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چكيده
ي با پـالس كوتـاه بـه طـور گـسترده در كاربردهـا              يامروزه از ليزرها  

 توسـط   يانتقـال انـرژ   . شـود ي اسـتفاده م ـ   ،1 مثل هايپرترميا  ،يدرمان
ه ايـن  شـود، ك ـ ي انجام م  ي پالس كوتاه در زمان بسيار كوتاه      يليزرها

ي شـرايط تعـادل حرارت ـ  ي برقراريزمان ممكن است از زمان لازم برا 
يهـا يتوان از تئـور   يدر اين صورت نم   . بين بافت و خون كمتر باشد     
ي رفتار حرارت ـ  يساز شبيه ي برا ي تعادل يمتداول انتقال حرارت زيست   

غيـر  ياسـه معادلـه  يـك مـدل    تحقيـق در ايـن    . بافت استفاده كـرد   
يتعـادل ياغيرفوريـه يا و يك مدل دو معادلـه      يعادل و غيرت  يافوريه

 سيـستم خـون   يبافـت دارا  از يمدل يك بعـد يك يبراو ارائه شده   
بـا  .اندحل شده با استفاده از روش تبديلات لاپلاس       ،2ي مويرگ يرسان

يك پارامتر بـه نـام   به كمك حاصل از حل اين دو مدل       مقايسه نتايج   
يمـورد بررس ـ ي شرايط تعادل حرارت بهيوجود يا نزديك ،معيار تعادل 

 انتقـال  يهـا  مجاز بودن استفاده از مدل  يمعيارهاو  .قرار گرفته است  
يبرامعيار تعادل مقادير در پايان . اند ارائه شده ي تعادل يحرارت زيست 

يندرمـا يكاربردهـا در  كوتـاه    با پالس    يليزرهااستفاده از يك نمونه 
.محاسبه شده است

، انتقال ي، انتقال حرارت تعادليال حرارت زيستانتق: يكلمات كليد
، معيار تعادلپالس كوتاه، تبديل لاپلاس، ليزريحرارت غير تعادل

 مقدمه
:  از جملـه   ي درمـان  ي از كاربردهـا   ي در بسيار  3 با پالس كوتاه   يليزرها

5ي درمان با فوتوكوگلوشـن داخل ـ     ،4ي داخل ي حرارت درمان  ،هايپرترميا

 بـه   ،   زياد به بافت در طول زمان بـسيار كوتـاه          يرژ انتقال ان  يبرا ...و
يهـا  از بـين بـردن بافـت       يهـايي بـرا    كه هر سه، روش    ،رونديكار م 
كه براي اولـين    1960از سال ]. 1[باشندي به كمك حرارت م    يسرطان

بار ليزرهـا شـناخته شـدند، بـه عنـوان منـابع بـالقوه مفيـدي بـراي                   
توانند در يك پـالس  زرها ميلي. نداكاربردهاي درماني مورد توجه بوده    

تـوان  )10-3 تا   10-15(با طول بسيار كوتاه از ميلي ثانيه تا فمتو ثانيه         
]. 2[وات، را منتقل كنند109ياي بسيار بالايي، به بزرگلحظه

1 Hyperthermia
2 Perfused tissue
3 Short pulse laser
4 Interstitial thermotherapy
5 Interstitial photocoagulation

وقتي بافت و شبكه خون رساني مربوط بـه آن داراي دمـاي يكـسان                
 ـ  . باشـند باشند، در حالت تعادل حرارتي مـي       ت هنگـامي رخ    ايـن حال

دهد كه تبادل حرارت بين بافت و خون بـه ميـزان كـافي صـورت             مي
 موثر در افزايش ميزان تبادل حرارت  بين يپارامترها]. 3[گرفته باشد
 عبارتنـد از سـطح انتقـال حـرارت، خـواص            ي خـون  يهـا بافت و رگ  
 رابطـه  ي كيفيبررس.ها و زمان بافت و خون و ديواره رگ  يترموفيزيك

