐ کنترل مسير درمان از طريق حل عددی معادله بيو         برای
تمركز امواج فراصوتي ارائـه شـده        سازی  نتايج حاصل از شبيه    توجه قرار گرفته و با انتخاب سرطان دهانه رحم به عنوان نمونه،           

  .است
    

   محدودروش اجزاي هيت؛ ‐ امواج فراصوتی؛ گرمادرمانی؛ معادله فشار آکوستيک؛ معادله بيو:های کليدی واژه
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   همكار وقاليچی

 

۲

  مقدمه ‐۱
سـرطان يكـي از      اينكـه امـروزه درمـان بيمـاري       با توجه بـه     

ي هـا   روشو  رود    شمار مي   به مهمترين مشكلات علم پزشكي   
مرسوم و شايع مانند شيمي درمـاني، راديـوتراپي، اسـتفاده از            

 در بسياري از موارد منجر بـه نتـايج          غيرههاي يونيزان و      اشعه
يی کـه بتواننـد در   هـا  روشيابی به  دست ،شود مورد نظر نمی

 ـ   ابتدايياحل  مر  و از هزينـه     ه کـار گرفتـه شـده       اين بيماری ب
  .]۱،۲ [ارزشمند خواهد بودکمتری برخوردار باشند 

بـا  . اين قابليت برخوردار است    ای است که از    تغيير دما گزينه  
ا تحـت   توان فعاليت حياتي سلول ر     کاهش ويا افزايش دما می    

متاسـتاز  ان درمون از گرمادرمانی برای تاکن .]۳ [ثير قرار دادتأ
 استفاده شده اسـت     پستانسرطان  و  کارسينوم پروستات    ،ريه

 ثابت شده است که اگر بتوان دمای بافت را به محـدوده      .  ]۴[
گـراد افـزايش داد و بـراي مـدت زمـان              درجه سانتی  ۴۲‐۴۵

 تغيير رخ داده در محيط سـلول        ،مناسبي اين دما را حفظ كرد     
  . ]۵[کند  میبازگشت آن را به حالت اوليه غيرممکن 

انی نظير استفاده از امـواج      درمتاکنون چندين گزينه برای گرما    
، اسـتفاده   ]۷[، استفاده از امواج مايكروويو      ]RF(] ۶ (یراديوي

.  مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت        ]۸[ياک   ‐از ليزرهای نئوديم  
بزرگ بودن ابعاد زخم ناشی از گرمادرمانی به وسـيله امـواج            

گيـرد   انونی نشدن اين امواج شـکل مـی       دليل ک ه  راديوئی که ب  
 .]۹[دهـد   ی سالم نيز توسـعه مـی    ها  سلولرا به    دامنه تخريب 

. شدن برخوردار نيستند   نيز از قابليت كانوني    امواج مايكروويو 
دهـي توسـط    به همين دليل سعي بر آن بوده اسـت تـا تـابش           

ايــن ويژگــي . دتمــاس مولــد بــا كــانون ســرطان انجــام شــو
 ي فـوق بـه همـراه   هـا  روشاز  استفادهدر هايي را  محدوديت
بـا  موضـع لازم اسـت تـا        برای هدايت ليـزر بـه       . داشته است 

هر چنـد   . گردد جراحی مسيری برای انتقال فيبر نوری فراهم      
هاي بـا ابعـاد بـزرگ در    زخمايجاد   منجر بهكه اين روش نيز   

  .گردد موضع مي
كي برداري پزشمانند تصوير(كاربردهاي تشخيصي با توجه به 

نظيـر شكـستن    (و درمـاني    ) هـاي سـرطاني   و تشخيص بافت  
و همچنـين عـدم يـونيزه        ]۱۰[امـواج فراصـوتي     ) سنگ كليه 
 اين امواج را به عنوان توان ها توسط اين امواج، مي  شدن بافت 

