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  چكيده
بيني دقيـق و كنتـرل توزيـع دمـا در     موفقيت درمان سرطان به پيش

انتقـال  اي در اين مطالعه با توجه به رفتار غيرفوريه .بافت بستگي دارد
ي يـك بعـدي   تحـت ليـزر، توزيـع دمـا     هايدر درمانگرماي هدايت 

همراه بـا عبـارات   كروي يكي در دستگاه مختصات ژبيولوبافت  گذراي
اي هاي فوريه و غير فوريـه پرفيوژن و گرماي متابوليسم بر اساس مدل

ضـمني، حـل گرديـده     با استفاده از روش عددي حجم كنترل كـاملا 
سـرعت  و حركـت مـوج گرمـايي بـا      لهمسـا هندسـه  با توجه به .است

 ديگـر  ،ماكزيمم دما پس از قطـع شـار   محلشود مشاهده مي محدود،
بـه   موضوع فوق در اين مطالعه، .باشدنمي بافت كروي شكلسطح  در

ي شـار  هـاي زمـاني مختلـف بـرا    با در نظر گـرفتن ثابـت  طور مفصل 
همچنـين بـا توجـه بـه      .شـده اسـت   بررسـي  گراديان دمـا گرمايي و 

بـراي جـذب   نوع ليزر مورد اسـتفاده   خصوصيات بافت مورد مطالعه و
نـه  وجـا دو نم هاي مختلفي موجود است كه در اينليزر در بافت مدل

  .مورد مطالعه قرار گرفته است
  هدايت غير فوريه، هايپرترميا، ليزر، مختصات كروي: كلمات كليدي

  
  مقدمه

 ـترين انـواع سـرطان در ميـان ز   يكي از رايج سرطان سينه ان جهـان  ن
انه شيوع اين بيمـاري در بسـياري از كشـورها در حـال     است و متاسف
مركز آمار سرطان آمريكا ميزان مبتلايان به اين بيماري  .افزايش است

كـه از ايـن تعـداد     ،نفر تخمـين زد  212600ساليانه را در اين كشور 
 دهندنفر بر اثر وخامت بيماري جان خود را از دست مي 40200افراد 

درماني جديد درصد موفقيـت درمـان را    هاياز طرف ديگر روش ]1[
 درمـان،  در ها در جهت اطمينان بيشترروشاين  .بهبود بخشيده است

آسيب كمتر به بافت هاي سـالم اطـراف و كـاهش احتمـال بازگشـت      
تـوان  ميگسترش كاربرد ليزر در علم پزشكي، با .اندبيماري پيش رفته

در . ت طبيعـي رسـاند  تا دمايي بالاتر از حالرا  دماي بافت آسيب ديده
شـود و در  با شدت معيني به بافت تابانده ميرتوهاي ليزر پ اين حالت

  .شوندهاي سرطاني نابود مياثر گرماي ايجاد شده سلول
-براي تعيين نفوذ گرما درمواد مختلف از قانون فوريه استفاده مي

شود كه در آن فرض شده هر اغتشـاش دمـايي يـا مـوج گرمـايي بـا       
اين فـرض از نظـر فيزيكـي    . ايت در ماده پخش مي شودنهسرعت بي

رسد، زيرا براي برقراري هر حالت تعادل جديد در منطقي به نظر نمي

شرايط پيچيده بيولوژيكي . هاي ترموديناميكي نياز به زمان استپديد
محققين را  و نياز به كنترل دقيق دما براي بهبود كيفيت درمان بافت،

بيشـتر انتشـار گرمـا در ايـن محـيط پويـا        برآن داشت كه به بررسـي 
بـراي افـزايش    بنابراين به دست آوردن توزيع دمـاي دقيـق   .بپردازند

در ايـن حالـت   . باشـد كارايي درمان و بهبود سلامت افراد ضروري مي
لازم است تا چگونگي انتقال گرما در بافت به طور دقيق مورد مطالعه 

، رتوهـاي ليـزر تـوان بـالا    هنگـام بـه كـارگيري پ    .و بررسي قرار گيرد
 ،هاي زماني بسيار بسيار كوتاههمچنين در مطالعه انتقال گرما در بازه