 و ميزان انتقال حـرارت از حيطـه مطالـب مـورد             يفيزيكخواص ترمو 
ي بـرا  يبحث در اين تحقيق خارج است، بنابراين شرايط مورد بررس ـ         

رسيدن به حالت تعادل حرارتي بين بافت و خون، وجود سطح حرارت 
اگر فرض كنيم زمان    . باشدكافي و زمان كافي براي تبادل حرارت مي       

تنها شرط لازم براي رسيدن بـه       كافي براي تبادل حرارت وجود دارد       
تعادل حرارتي وجود سطح انتقال حـرارت كـافي بـين خـون و بافـت          

هـا در  ها نسبت بـه سـاير انـواع رگ   به خاطر تراكم زياد مويرگ . است
نـسبت مجمـوع مـساحت مقطـع همـه         ( زنده بـدن انـسان     يهابافت

6,24هــاهــا بــه مجمــوع مــساحت مقطــع همــه انــواع رگ مــويرگ
بيشترين سطح انتقـال حـرارت بـين بافـت و خـون در      ).]4[باشديم

 يـك   ي بافـت مـورد بررس ـ     ي وجود دارد كه سيستم خون رسان      يحالت
يا به عبارت ديگر شبكه خون رساني بافت مـورد    . باشد يشبكه مويرگ 

].3[نظر فاقد رگ شاخص حرارتي باشد
 بين بافت و خون ي تعادل حرارتي برقراري زمان لازم برايپارامتر بعد

در برخي از كاربردهـاي درمـاني حـرارت بـا سـرعت بـسيار           . باشديم
مثلا هنگامي كه از ليزرهـاي  . شودزيادي به بافت مورد نظر اعمال مي    

، ]5[با پالس كوتاه براي مقاصد درماني، مثلا براي درمان عنبيه چشم
تـر از  در اين صورت اگر زمان اعمـال حـرارت كوتـاه       .شوداستفاده مي 

تعادل حرارتي بين بافت و خون باشد، بافت و خون بـه  زمان مشخصه   
هاي تعـادلي   توان از مدل  تعادل حراتي نخواهند رسيد، در نتيجه نمي      

منظـور از   . براي به دست آوردن توزيـع دمـا در بافـت اسـتفاده كـرد              
هايي هستند كه فرض وجـود تعـادل حرارتـي          هاي تعادلي، مدل  مدل

.بين بافت و خون را در خود دارند
 بين ليزر و بافت در ي حرارتيهانشك در رابطه با اندر    يمطالعات زياد 

6جـونيخ و همكـاران    .]1،2،6،7[ انجام شده اسـت    ي درمان يكاربردها

اي شـكل از يـك    اسـتوانه يدر تحقيق خود توزيع دما را در مـدل ]1[
 ليزر با پالس كوتاه قرار گرفته يبافت زنده كه در معرض تابش پرتوها     

در ايـن تحقيـق     .  به دست آوردند   ي و آزمايشگاه  يور عدد  را به ط   بود

6 M. Jaunich et. al.
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 شـبيه   ياتبادل حرارت در بافت توسط مدل انتقال حرارت غيرفوريـه         
 ليـزر و بافـت      ياندركنش بين پرتوها  ] 2 [7دووا. آر.  شده است  يساز

.  كـرده اسـت    يزنده را با در نظر گرفتن تغيير فاز در بافت شبيه ساز           
 انتقـال حـرارت   يهـا قيق خـود پديـده  در تح] 6[8گوو .كيم و ز .ك

 كدر كه در معرض تابش ليـزر  يها، را در بافتيشامل چند ثابت زمان 
رفتـار  ]7[9ليـو .جژو و   . ج.  كردند ياند، بررس پالس كوتاه قرار گرفته   

، كـه   ي سيستم خون رسـان    ي از بافت دارا   ي يك مدل سه بعد    يحرارت
.ددر معرض تابش ليزر قرار گرفته را تحليل كردن