ي سرطاني در   ها  سلولگزينه مناسب جهت تشخيص تخريب      
  . ]۱۲،۱۱  [نظر گرفت

اصـوتي را در يـك كـانون        توان امواج فر   اينكه مي توجه به   با  
اين امواج در محيط منتقل  متمركز نمود، و همچنين انرژي كه

 ـ      مي ل ملاحظـه دمـا در منطقـه        كنند، سبب ايجاد افـزايش قاب
توان از اين امواج در جهت       مي بنابراين،  ]۱۳[ شود كانوني مي 

بـدين منظـور    . ]۱۴[ي سرطاني استفاده کرد     ها  سلولتخريب  
بـود كـه امـواج را در يـك       خواهـد يك تراگردان مقعر قـادر    

 و با ايجاد ارتعاش در محـل        ]۱۵[منطقه كانوني متمركز کرده     
ی امـواج بـرای      گرماي بافت سرطاني از طريق آثار مکانيكي و      

  ].۱۷،۱۶[ی مورد نظر استفاده شود ها سلولتخريب 
به نحوه طراحـی تراگـردان و محاسـبه          در ابتدا    ، اين مقاله  در

سـپس  . ز اين امواج اشاره شـده اسـت   فشار آکوستيك ناشی ا   
 نحوه حـل    ،ی سرطانی دهانه رحم   ها  سلولبا ذکر مشخصات    

 انرژی توزيع شده در اين بافـت  هيت برای کنترل   ‐معادله بيو 
  .توصيف گرديده است

  
  
   طراحی تراگردان‐۲

به منظور محاسبه فشار آکوستيک ناشی از تراگردان، سطح 
ای که هر  اط چشمهنقاز  ای تراگردان به صورت مجموعه

کدام از اين نقاط با تقارن شعاعی بخشی از فشار آکوستيک 
در . شود دهند، در نظر گرفته می را در ناحيه کانونی شکل می

نهی فشار آکوستيک ناشی از  هر نقطه از سطح کانون با برهم
شود اين عمل  نقاط چشمه ميزان فشار آکوستيک محاسبه می

گيرد   صورت ]۱۸ [ (O'Neil)يل اونتواند بر مبنای روش می
 را به شکل ريليانتگرال .  معرف آن استريليکه انتگرال 

  :توان معرفی کرد زير می
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سرعت صوت ، c ؛چگالی، ρ؛فشار آکوستيک ،p ،۱رابطه  در
 سرعت uطول موج امواج صوتی در محيط و ، λ؛در محيط

ضريب جذب امواج . دهد  را نمايش می نقاط سطح تراگردان
معرف عدد موج ، k. نمايش داده شده استαصوتی توسط

  .استدر محيط 
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  ۱ ‐۸ ،۱۳۸۶بهار ، اول، شماره )جديد( اولدوره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

1Extreme Near Field        2Mid Field (Transition region)   3Far field                4Side Loop and Main Loop 

۳ 

      ای شـامل    با در نظر گرفتن سـطح تراگـردان در قالـب آرايـه            
N × Nيکسانی برخـوردار هـستند،    عضو که از سطح کانونی 

به منظور محاسبه فاز و دامنه ناشی از تراگردان در هر نقطه از           
سطح کانونی ميزان فشار آکوستيک شکل گرفتـه در آن نقطـه          

  .توسط عناصر چشمه محاسبه خواهد شد
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زان انرژی به مي به منظور محاس   کوستيکپس از محاسبه فشار آ    
 اسـتفاده   ۳ از رابطـه     ناشی از تراگردان در واحد حجم هـدف       

  :]۱۹[ شود مي
2)(

 
rp

c
Q

ρ
α= )۳                 (                             

زان جــذب امــواج بــوده و معــرف ميــαن رابطــهايــ کــه در
cz ρ= دهد میش  نمايرا امپدانس موج.  