 .سرعت انتشار موج گرما بر خلاف فرض قانون فوريـه متنـاهي اسـت   
از  ايمدل اصلاح شـده  ]3[ 2ورونتو  ]2[ 1كاتانيا 1958در  اولين بار

-در پديـده  .ئه دادنـد را اراهدايت هايپربوليك  به نام مدل انتقال گرما
هاي با سرعت گرمايش بالا، با توجه به نتايج آزمايشگاهي و مشـاهده  
ــواد، مــدل    ــا، و جبهــه مــوج در م ــار مــوجي شــكل انتشــار گرم رفت

، كـه در  ]6و  5، 4[هايپربوليك براي تحليل موج گرمايي پيشنهاد شد
در . آن يك ثابت تاخير زماني براي شار گرما در نظر گرفته شده است

حقيقت براي ذخيره انرژي كافي به منظور انتقـال آن بـه نزديكتـرين    
كـه مـدل   بـا وجـود آن  .است نياز زمان گرما بهالمان در فرايند انتقال 

 تواند مشكل پاسخ آني تغييرات دمـا بـه گسـيل شـار    هايپربوليك مي
ارد، برطرف كند امـا در بعضـي از   د دووجرا كه در مدل فوريه  گرمايي

-دمايي غير فيزيكي و نادرستي را ارائه مي هايپاسخ ،مدلموارد اين 
و مطرح كـرد   را 4فاز دوگانه ريتاخ مدل پيشرفته] 7[ 3سو نهايتا .دهد

ارتباط بين اثرات پديده ميكروسـكوپيك و بيـان    به كمك آن توانست
اين توانايي تاخير فاز دوگانه مدل  .را نشان دهدپديده ماكروسكوپيك 

هاي مطرح شـده تـا بـه امـروز را، بـا تنظـيم دو       لرا دارد كه تمام مد
، Tτ، و تـاخير زمـاني گراديـان دمـا،     qτمتغير تاخير زماني شار گرما، 

  .پوشش دهد
بـه بررسـي   تـاخير فـاز دوگانـه    با استفاده از مـدل   ]8[ 5آنتاكي

انتقال گرما در گوشت فراوري شده پرداخت و نتايج مـدل فـوق را بـا    
ه خود با عالطم در ]9[ 7هان تاو و 6كاي ليو .نتايج تجربي مقايسه كرد
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تـاخير  كوس به اثبات معتبر بودن قانون استفاده از روش مهندسي مع
مربوطـه را بـه    زمـاني  هايدر گوشت گاو پرداختند و ثابتفاز دوگانه 

در مطالعه خـويش بـه   ] 10[و همكارانش 8زوهمچنين . دست آوردند
تحت تابش ليزر پرداخته شكل اي استوانهبررسي انتقال گرما در بافت 

 9مركـز هـم و براي اين منظور از روش عددي حجم محدود بـا شـبكه   
كه تا كنون بر روي توزيع دماي حاصـل   تحقيقاتي در .ستفاده كردندا

انجام شده  تحت تابش ليزر بيولوژيكي در بافت ایاز هدايت غيرفوريه
حاضر تحليل در مطالعه . قرار نگرفته استمورد مطالعه كروي هندسه 

شـبكه  دسـتگاه كـروي بـا    عددي انتقال گرماي گذراي يك بعدي در 
 بـت بـا  افيزيكي و گرمـايي ث خواص  با اينمونهجا شده در بندي جابه

هـاي  با در نظر گرفتن ثابـت اي هاي فوريه و غير فوريهاستفاده از مدل
بـرهكنش بـين    محاسـبه  دو مدل بـراي  استفاده ازبا و  زماني مختلف

  .مورد بررسي قرار است ليزر بافت و
  

  سازي فيزيكيدلم
بعـدي در  سازي درمان سرطان سينه بافت بـه صـورت يـك   براي مدل

كـه شـار گرمـايي ثـابتي      شـده  دستگاه مختصات كروي درنظر گرفته
 پـنج به شـعاع   يبافت سطحثانيه به  5توسط يك منبع ليزر طي مدت 