 هم مرتبه يا بيشتر از  سـرعت  ي كه اعمال حرارت با سرعت يدر مسائل 
 انتقـال حـرارت     يشود، رفتار مـوج   يانتقال حرارت در محيط انجام م     

يا فوريـه  يهـا در ايـن صـورت اسـتفاده از مـدل         .]8[ شود يغالب م 
از آنجـا كـه در    .  خواهـد شـد    ي زيـاد  ياحتمالا منجر بـه بـروز خطـا       

شـود سـرعت    ي اعمال حرارت استفاده م ـ    ي برا ي كه از ليزر   يكاربردها
بافت ي كه رفتار حرارت  ي بسيار بالاست، در اغلب تحقيقات     ياعمال انرژ 

 انتقـال  يا غيرفوريهيهاشود از مدلي ميبررس،در معرض تابش ليزر   
يدر همه تحقيقات بالا بـرا   . ]6و1 [از جمله ،  كننديحرارت استفاده م  

افت زنده از معادله كلاسيك پـنس،       توصيف پديده انتقال حرارت در ب     
. استفاده شده است  ،  ]3[باشدي م يكه يك معادله انتقال حرارت تعادل     

ي پـالس كوتـاه زمـان اعمـال انـرژ          ي كه در كاربرد ليزرها    يدر صورت 
 ـ     يبسيار كوتاه است و م      بافـت و    يتواند از زمان مشخصه تعادل حرارت

 خواهد يارت غيرتعادلتر باشد و در نتيجه پديده انتقال حر       خون كوتاه 
.بود

در اين تحقيق پديده انتقال حرارت در بافت زنده، توسـط يـك مـدل         
 ـ      .  شده اسـت   ي شبيه ساز  ياغيرفوريه  مـورد   يچـرا كـه منبـع حرارت

 بـا  ياستفاده ليزر با پالس كوتاه بوده و در نتيجه سرعت اعمـال انـرژ            
 بـا   مـدل مـذكور   . سرعت انتقال آن در بافت قابل مقايسه خواهد بـود         

 و همچنين بـا فـرض عـدم وجـود تعـادل             يفرض وجود تعادل حرارت   
بـا  .  آن تحليـل شـده اسـت       ي بين بافت و شبكه خـون رسـان        يحرارت

 شـرايط مجـاز بـودن اسـتفاده از     ي برا ي كيف يمقايسه نتايج، معيارها  
بـه  ) تـر اسـت    ساده يكه استفاده از آن از نظر محاسبات      (يمدل تعادل 
يكـه دمـا   ] 2و1 [ف تحقيقات گذشـته   همچنين برخلا . آيددست مي 

شود، در اين تحقيق تغييرات اين دما در طـول   ي ثابت فرض م   يشريان
. زمان و موقعيت محاسبه شده است

:يمدل فيزيك
يتوان متشكل از سه جزء اصل     ي را م  يبافت زنده شامل سيستم شريان    

 ميـان   يها و فـضا   ، سلول ي خون يهارگ):1شكل ( دانست يساختار
 حاكم بر پديده انتقال حرارت در بافت زنده كه يهامكانيزم]. 9[يبافت

هـدايت  : عبارتند از ،   قرار گرفته است   يدر معرض منبع حرارت خارج    
در بافت، هدايت در خون، همرفت بين خون و بافـت، تبـادل حـرارت      

انتقال ]. 11و10[فاز در بافت از پرفيوژن خون در بافت و تغييريناش

7 R. Dua
8 K. Kim & Z. Guo
9 J.Zhou  & J. Liu 

.]9[ي سيستم شريانيفت زنده داراشماتيك با: 1شكل

 با قطر بزرگ كـه خـون در آنهـا بـا             يهاهمرفت فقط در رگ   حرارت  
.باشديسرعت بالا در جريان است، قابل توجه م

ي بافت مورد بررسيدر اين تحقيق فرض شده است كه سيستم شريان      
بنابراين انتقال حـرارت بـه      .  تشكيل شده است   يفقط از شبكه مويرگ   