توان يكـي از ايـن       به منظور متمرکز کردن امواج فراصوتی می      
 متمرکز کردن امـواج توسـط       :دوگزينه را مورد توجه قرار داد     

زمانی و يا استفاده از آرايش کـانونی ثابـت      خيرهای تأ سيستم
كه مدت زمـان لازم بـرای متمرکـز کـردن             در صورتي  .]۲۰[

عاليـت  واسـطه ف  ه   که بافت ب   امواج کمتر از مدت زمانی باشد     
به منظور کاهش هزينه از     توان    میشود،   حياتی خود جابجا می   

در .  بهره گرفـت   ردن موج آرايش کانونی ثابت برای متمرکز ک     
صورت استفاده از آرايش کانونی ثابت، ناحيـه بعـد از سـطح             

 ناحيـه نخـست     .شـود   تقسيم می  تراگردان به سه ناحيه متمايز    
آن موج گسيل شده همانند يـك    و درهبود ۱ به چشمه  نزديك

در ناحيـه دوم و يـا ناحيـه         . شـود  استوانه در فضا منتـشر مـی      
 .گيـرد   سطح کانونی در فضا شکل مـی       ، امواج  با تمرکز  ۲ميانی

 انتـشار مـوج را   اين ناحيه که محدوده بسيار کوچکی از دامنه      
دهد، با استفاده از آرايش هندسی طـرح      به خود اختصاص می   

ر مسير انتشار مـوج از      کانونی بسيار کوچکی را د     سطح   ،شده
 بـرای قـرار گـرفتن تومـور         ايـن ناحيـه     . دهد خود شکل می  

 ۳یگگيری پراکننـد    بعد از اين ناحيه شکل     .شده است انتخاب  
ای    نمونه . شد ديده خواهد  ۴در قالب تقسيم موج به سه شعاع      

بـا سـطح    از اين نوع تراگردان که قادر به تمرکز انـرژی لازم 
ی سـرطانی   هـا   سـلول درمـانی   به منظور گرمـا    انونی مناسب ک

  . ارائه شده است۱باشد، در شكل  بافت دهانه رحم مي

  
  

الکتريک با  پيزوی ها سلول المان از ۱۹۲ تراگردانی مقعر شامل ‐ ۱شکل 
  متر   ميلي۳۰متر و قطر دهانه   ميلي۷۸فاصله کانونی 

  

 تعـداد  شـامل  ده ميزان انرژی متمرکـز ش ـ    ثر در مؤ يپارامترها
فرکانس تراگردان، فاصله کـانونی و       ی پيزوالکتريك، ها  سلول

گونه تغيير در ايـن پارامترهـا        هر. باشند   مي محيط انتشار موج  
متمرکـز شـده    به افـزايش و يـا کـاهش ميـزان انـرژي             منجر  

  . شود می
با در نظر گرفتن اينكـه ضـريب انعکـاس مـوج روی سـطح               

 از نفوذ مـوج بـه درون بـدن          اين امر مانع   پوست بالا است و   
بـين دهانـه      ، در نظـر گرفتـه شـد کـه فاصـله مـا             خواهد شد 

تراگردان از سطح بدن با آب به منظـور جلـوگيري از اتـلاف              
هـای بـدن از ضـرايب جـذب         بافـت .  پوشش داده شود   ،موج

 و ايـن امـر در       ندمتفاوتي نسبت به امواج فراصوتی برخوردار     
بـا  . کنـد  مـوج دخالـت مـی     انتخاب مسير مناسب برای انتقال      

 فاصله کانونی برای تراگردان به منظور       ،توجه به شرايط حاكم   
 . نظر گرفتـه شـد      در متر  ميلي ۷۸ ،تمركز امواج در دهانه رحم    

 مـورد اسـتفاده قـرار       کمحاسبه فشار آکوسـتي    بی که در  يضرا
  .ارائه شده است ۱ جدول در ،اند گرفته