ر بافت زنـده كـه در   انتقال گرما د ).1شكل( شوداعمال مي مترسانتي
معرض منبع گرماي خارجي قرار گرفته است، توسط مكانيزم هـدايت  

كنيم سيستم شـرياني بافـت   در اين مطالعه فرض مي .گيردانجام مي
مورد نظر فقط از شبكه مويرگي تشكيل شده اسـت، بنـابراين انتقـال    

نظـر كـردن   همرفتي بـين خـون و بافـت قابـل صـرف      گرما به صورت
در نتيجه تنها مكانيزم تبـادل گرمـا بـين بافـت و خـون،       ،خواهد بود

محيط مـورد  به خواص نوري  با توجه .باشدبافت ميپرفيوژن خون به 
تـوان دو  گيرد، ميو همچنين ليزري كه مورد استفاده قرار مي مطالعه

در صـورتي كـه    .مدل براي برهمكنش بين بافت و ليزر در نظر گرفت
در هـاي  براي طـول مـوج  (ت جذب شودبه شدت توسط باف تابش ليزر

نور ليزر در عمقي حدود چنـد   ) فروسرخو  فرابنفشحدود طول موج 
توان تـابش ليـزر را ماننـد    در اين حالت مي .شودميكرومتر جذب مي

از طـرف ديگـر بـراي     .] 11[شار گرمايي بر سطح بافت در نظر گرفت
 دار اسـت هـا از اهميـت برخـور   در آن تـابش تفـرق  كه فرايند حالاتي 

) در محدوده مرئي و محدوده نزديك فروسرخ تابش ليزر با طول موج(
كنش بين بافت و ليزر توان از تقريب بالا براي محاسبه برهمديگر نمي

هـاي داخـل بافـت    در اين حالت جـذب تـابش در لايـه    .استفاده كرد
بافت به دو صـورت  بربش ليزر ، اثر تاحاضر در مطالعه .گيردصورت مي

در . شـود ارت سطحي و جذب حرارت عمقي در نظر گرفته ميشار حر
بـا  ميزان گرماي جذب شده توسط بافت  جذب حرارت عمقي، شرايط

  .گرددتعيين ميقانون بير  با استفاده از ]10[توجه به مرجع 

                                                 
Zhou 8  

Collicated 9  

  
  مدل فيزيكي بافت مورد مطالعه: 1شكل 

  رياضي و عدديسازي دلم
است كـه  ) بقاء انرژي( وديناميكمعادله حاكم بر پديده، قانون اول ترم

هاي اي از عبارتتواند به صورت مجموعهمياين معادله  عبارت چشمه
، تبادل گرماي ناشي از پرفيـوژن  بافتجذب منابع گرماي خارجي در 

معادلـه پـنس    بـه  كـه  باشـد خون و گرماي حاصل از متابوليسم بدن 
  .معروف است

)1(  
),(),(),(. txStx

t
Tktxq =
∂
∂

+∇
α

 
ــه در آن  ــايي در جســم و    qو  Tك ــا و شــار گرم ــه ترتيــب دم ب

به ترتيب بيان كننده ضريب هدايت گرمايي،  S(x,t)و  k  ،αهمچنين
مـدل   .باشـند ضريب نفوذ گرمايي و عبارت چشمه معادلـه گرمـا مـي   

هاي كلاسيك گرمـايي اسـت كـه در آن شـار     فوريه مبناي تمام مدل
در مــدل  در صــورتي كــه. گرمــايي متناســب بــا گراديــان دمــا اســت

نظر گرفته شـده  در  شار گرماهايپربوليك يك ثابت تاخير زماني براي 
دو ثابت تاخير زمـاني رابطـه زيـر     با تاخير فاز دوگانهدر مدل  و، است

  .بين گراديان دما و شار گرمايي برقرار است
 

)2(  ] 
t

)T( +T-k[=
t
q  +q Tq ∂

∇∂
∇
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∂ ττ 

ي بـراي  به ترتيب بيان كننده تـاخير زمـان   Tτو  qτدر اين معادله 
معرف برهمكنش اجزاي داخلـي   qτ. باشدشار گرما و گراديان دما مي