سـرعت  ( بين خون و بافت قابل صرف نظر خواهد بود يتصورت همرف 
 cm/sو در آئورت حدود cm/s 0,2ها حدودجريان خون در مويرگ

 در خون صرف ياز انتقال حرارت هدايت.])12[گزارش شده است20
همچنن تغيير فاز در بافت در اثر اعمـال حـرارت، در            . نظر شده است  

براين تنهـا مكـانيزم تبـادل       بنا.  در نظر گرفته نشده است     يمدل ساز 
.باشدي از پرفيوژن خون به بافت ميحرارت بين بافت و خون ناش

:ي رياضي سازمدل
به ( مورد نظر است   ياز آنجا كه در اين تحقيق فقط انجام تحليل كيف         

 ـ                در  يدست آوردن معيار وجود تعـادل يـا عـدم وجـود تعـادل حرارت
به خاطر ،  بافتي يك بعد، استفاده از مدل) توسط ليزريفرآيند درمان

.)2شكل (، مناسب استيسادگ

ي بافت به همراه شرايط مرزيمدل يك بعد: 2شكل

 بـين  يبا اعمـال انـرژي بـا فركـانس بـالا ممكـن اسـت فاصـله زمـان           
 همدما شدن  ي كمتر از زمان لازم برا     ،ي اعمال انرژ  ي متوال يهاتناوب

در اين شرايط استفاده   بنابراين  . دباش) به تعادل رسيدن بافت و خون     (
بـا  . شـود هاي متداول انتقال حرارت منجر به بـروز خطـا مـي           از مدل 

اي غيرتعــادلي ايــن نقيــصه اســتفاده از مــدل هايپربوليــك غيرفوريــه
.تواند برطرف شوديم

براي شبيه سازي منبع انرژي با فركانس بالا، مـشابه ليـزر بـا پـالس                
s0و قدرت  aيدوره زمان يكسو شده با يكوتاه، از يك منبع سينوس

بـه   يكـسو شـده  يدليل استفاده از منبـع سينوس ـ   . شودياستفاده م 
 منبع ليزر با پالس كوتاه، سـادگي معـادلات و         يجاي معادلات توصيف  

معـادلات حـاكم بـر ايـن پديـده          باشـد امكان انجام حل تحليلي مـي     
:عبارتند از

)1(( ) ( )tfsTTc
x
q

t
T

c btbbb
t

tt 0+−−
∂
∂

−=
∂
∂

ωρρ

)2(( )btbbb
b

bb TTc
t
T

c −=
∂
∂

ωρρ



ISME-2009-34973

)3(0=
∂
∂

++
∂
∂

x
T

kq
x
q t

tτ

. توزيع شار حرارتي با يك سرعت محدود در بافت مي باشـد      3معادله
در بافـت نفـوذ   qنياز است تا شار اعمـالي τدر واقع به زماني معادل

باشـد  هاي زنده قابل توجـه مـي      دليل اينكه ثابت زماني در بافت     . كند
روشـن  .]8[باشـند  زنده به شدت ناهمگن مـي      هاياين است كه بافت   

بـه قـانون فوريـه تبـديل        3 معادلـه  τراست كه با صفر شـدن مقـدا       
نـد كـه مـوج حرارتـي بـا سـرعت            كيقانون فوريه فـرض م ـ    . شودمي
ي سينوس ـيمنبع حرارت f(t)تابع. شودنهايت در دامنه منتشر ميبي

. نشان داده شده است3يكسو شده است، كه در شكل

sec0,5=aا دوره نوسان يكسو شده بيتابع سينوس: 3شكل

: و اوليه حاكم عبارتند ازيشرايط مرز
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شود طول مشخصه بافت يشود، فرض ميديده م6چنانچه در معادله
 دامنه صرف ي بزرگ است كه بتوان از تغييرات در انتها  ي كاف به اندازه 
.نظر كرد

 آنهـا   ي قرار دارند، دمـا    ياگر فرض شود بافت و خون در تعادل حرارت        
ظر گـرفتن   نبا در .Tb=Tt: بنابراين خواهيم داشت. برابر خواهد بود