 ـ            زان انـرژی کـه     بدين ترتيب دو عامـل مـؤثر بـرای تغييـر مي
ی هـا   سـلول توان آنهـا را مـورد اسـتفاده قـرار داد تعـداد                می

  .باشد پيزوالکتريك و فرکانس می
  
  

   ضرايب فيزيكي مواد مختلف‐۱جدول 
 (Nep/m) α  (kg/m3) ρ  c (m/s) ماده 

 پوست  ۱۶۱۰  ۱۲۰۰  ۱۲

 چربي  ۱۴۷۸  ۹۵۰  ۴

 ماهيچه  ۱۵۸۰  ۱۰۵۰  ۵
 آب  ۱۵۲۴  ۹۹۳  ۰
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۴ 

  ن   کنترل مسير درما‐۳
گونه که در مقدمه توضيح داده شد افزايش دمای بافـت           همان

گيری تغييرات   گراد منجر به شکل      درجه سانتی  ۴۲به بالاتر از    
 بـرای   توان   مي  از اين امر   .شود  ميسلول   غيرقابل بازگشت در  

  . های سرطانی استفاده کرد بافتاز بين بردن
ی ي گرمـا  در هنگام تمرکز امواج فراصوتی دو اثر مکـانيکی و         

توانند برای تخريـب سـلول       اين امواج به صورت همزمان می     
 ـمورد استفاده قـرار گير     آثـار مکـانيكي را در قالـب        . ]۲۱[د  ن

 هـا و افـزايش فـشار درون       گيري حباب و رانش بافـت      شکل
 تـوان مـشاهده کـرد کـه امکـان شکـست جـداره               سلولی می 

انيكي ايـن    با توجه به اينكه آثار مك      .کند  را فراهم می   ها  سلول
 بـرای مطالعـه   استفاده از اثر گرمـايي  نيستامواج قابل كنترل  

  .]۲۱[ انتخاب شد
در اين تحقيق، طراحي با توجه به اين نكتـه انجـام شـد كـه                 

های سالم  افزايش دما نبايد منجر به تخريب مشابهی در بافت        
 جـوان بـودن شـبکه        در اين تحقيق بر مبناي     یصل ا ة ايد .شود

  هـای سـرطانی در مقايـسه بـا         حـل بافـت   عروق خـونی در م    
 استوار است بـه طـوري كـه از ايـن ويژگـي              های سالم بافت

  .ودنم ها استفادهبرای تخريب بافتتوان  مي
های سرطانی در مقايسه بـا شـبکه عـروق          شبکه عروق بافت   

های سالم با آهنگ کندتری نسبت به تغيير دمـا از خـود             بافت
تقـال انـرژی بـا آهنـگ        دهـد و هـر چـه ان        واکنش نشان مـی   

تـوان   يرد از اين نکته استفاده بيشتری مـی       صورت گ سريعتری  
يـا بکـارگيری     کرد و اين امر نياز به افـزايش زمـان تـابش و            

تفاده از امـواج     نظير آنچه کـه در هنگـام اس ـ         را های بالاتر  دما
  .کند  منتفی می،افتد  اتفاق میييراديو

 ـ         با توجه به     ك بـودن مـرز     مـدت زمـان کوتـاه تـابش و نزدي
 ،هـای سـالم    با دمای قابل قبول بـرای بافـت        ها  سلولتخريب  

کـه  ) حـرارت زيـستی   (هيت   ‐با استناد به معادله بيو    توان    مي
 ميـزان افـزايش دمـا را در         ،]۲۲[ ئه شده است  اتوسط پنس ار  
  :نموددرمانی کنترل محدوده گرما

QaTTbcbWTk
t
T

tct +−−∇∇=
∂
∂ )().(ρ               )۴(  

  

انتقال آهنگ   ،bW ناحيه مورد مطالعه و    ي دما ،T،در اين رابطه  
  ای خـون خروجیـ دم،aT.كند خون به بافت را مشخص مي