 نشـان دهنـده  در مـواد همگـن    كـه  ،ماده در طول انتقال گرما اسـت 
باشـد و مقـداري در   ها و شبكه كريسـتالي مـي  برهمكنش بين ملكول

اما در مورد مواد غير همگن، اين ]. 12[ثانيه است 10-14-10-8ود حد
هـاي  ساختار داخلي ماده اسـت و بـه دليـل پيچيـدگي     مقدار متاثر از

با توجه  ،ي مربوط به مواد همگن بزرگتر استداخلي ماده از ثابت زمان
ثابـت زمـاني شـار گرمـايي      بافت بيولـوژيكي به نتايج آزمايشگاهي در 

حقيقـت ثابـت   در  ].13[باشـد ثانيه مـي  100تا  1مقداري در حدود 
ت تماسي بين اجزاي داخلـي مـاده و   گر مقاومزماني شار گرمايي بيان

دهنده هدايت گرمـايي اسـت كـه درون    ثابت زماني گراديان دما نشان
 دمـاي تـر  بررسـي دقيـق   به كمك .دهدهر يك از اجزاي بافت رخ مي

آنتاكي ثابت تاخير زماني شار گرمايي  ]13[در مرجع شدهگيري انداره
اسـت كـه بـا در     بديهي .]8[دبيني كرثانيه پيش 14-16را در حدود 

، تبـديل بـه   )8(، معـادلات  Tτنظر گرفتن مقـدار صـفر بـراي متغيـر     
و با صفر قـرار دادن مقـادير   ) موج گرمايي(معادلات مدل هايپربوليك 

qτ  وTτشوند، معادلات فوق تبديل به معادله انرژي كلاسيك مي.  
انرژي را برحسب  توان معادلهمي) 2(و رابطه ) 1(از تركيب رابطه 

با توجه بـه شـرط مـرزي موجـود در     . و يا برحسب شار بيان كرد دما
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شود كه مساله حاضر، معادله انرژي برحسب متغيير شار گرما بيان مي
تـوان  مـي ) 1(درهر گام زماني پس از محاسبه شار به كمـك معادلـه   

معادله بقاء انرژي بر حسب شـار گرمـا در   . آوردتوزيع دما را به دست 
 روش .باشـد مدل غير فوريه بـه صـورت زيـر مـي     بافت زنده بر اساس
ــه ــتخراج معادل ــاجر   ) 3(اس ــاني و مه ــط آي ــل توس ــور كام ــه ط در ب

  .تشريح شده استدر هندسه ديوار مسطح  ]15[مرجع
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، به ترتيب چگالي و ظرفيـت گرمـاي ويـژه    cbو  ρbدر عبارت بالا 
گرمـاي   Qmميـان بافـت و   ميزان پرفيوژن خون به فضاي  bωخون و 

گرماي ناشي از جـذب ليـزر    Qlaser .باشدحاصل از متابوليسم بدن مي
توسـط  ليـزر  انـرژي حاصـل از تـابش    است و در صورتي كـه  در بافت 

صورت شار گرمايي در سطح در تابش ليزر به  سطح بافت جذب شود،
ش كه تاب شرايطيبرابر با صفر است و در  Qlaserو  شود،مينظر گرفته 

رابطه زيـر   توان ازرا مي Qlaserجذب بافت شود در عمق بافت نيز ليزر 
  .]10[آوردبه دست 

)4( ))(exp(Qlaser rRF aIa −−= μμ  

حداكثر تـابش  و  ضريب جذب تومور، به ترتيب FI و  µaكه در آن
شعاع تومور مورد بررسـي و فاصـله از مركـز    r و  Rو  به سطح تومور،

  .باشندمي تومور
شود كه شار گرمـايي  ل از اعمال اشعه ليزر ، فرض ميدر ابتدا، قب

در و تغييرات آن نسبت به زمان در تمامي نقـاط بافـت نـاچيز اسـت،     
  :شرايط اوليه را به صورت زير بيان كردتوان مي اين صورت

)5(  0)0,(

0)0,(

=
∂
∂

=

r
t
q
rq

 