: خواهند شديبه اين صورت بازنويس3 تا 1اين فرض معادلات
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پارامترهاي . كنيمي مي نرمال ساز معادلات حاكم را،قبل از انجام حل
 بـه   8 تـا    1دلاتاع ـم. انـد  سازي در فهرست علائم ارائـه شـده        نرمال

:شونديتبديل م16 تا 9معادلات 
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: تبديل شده عبارتند ازيشرايط مرز
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)13(0,0:0 ==== btQ θθξ

)14(0,0:0 =
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
ξ
θ

ξ
θ

ξ
ξξ btQ

: تبديل شده عبارتند ازيو معادلات تعادل

)15(( )η
ξη

θ FSQ
0+

∂
∂

−=
∂
∂

)16(0=
∂
∂

++
∂
∂

ξ
θ

η
τ QQ

:حلروش 
با اعمال تبـديل  . نيمكيملاپلاس استفاده  حل از روش تبديلات     يبرا

) 12معادلـه  (و اسـتفاده از شـرط اوليـه       11 تا   9لاپلاس به معادلات  
:]13[خواهيم داشت

)17(( ) 







+
+−−

∂
∂

−=
2
.coth

.
222

0 sa
sa

aSQs btt
π

π
θθ

ξ
θ

)18(( )btRb Cs θθθ −=

)19(
0.. =

∂
∂

++
ξ
θ

τ tQQs

 لاپـلاس   ي شـده در فـضا     ل دهنده متغيـر تبـدي      نشان "—"علامت  
: لاپلاس عبارتند ازي هم در فضايشرايط مرز.اشدبيم
)20(0,0:0 ==== btQ θθξ
)21(

0:0 =
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
ξ
θ

ξ
θ

ξ
ξξ btQ

) ODE (يولديفرانسيل معممعادله يك  19 تا   17با تركيب معادلات  
).22ه لمعاد(آيد  به دست ميξبر حسب 

)22(
CBA t

t =+
∂

∂
θ

ξ

θ
2

2

)23(
t

R

R
b Cs

C
θθ

+
=

)24(
ξ
θ

τ ∂
∂

+
−

= t
s

Q
.1
1

)25(( )sA .11 τ+=

)26(( ) 1−−+= sCsCB RR

)27(( )[ ] ( )( )[ ]22
0 .2coth. ππ += fsffsSC

)28(AB−=β

:آيد به دست ميي مدل غير تعادليهاپاسخ24تا 22حل معادلات با 
)29(( ) ( ) ( ) ( )[ ]1sinh.tanhcosh, 0 −−= βξβξβξξθ

B
Cst

)30(

( ) ( ) ( )[ ]






 −−

+
=

1sinh.tanhcosh. 0 βξβξβξ

θ

B
C
Cs
C

R

R
b

)31(

( ) ( ) ( )[ ]






 −

+
−

=

βξβξβξβ
τ

cosh.tanhsinh.

.1
1

0B
C

s
Q

 همين ترتيب   بههم  ) 16و15معادله   (يمعادلات مربوط به مدل تعادل    
.)34 تا32معادلات (شونديحل مبا استفاده از روش تبديلات لاپلاس 

)32(( ) ( ) ( ) ( )[ ]1sinh.tanhcosh, 0 −−= βξβξβξξθ
B
Cst
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)33(

( ) ( ) ( )[ ]






 −−

+
=

1sinh.tanhcosh. 0 βξβξβξ

θ

B
C
Cs
C

R

R
b

)34(

( ) ( ) ( )[ ]






 −

+
−

=

βξβξβξβ
τ

cosh.tanhsinh.