  
   هيت دهانه رحم‐ شرايط مرزی حاکم بر حل معادله بيو‐ ۲شکل 

  

، Q .اسـت   ظرفيـت گرمـای بافـت مـورد نظـر       ،k و   عروقاز  
ت که توسط چشمه خارجی به محـيط        معرف ميزان انرژی اس   

انـرژی اسـت کـه    ميـزان   ، Q،در اين مطالعه(شود  دايت میه
به ترتيـب    tρو tc.).دياب ل می انتقاتوسط تراگردان به محيط     

ظرفيت گرمـايي خـون      ،bc و بافتچگالي  گرمايي و   ظرفيت  
 را بـا تـصحيح معادلـه انتقـال حـرارت            ۴ رابطـه  ،پنس. ستا

محاسبه توزيـع   نسبت به جريان خون عبوری از محيط، برای         
  . دما ارائه کرده است
های بدن  بين آهنگ انتقال خون ميان بافت     تفاوت زيادی که ما   

هـای متفـاوتی   وجود دارد باعث شده است کـه توسـط مـدل       
  با وجـود     .]۲۳،۲۴[ نسبت به تصحيح معادله پنس اقدام شود      

 مرجع بـرای محاسـبه توزيـع دمـا          ، رابطه ۴ هنوز معادله    ،اين
  . شودمحسوب می

ن و پروستات،   سه نوع سرطان شامل سرطان دهانه رحم، پستا       
     بـه ايـن بيمـاری را بـه خـود اختـصاص              بيشترين آمار ابـتلا   

سـرطان دهانـه رحـم بـا      بدين جهت در اين مطالعه     .دهندمی
 عنـوان مثـال نحـوه توزيـع فـشار           بـه (توجه بـه نـوع بافـت        

در مثـال   .  مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت          )آکوستيك و دما  
انتخاب شده برای مطالعه، نوع بافت عضلانی بـوده و آهنـگ            

ها بسيار آرام   انتقال خون به اين بافت در مقايسه با ساير بافت         
رسد که نيـازی بـرای مراجعـه بـه            به نظر می   ،رواز اين  .است

انتقال حرارت که شـامل جمـلات تـصحيحی          هایساير مدل 
  . وجود ندارد،باشند می

ای  و لايـه   دهانه رحم متشکل از يك جداره داخلی پرز ماننـد         
شـکل  (عضلانی است که توسط يك پوسته احاطه شده است     

  ضخامت پوسته داخلی در مقايسه با ناحيه عضلانی بسيار .)۲
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 ۱ ‐۸ ،۱۳۸۶بهار ، اولره ، شما)جديد (اولدوره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

5Hexahedral 

۵ 

ال تـه روی ضـرايب انتق ـ     کوچک بوده و مطالعه صـورت گرف      
اي   و چگالی اين ناحيه و پوسته خارجی نتيجـه    انرژی گرمايي 

بـا تقريـب     بدين جهت هـر سـه ناحيـه          .را به همراه نداشت   
  .اند يكسان در نظر گرفته شده

های عضلانی بـه    با توجه به اينکه آهنگ انتقال خون در بافت        
و بـرای     مورد تحقيـق قـرار گرفتـه       صورت تجربی و تحليلی   

 ـ   بافت ز ايـن مطالعـه صـورت گرفتـه اسـت           های سـرطانی ني
و متمـايز در نظـر       يكسان بودن سه ناحيه     با تقريب  ،]۲۵،۲۶[

   هــای ســرطانی از بقيــه محــيط و بــا انتخــاب  گــرفتن کــانون
 گـره، عمـل     ۲۰ شـامل    "۵وجهـی شـش  "بعـدی های سه المان

  .بندی برای دهانه رحم صورت گرفت شم
ل برخـوردار   سيستم از حالت تعـاد    ،قبل از اعمال گرمادرمانی   