در مركـز كـره بـه     دمـا  گراديـان  ،برمسئلههندسه حاكم با توجه 
در صورتي كـه ليـزر بـه عنـوان شـار       .رمايي صفر استعبارتي شار گ

و در درصـورتي كـه   ) 7(عبـارت  ،گرمايي بر سطح در نظر گرفته شـود 
نشـان   )8(ليزر به صورت چشمه گرمايي وارد معادلات شـود، عبـارت  

  .باشددهنده شرط مرزي حكم بر مسئله مي

)6(  0),0( =tq

)7( inqtRq =),(

)8(  0),( =tRq

-براي حل معادله انرژي به روش عددي، نياز به ايجاد يك شـبكه 
بندي مناسب بـراي جلـوگيري از توليـد نوسـانات عـددي ناخواسـته       

بـر روي سـطوح    گرمـا با توجه به مفهوم شار و دما، كه شـار  . باشد مي
شـود، از شـبكه جابجـا    هـا محاسـبه مـي   حجم كنترل و دمـا در گـره  

سازي معادلـه انـرژي اسـتفاده    براي گسسته 2شكل مطابق ]14[شده
  .شودمي

  
  شبكه جابجاشده و محل محاسبه شار و دما: 2شكل 

بـه صـورت زيـر بـه     ) 1(از معادلـه   بافت با استفادهتوزيع دما در 
  :آيددست مي

)9(  ))(c+q.(-
t
T  c b lasermbbb QQTT ++−∇=
∂
∂ ρωρ  

  نتايج
يـا  ) 7(و )6(و شـرايط مـرزي   ) 5(به همراه شرايط اوليه ) 3(معادلات 

بـا اسـتفاده از    1براي هندسـه نشـان داده شـده در شـكل     )8(و ) 6(
در هـر گـام   . هاي عددي به صورت تكراري حـل گرديـده اسـت   روش

بـا اسـتفاده از الگـوريتم تومـاس حـل       جداسـازي شـده  زماني معادله 
حيح عبـارت چشـمه   گرديده، سپس دما محاسبه شـده و پـس از تص ـ  

-اين روند تا زماني ادامه مي. گرددمعادله شار گرمايي حل مي مجددا
. از حد معيني كوچكتر شـود  در دو تكرار متوالي، اختلاف دما يابد كه

در اين صورت محاسبات در يك گام زماني كامـل شـده و محاسـبات    
  .گرددگام زماني بعدي شروع مي

رد استفاده براي بافـت مـورد   خواص ترموفيزيكي و بيولوژيكي مو
 شـعاع  .ارائه شده است ،]11و10[عبا توجه به مراج) 1(نظر در جدول 

متر است و دماي اوليه بافت و خـوني كـه   سانتي 5بافت مورد مطالعه 
گراد در نظر سانتيدرجه  37كند، بافت را از طريق پرفيوژن خنك مي

  .گرفته شده است

  بافت و خون و اپتيكي ي و بيولوژيكيمقادير خواص ترموفيزيك: : 1جدول 
٢٩٠٠٠ W/m3 Qm,tumor ١٠٠٠kg/m3 ρt 
٠٠٩/ m3/m3tissue  ωb,tumor ٣٧٢٠J/kgK ct 
١۶ s qτ  

۴٩٩/٠ W/mK kt 
٠۴٣/٠  s Tτ  ٠٠٠١٨/٠ m3/m3tissue ωb, 

١٠٠ m ١-  µa ١٠۶٠ kg/m3 ρb 
٣٠٠٠٠٠ W/m3 FI ١۶۶٠ kg/m3 ρtumor 
٣٩۴٣ J/kgK cb ٢۵۴٠ J/kgK ctumor 

تحـت   سطحبه منظور ارزيابي مدل عددي حاضر، تغييرات دماي 
هـاي  گـره بـا تعـداد   تاخير فـاز دوگانـه   در مدل  تابش بر حسب زمان

بـا توجـه بـه عـدم      رسـم و پـس از مقايسـه نمودارهـا نهايتـا      مختلف
 شـعاع ر امتـداد  گـره د  2500ايي بـا  ، شبكه نتايج به شبكهوابستگي 