.1
1

0B
C

s
Q

)35(( )sA .11 τ+=

)36(sB −=

)37(( )[ ] ( )( )[ ]22
0 .2coth. ππ += fsffsSC

)38(AB−=β

توانيم34 تا   29ت  به معادلا تبديل معكوس لاپلاس    اكنون با اعمال    
 در ي و غيـر تعـادل  يمـدل تعـادل   يبـرا  را   Q و   θمقادير نرمال شده    

زيـر  ابطه   بدين منظور از ر    .به دست آورد  ) η (ده نرمال ش   زمان يفضا
.شودي انتگرال گرفته ميبه صورت عدد

)39(
( ) ( )∫

∞+

∞−

=
.

.

.
.2

1
im

im

ts dssFe
i

tF
π

 شود كه همـه نقـاط تكـين    ي انتخاب ميطورmمقدار در اين رابطه  
در ايـن  .]14[قرار گيرنـد  Re(s)=mدر سمت چپ خط  F(s)تابع  

.ه شده استدر نظر گرفت0,0001 برابر mتحقيق مقدار 
:نتايج

اند كه معيارهاي وجود يا عـدم وجـود         اي استخراج شده  نتايج به گونه  
بدين منظور اخـتلاف نتـايج حاصـل از        . تعادل حرارتي مشخص شوند   

مدل تعادلي و غيرتعادلي در طول زمان براي مقادير مختلف پارامترها       
حاصـل از مـدل      بافـت   نرمـال شـده    ياخـتلاف دمـا   . اندبررسي شده 

ــا ــا)eqt,θ(يدلتع ــا ب ــدل    يدم ــل از م ــت حاص ــده باف ــال ش  نرم
neqt(يتعادلرغي ,θ(   نـد ادر نظر گرفتـه شـده     معيار  پارامتربه عنوان.

neqteqt(رامتر  اشدن مقدار اين پ ـ   نزديكبدين ترتيب    ,, θθ  بـه   )−

هـر دو   از آنجـا كـه      ا  ام ـ. خواهد بود  يمدل تعادل به منزله اعتبار    صفر  
يهـر نقطـه بـا دمـا       يدمـا تفاضـل   متناسـب بـا      نرمال شـده     يدما

)(اوليه ) 00 TTT −=θ(  كـم  بـا  ، باشـند ي ثابت است م   ي كه مقدار
 حاصل از هر دو مدل      يمقدار دما  به سيستم،    ي ورود يژنركل ا شدن  
كـم  تفاضل آنهـا هـم      مقدار  و در نتيجه    تر شده    اوليه نزديك  يبه دما 

در .يابـد يكـاهش م ـ  كاذب  معيار به طور    پارامتر   بنابراين   .خواهد شد 
پـارمتر انتخاب  ،  ]15[ است  انجام شده  نتوسط مولفي  كه يقبلتحقيق  

S0 گرفته كه  انجام يابه گونهمترهاامتناسب با ساير پاردر هر تحليل
 رفع ايـن    يبرا اما اكنون  . به بافت ثابت بماند    ي ورود يميزان كل انرژ  

نرمـال  fS0پـارامتر بـدون بعـد       بـا   ر   مذكو ياختلاف دما مشكل  
اوليـه  يانـرژ  بـه    ي ورود يمتناسب با كـل انـرژ     اين پارامتر   . شوديم

000(باشديسيستم م  TcasfS ttρ=(.   سـنجش  معيار   بنابراين

,,0:عبارت است از    ياعتبار مدل تعادل   . Sfneqteqt θθ از اين  .−

.شوديناميده م"معيار تعادل"اين پارامترپس 

، مقادير پارامترها بدون توجـه      ي اعتبار مدل تعادل   ي سنجش كيف  يبرا
 تغييـرات و رفتارهـا انتخـاب       يبه فيزيك و فقط با هدف نمايش كيف ـ       

) η( توزيع معيار تعادل بر حسب زمان نرمـال شـده            4شكل  . اندشده
با توجه به اين     . دهديان م  مختلف از دامنه حل نش     يهادر موقعيت را  

 دامنـه بيـشتر     يشكل مقدار معيار تعادل با نزديـك شـدن بـه انتهـا            
يـا بـه   .  دامنه قـرار دارد يترين نقطه در انتها  يبنابراين بحران . شوديم