هـای   بـا بافـت    توجه به اينکه دما در نواحی مرزی      است و با    
شرط مرزی نيومن را برای ساير      توان    میمجاور يکسان است،    

  :در نظر گرفتمرزها 
)۵   (                               ,0,),,( 0 == tTzyxT  
)۶     (                     .0,0 >=

∂
∂ t

r
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 شکل گسـسته زيـر      ،الرکينگهيت توسط تقريب     ‐معادله بيو 
  :]۲۷[گيرد  را به خود می

}{}]{[}]{[ FTKTC =+
• )۸(                                     

  

 :شوند توسط روابط زير معرفی می ،ضرايب
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  حل معادله ضرايب در نظر گرفته شده برای ‐۲جدول 
  هيت  دهانه رحم ‐ بيو

دارمق  ضريب 

۱۰۶۰  3 −kgm )( چگالی خون  bρ      
۱۰۷۰ 3 −kgm )(چگالی بافت  tρ  
۳۸۹۳ 3 −kgm )(ی ويژه خونظرفيت گرماي  bC  

) ۲۰ ‐ ۲( 13 −− skgm )()عضله(قال خون آهنگ انت  bW 

۳۷ °C  دمای خون خروجی از عروق)( bT 

  
  به ترتيب ضريب رسانايی و دمـای پيرامـون         T∞ و hضرايب  

، ضرايب گردآوری شـده بـرای دهانـه         ۲در جدول   . باشند  می
  .شده است رحم ارائه 

  

تـشار امـواج     سـازي ان  تايج حاصـل از شـبيه     ن ‐۴
  آكوستيك در دهانه رحم

بيـشترين  ائی فشار آکوستيک معرف آن اسـت کـه          توزيع فض 
در اطـراف کـانون     ای کوچـک     ميزان انرژی در محدوده زاويه    

پيزوالکتريـک ميـزان     یهـا   سلولافزايش تعداد   . متمرکز است 
های مجـاور   دريافت شده  توسط ناحيه کانونی و بافت        یژانر

گونه کـه مـشخص اسـت        همان ).۳شکل  (دهد   یرا افزايش م  
تواند مبنای تمرکز    نمی ی پيزوالکتريک ها  سلولافزايش تعداد   

درمانی باشد چون ميزان انرژی دريافت شده       انرژی برای گرما  
به صورت همزمان با آهنـگ کنـدتری        های سالم   توسط بافت 

کند که در صورت افزايش ايـن انـرژی از           نيز افزايش پيدا می   
قابل بازگـشت در    گيری صدمات غير   جاز منجر به شکل   حد م 
   .شود های سالم میبافت

فضائی فشار آکوسـتيک بـه        به عنوان مثال توزيع    ،۴ شکل   در
 المـان كـه   ۶۴ چندين فرکانس متفاوت برای تراگردانی با    ازاء

 داده شـده  نـشان  ، گرديـده طي مدت زماني يكـسان محاسـبه     
ــه توســتــوان  محــدوده کــانونی را مــی. اســت ط فرکــانس ب

ای بسيار کوچک تنزل داد که منجر بـه جلـوگيری از             محدوده
 افـزايش   .شـود  های مجاور کانون سـرطان مـی       صدمه به بافت  

تواند تجاوز کند چون با کاهش       نمی فرکانس نيز از حد معينی    
 منجر به اين خواهـد شـد        ،سطح زير منحنی در ناحيه کانونی     

  امر بکارگيری آرايشکه مدت زمان تابش افزايش يابد و اين 
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  همكار و قاليچی

 

۶

 
 المان از ۳۰۰  و۶۴ توزيع فضائی فشار آکوستيک به ازاء ‐ ۳ شكل
  متري از كانون تراگردان سانتي۹ی پيزوالکتريک در فاصله ها سلول

  