بـراي بررسـي صـحت نتـايج مـدل عـددي        .بافت انتخاب شده اسـت 
در مدل فوريه با نتايج حـل  پيشنهادي، نتايج حاصل از مطالعه حاضر 
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با نتايج حل تحليلي ارائـه شـده    ايغير فوريه و در مدل ]16[تحليلي
  .مقايسه شده است ]9[در مرجع 

 ،3در شـكل  مـاني زهـاي  اثـرات ثابـت   بررسي و مقايسه به منظور
در ايـن   .رسـم شـده اسـت    برحسب زمـان بافت  تغييرات دماي سطح

 5در طـي   w/cm2 2ليزر به ميـزان تابش  نمونه شار گرمايي ناشي از
 .تابيده و پس از آن تابش ليزر متوقف شده اسـت  بافتثانيه به سطح 

گراد تجاوز كند، پديده درجه سانتي 100در صورتي كه دماي بافت از 
در اين صورت هدايت خـالص  . دهداز و تبخير در بافت رخ ميتغيير ف

توانايي تشريح مكانيزم پيچيده انتقال گرما را نـدارد، بنـابراين ميـزان    
اند كه اي انتخاب شدهشار گسيل شده و مدت زمان اعمال آن به گونه

  .گراد تجاوز نكنددرجه سانتي 100دما از 

  
هاي زماني ثابتبر اساس  بر حسب زمان سطحتغييرات دماي :3شكل 

  شار سطحيمرزي اي با شرط براي نمونه براي گراديان دما مختلف

نهايت فرض در مدل هدايت فوريه سرعت انتشار موج گرمايي بي
شده بنابراين به محض برخورد ليزر به بافـت، گرمـا بـدون تـاخير بـه      

بيني شـده توسـط مـدل    دماي پيش بنابراينكند عمق بافت نفوذ مي
 .بيني شده توسط مدل هايپربوليـك كمتـر اسـت   ريه از دماي پيشفو

تـر شـدن زمـان رسـيدن     گراديان دما باعث كوتاه ت زمانيبافزايش ثا
با افـزايش ثابـت زمـاني     .شودموج گرمايي به هر نقطه درون بافت مي

 .يابـد كاهش مي ، اثرات موج گرما و همچنين بيشينه دما،گراديان دما
ماني گراديان دما از ثابت زماني شار گرما بيشـتر  در صورتي كه ثابت ز

                           بيشينه دماي به دست آمده در         دهد، و    خ مي ر           نفوذ اضافي پديده  دباش
     .    باشد                                         اين نمونه در مقايسه با مدل فوريه، كمتر مي

با گذشت زمان، نمودارها با ثوابت زماني مختلف به سـمت دمـاي   
ايـن   .شوندهمگرا ميثابتي كه نشان دهنده حالت پايدار مسئله است، 

دهد كه تنها در مراحل اوليه و ابتداي انتقـال گرمـا،   موضوع نشان مي
  .اي داراي اهميت استهدايت غير فوريه

زمـان در مـدل   حسب  بر دو مكان مختلفي دماتغييرات  4شكل
با ثوابـت زمـاني برابـر را نشـان     تاخير فاز دوگانه و مدل هدايت فوريه 

بين نمودارهـاي تغييـر دمـا بـر     اختلاف  هشود كمشاهده مي. دهدمي
تحت تـابش  حسب دو مدل هدايت ذكر شده با فاصله گرفتن از سطح 

مـدل  دهد كه تنهـا در صـورتي   اين اختلاف نشان مي .يابدافزايش مي
-بيني مينمودار دماي يكساني را پيشتاخير فاز دوگانه فوريه و مدل 

برابـر بـا صـفر    يـان دمـا   ثوابت زماني تاخير شار گرما و گرادكنند كه 
 .باشند

  
تاخير در مدل فوريه و بر حسب زمان  سطحتغييرات دماي مقايسه : 4شكل

  شار سطحيمرزي اي با شرط براي نمونه با ثوابت زماني برابرفاز دوگانه 

هـاي مختلـف   تغييرات دما بر حسب مكـان در زمـان   5در شكل 
از قطـع شـار    تا قبـل شود، در اين شكل مشاهده مي. رسم شده است