 دامنه بيـشترين فاصـله را از حالـت تعـادل            يعبارت ديگر نقاط انتها   
 اين نقطه انجـام     ي رو ي بعد يهابه همين دليل تحليل   .  دارند يحرارت

.شونديم
 را بر معيـار تعـادل نـشان    τ نرمال شده   ي اثر تغيير ثابت زمان    5شكل  

يبا توجه به اين شكل روشن است كه تغييـرات ثابـت زمـان             . دهديم
. بر معيار تعادل ندارديتاثير قابل توجه

را ) CR( بافت به خـون    ي انرژ ي اثر نسبت توانايي ذخيره ساز     6شكل  
با توجه به اين شكل با افـزايش مقـدار          . دهديدل نشان م  بر معيار تعا  

CR     يا بـه عبـارت ديگـر بـا كـاهش           .  مقدار معيار تعادل كاهش ميابد
 خون نسبت به بافت، سيستم بـه شـرايط          ي انرژ يتوانايي ذخيره ساز  

ياما از آنجا كه قـدرت ذخيـره سـاز         . شوديتر م  نزديك يتعادل حرات 
ــرژ ــا يكــسان يان ــل ) =1CR( اســت بافــت و خــون تقريب نتيجــه قاب

.شود از اين تحليل برداشت نمييااستفاده
. دهدياثر فركانس نرمال شده منبع را بر معيار تعادل نشان م          7شكل

شود بـا افـزايش فركـانس، مقـدار         يكه در اين شكل ديده م     همانطور
يا به عبارت ديگر سيستم از حالت تعادل . يابدميمعيار تعادل افزايش 

بـا افـزايش فركـانس منبـع، تـوان          . گيـرد  مي يصله بيشتر  فا يحرارت
شود، بنـابراين زمـان    ي به سيستم منتقل م    يتر در زمان كوتاه   ياعمال
.  همدما شدن و به تعادل رسيدن بافت و خون وجود ندارد           ي برا يكاف

 با فركانس بالا ، مثل      ي كه منبع حرارت   يبنابراين در كاربردهايي درمان   
 مربوط به انتقـال حـرارت   يها تحليل پديدهي برارود،يليزر، به كار م  

 انتقـال حـرارت     يهـا توان از مـدل   در سيستم زنده تحت درمان، نمي     
.، مثل مدل پنس، استفاده كرديتعادل

 مقـادير  ي ارائه شده بـرا ي تئوري بررسي كيفيهاپس از انجام تحليل   
يمقـادير خـواص ترمـوفيزيك   . رسـد ي پارامترها لازم به نظر م  يفيزيك

]:8[بافت و خون عبارتند از

.  مختلفيهابعد در موقعيتيتعادل بر حسب زمان بمعيار: 4شكل 
0,01τ= ،0,5CR= ،2f= ،1S0= ،40=ξ
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.        τمختلفمقادير يبرابعد يمعيار تعادل بر حسب زمان ب: 5شكل 
4ξ= ،0,5CR= ،2f= ،1S0= ،40=ξ

.        CRمختلفمقادير يبرابعد يبمعيار تعادل بر حسب زمان : 6شكل 
4ξ= ،0,01τ= ،2f= ،1S0= ،40=ξ

.        fمختلفمقادير يبرابعد يمعيار تعادل بر حسب زمان ب: 7شكل 
4ξ= ،0,01τ=،0,5CR= ،1S0= ،40=ξ

ρt= ρb=1000 kg/m3

ct=cb=4200 J/kg°K
kt=0,5 W/m°K
ωb=0,0005 1/s
T0=37 °C= 310 °K

:راينبناب

ξ=64,93 x
η=5e-4 t
τ=5e-4 τ

Q=9,95e-5 q
S0=1,536e-6 s0
f=2000/a

 متر و طول 0,002] 8 [يهاطول ناحيه مورد درمان را با توجه با داده
 و تـوان منبـع  . استهدر نظر گرفته شد دقيقه 1دوره درمان از مرتبه  