  
محدوده فركانسي   فشار آکوستيک  به ازاءالگوی توزيع فضائی ‐ ۴شکل 

kHz ۱۰۰ الي MHz ۱  راگردان از كانون تمتري سانتي۹در فاصله 

  
درماني سرطان تراگردان پيشنهادي به منظور گرما مشخصات ‐۳جدول 

  دهانه رحم در مرحله نخست بيماري
 مقدار مشخصات

۱۹۲) ۲۴(  تعداد المان تراگردان  

 mm ۷۸ فاصله كانوني

 mm ۳۰  قطر دهانه تراگردان
 kHz ۴۷۰  فرکانس 

  
. سـازد   هندسی ثابت را بـرای تمرکـز انـرژی غيـرممکن مـی            

افزايش فاصله کـانونی نيـز منجـر بـه کـاهش ميـزان انـرژی                
بـا در نظـر گـرفتن ايـن         . شـود دريافت شده توسط بافت می    

 از  ۳مطالب، تراگردانی با مشخـصات ارائـه شـده در جـدول             
ي سرطاني دهانه رحـم     ها  سلولدرمانی  شرايط لازم برای گرما   
  .برخوردار خواهد بود

  
  (kHz)فركانس 

 ۲۰۰۰ الـی  ۲۰۰ انـرژی در محـدوده فرکانـسی     مقـدار بيـشينه  ‐۵شـکل  
ز شـده در كـانون   متمرك ـحني فوق با محاسبه حداكثر انرژي       من( کيلوهرتز
هر فركانس به منظور مطالعه نحوه تغيير انرژي نسبت بـه         به ازاء    تراگردان

  ).فركانس در ناحيه كانوني رسم شده است
 

 وسيله محاسبه حداکثر انرژي متمركز شده در ناحيه كانوني به 
تراگردان طراحي شده، به محاسبه محدوده فركانسي مناسـب         

ي سـرطاني دهانـه رحـم كمـك         هـا   سـلول براي گرمادرماني   
، ميزان تمركـز انـرژي بـا افـزايش     ۵ با توجه به شكل .كند مي

يابـد و ايـن        به طور سريع افـزايش مـي       kHz ۴۷۰فركانس تا   
تـری    نـد  به بالا با آهنـگ ک      kHz ۵۲۰افزايش تمركز انرژي از     

تـرين  رسـد مناسـب     ايـن بـه نظـر مـی          بنابر. گيرد  صورت می 
 بـــرای kHz۵۲۰‐۴۷۰ اي مـــابين فرکـــانس در محـــدوده

  .ی سرطانی باشدها سلولگرمادرمانی 
گيري تراگردان  ی پيزوالکتريک به منظور شكل    ها  سلولآرايش  

هاي های متشكل از الماندر قالب بلوک ۱ شكل درارائه شده 
 سلول  ۲۴كه هر المان مربع شامل       است   شكلمثلثي و مربعي    

 ۷ای از فلز آلومينيوم بـه ابعـاد           و روی لايه   بودهپيزوالكتريك  
ای از    نمونـه  .گرفته اسـت  متر در کنار يکديگر قرار        ميلی ۷در  

 ـ ۶ شکل   درها   در قالب بلوک   ها  سلولنحوه آرايش اين      شان ن
  .داده شده است

  
 تمرکز امواج کتريک به منظوری پيزوالها سلول نحوه آرايش ‐ ۶شکل 

  فراصوتي
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 ۱ ‐۸ ،۱۳۸۶بهار ، اول، شماره )جديد (اولدوره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

٧ 

 
  وجهي ششهاي بندي دهانه رحم توسط المان شبكه نحوه ‐ ۷ شكل

  
 

  
  توزيع فضائی دما در دهانه رحم توسط تراگردان ‐ ۸شکل 

  