يبـرا ] 2[ مرجـع  يهـا دادهبا توجه به ياعمال انرژيطول دوره زمان 
ض شـده  رف ـ ثانيـه 10-3و وات  109از مرتبـه     كوتاه س با پال  يليزرها
] 8[با توجه به زنده يهابافتي براτيثابت زمانيمقدار عدد.است

.باشديم20از مرتبه 
داده مقـادير   يبرارا بر حسب زمان نرمال شده       پارامتر معيار   8شكل
كـه  شـود   يملاحظـه م ـ  . دهدينشان م  كوتاه   س ليزر با پال   يرا ب شده

ايـن  و  نسبتا بالاسـت    ،در لحظات اوليه  به خصوص   ،مقدار اين پارامتر  
 بـا پـالس     ي توسـط ليزرهـا    يحرارتيهادر درمان كه  بدين معناست   

.وجود ندارديبه هيچ وجه تعادل حرارت، كوتاه

ا پالس كوتاهبيليزرهايراببعد يمعيار تعادل بر حسب زمان ب: 8شكل 

بندي و جمعيگيرنتيجه
 تـشخيص  ي بـرا يهدف از انجام اين تحقيق  به دسـت آوردن معيـار      

يهاتحليل. باشدي م ياعتبار و يا عدم اعتبار فرض وجود تعادل حرارت        
يانيستم شـر ي ـ كـه س ي در صـورت يدهند كه حتيانجام شده نشان م 

ل شده باشد، بـاز هـم در        يتشكيرگيبافت مورد نظر فقط از شبكه مو      
.شوندي منجر به خطا مي تعادليها بالا، استفاده از مدليهافركانس
 بـر تعـادل     يتاثير قابل تـوجه   يا غيرفوريه يموج حارت مشخصه  زمان  
ي انرژ يتوان ذخيره ساز  كه نسبت   CRپارامتر  ش  اهك. ندارد يحرارت

منجـر بـه   ، باشـد يخـون م ـ  در ي انـرژ  ي توان ذخيره ساز   در بافت به  
افـزايش تـوان ذخيـره      به عبـارت ديگـر      .شوديمكاهش معيار تعادل    

فتن شرايط تعادل   راز بين   باعث در خون نسبت به بافت       يژانريساز
يليزرهـا از كاربرد   مساله نمونه   يك  حل  با  ن  ادر پاي .شوديميحرارت

 مربوط  ر تعادل امعي، مشخص شد كه     يدر مسائل درمان  با پالس كوتاه    
يهـا مـدل بـه كمـك   تحليـل آن    تجزيه و   و  نسبتا بزرگ بوده     آن   به

.منجر به بروز خطا خواهد شديتعادل
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فهرست علائم
secaدوره تناوب، 
J/kgKc، ويژهيظرفيت حرارت

bbttR بافت به خونيظرفيت حرارتنسبت  ccC ρρ=

accfنرمال شدهفركانس  bbbtt ωρρ=
f(t)سو شده يكيتابع سينوس

W/mKk، يضريب انتقال حرارت هدايت
W/m2q، يشار حرارت
0TkckqQ نرمال شدهيشار حرارت tbbbt ωρ=

W/m3s0، يماكزيمم مقدار منبع حرارت
bbbcTsS نرمال شدهيماكزيمم مقدار منبع حرارت ωρ000 =

sectزمان، 
KTدما، 

mxموقعيت، 
mx0 دامنه، طول

يعلائم يونان
ttbbbزمان نرمال شده cct ρωρη =

) نرمال شدهيدما ) 00 TTT −=θ

bbbtموقعيت نرمال شده ckx ωρξ =

bbbtطول نرمال شده دامنه ckx ωρξ 0=

kg/m3ρ، يچگال
ttbbb نرمال شدهيا غيرفوريهيثابت زمان cc ρωρττ =

secτ، يا غيرفوريهيثابت زمان

secω/1، پرفيوژن خون به بافت
زيرنويس

bخون
tبافت
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