 
 منحنی تغييرات دما بر حسب مکان از دهانه رحم به سمت ‐ ۹ شکل

  جداره رحم
  

 
   زمان نسبت به  منحنی تغييرات دما بر حسب‐۱۰شکل 

  جداره داخلی رحم

با استفاده از مقادير فـشار آكوسـتيك محاسـبه شـده از حـل               
توان انرژي حاصل از اين تراگردان        عددي فشار آكوستيك مي   

 هيـت  ‐را در ناحيه كانوني محاسبه كرد و به كمك معادله بيو       
. نسبت به محاسبه توزيع فضائي دما در دهانه رحم اقدام نمود

 ارائه شـده    ۱۰ تا   ۷هاي   از اين محاسبه در شكل     نتايج حاصل 
  .است
اي   شود آهنگ افزايش دما بـه گونـه         گونه كه مشاهده مي    همان

است كه در مدت زماني بسيار كوتاه در مقايسه با زمـاني کـه              
شـود،    بافت به واسطه فعاليت حياتي دستخوش جابجائي مـي        

. گيـرد   قابل بازگشت در ناحيه كانوني شـكل مـي        تخريب غير 
دهد كـه ايـن افـزايش دمـا حـوزه            نشان مي  ۹ و   ۸هاي  شكل

   .شود بسيار كوچكي در اطراف دهانه رحم را شامل مي
  
  
  گيري نتيجه ‐۵

محاسبه ميزان انرژي  متمركـز شـده حـاكي از آن اسـت كـه                
ي پيزوالكتريك قادر   ها  سلولآرايشي با فاصله كانوني ثابت از       

 در  هـا   سلولراي تخريب   به تمركز انرژي به ميزان مورد نياز ب       
نحوه . شود اي است كه به عنوان كانون در نظر گرفته مي        ناحيه

حـاكي از ميـزان     ) ۸شكل  (تغيير دما در نواحي مجاور كانون       
ي يهـا ايمني اين روش بوده و معرف آن اسـت كـه در بافـت             

باشند و از تجمع عـروق       نظير دهانه رحم كه شامل عضله مي      
 ،شـود  نها يكنواختي مـشاهده مـي     كمي برخوردار بوده و در آ     

اي جديـد    توان از تمركز امواج فراصوتي به عنـوان گزينـه          مي
 اعمال در ابعاد چند     اين روش از توانايي   . رمان ياد كرد  براي د 
اي جراحـي  بـر تـوان   مـي متـر برخـوردار بـوده و از آن     ميلـي 

  .ميكروسكوپي استفاده كرد
مـع عـروق    ي كـه از تج    يها گيري روشي مشابه در محيط     بكار

ــستند  ــوردار ه ــوني برخ ــأو خ ــع از ت ــا  ثير آن روي توزي دم
هاي سرطاني پـستان كـه      پوشي كرد نظير بافت   توان چشم  نمي

هـاي  شامل محيطي ناهمگون شامل مجاري شيردهي و بافـت        
 به دليل آهنـگ بـالای جريـان       ،باشند چربي در كنار عضله مي    

ا هيـت ر   ‐های تصحيح شـده معادلـه بيـو       خون توجه به مدل   
  .کند طلب می

(ثانيه)   زمان
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  همكار و قاليچی

 

٨ 

 ميزان جـذب امـواج       بايد افزايش دقت اين محاسبه   به منظور   
 بـراي   .در حين عبور به ناحيه كانوني مورد توجه قرار بگيـرد          

تــر فــشار آكوســتيك ضــروري اســت معادلــه محاســبه دقيــق
غيرخطي فشار آكوستيك مورد توجه قرار گرفته و با حل اين           

  .معادله دقت محاسبات افزايش پيدا كند
  

  سپاسگزاري
داننـد از دانـشگاه        نويسندگان مقاله وظيفه خود مي     ،در پايان  

حمايت نهايت سعي و تلاش در      خاطر  ه  صنعتي سهند تبريز ب   
  . مالي از انجام اين پروژه نهايت تشكر را بنمايند
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