گرمايي، دما در سطح بافت از نقاط دروني بافت، بيشتر است اما پـس  
كاهش سطح مقطـع در  (شار دما با توجه به كروي بودن بافت  از قطع

بيشـينه   آن، محلو حركت موج گرمايي در درون ) جهت انتشار گرما
-اين موضوع در تحليل ميزان آسـب  .يابددما به درون بافت انتقال مي

اي برخوردار است زيـرا ديگـر   ي بافت تحت تابش از اهميت ويژهديدگ
ديدگي تيجه حداكثر آسيبدهنده حداكثر دما و در نسطح بافت نشان

  .باشدنمي

  
اي با براي نمونه هاي مختلفدر زمان شعاعتغييرات دما بر حسب :5شكل 

  شار سطحيمرزي شرط 
از سطح  تغييرات دما بر حسب زمان در فواصل مختلف 6درشكل

دمـاي هـر نقطـه از    . نشان داده شده است) r/R=97/0، 95/0(جسم 
بافت تا قبل از رسيدن موج گرمايي به آن نقطه، در دماي اوليه ثابـت  
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فزايش دما اباقي مانده و پس از رسيدن موج فوق به آن نقطه، ناگهان 
روي در شدت موج گرمايي در طي پـيش  شود كهمشاهده مي .يابدمي

 .شودتدريج كاسته مي بافت، به

  
اي با شرط نمونهدو مكان مشخص در بافت در  برايتغييرات دما :6شكل 

  شار سطحيمرزي 
هـا از  هايي كه فرايند پخـش در آن پيشتر ذكر شد كه براي نمونه

تابش ليزر در عمـق بافـت نيـز جـذب شـده و       اهميت برخوردار است
دلات در نظـر  صـورت چشـمه گرمـايي در معـا    آن به گرماي ناشي از 

-مـدل  براي ي سطحتغييرات دمانشان دهنده  7شكل .شودگرفته مي
  . دهدنشان مي را هاي مختلف هدايت در اين حالت

  
عايق در سطح اي با شرط مرزي براي نمونهسطح تغييرات دماي :7شكل 

  همراه با اثر جذب حرارت عمقي

هـاي  تغييـرات دمـاي سـطح در مـدل    اختلاف  7لبا توجه به شك
بسـيار   3نسبت به نمونه بررسي شـده در شـكل  متفاوت  Tτدايت با ه

 ينمودارهـا تفـاوت در  تابش ليـزر و تنها در زمان قطع  باشدكمتر مي
 3در اين حالت برخلاف نمودارهاي شـكل . قابل تشخيص است 7شكل

افزايش ثابت تاخير زماني گراديان دما باعـث افـزايش بيشـينه دمـاي     

هندسه ديـوار  در  ]11[در مرجع  پديده اين. گرددبيني شده ميپيش
ثابت تاخير زماني گراديـان دمـا بـه     .نيز نشان داده شده است مسطح

صورت ضريبي براي تغييرات چشـمه حرارتـي نسـبت بـه شـعاع وارد      
توانـد بـه ديفيـوژن    مي Tτ كه دهدواين نتايج نشان ميمعادلات شده 

رات ناشـي از  نشـان دهنـده اث ـ   Tτ .انرژي گرمايي در بافت كمك كند
به عبارت . باشدبرهمكنش ريزساختارها در طي فرايند انتقال گرما مي

تواند از لحـاظ فيزيكـي عمـق نفـوذ     ديگر برهمكنش ريزساختارها مي
 .گرما را گسترش دهد

تغييرات دما بر حسب زمان در فواصل مختلف از سطح  8درشكل
با شـرط   ايبراي نمونه) r/R=98/0، 92/0،96/0، 88/0، 84/0(جسم 

مرزي عايق در سطح همراه با اثر جذب حرارت عمقي نشان داده شده 
تمام نقاط دروني بافت با شـروع  دماي با توجه به اين مطلب كه  .است

 گيرند،قرار مي تابش فاصله نقاط از سطح تحت تاثير متناسب باتابش 
ا اي بنسبت به نمونه ن حالت تغييرات شار گرمايي و دمابنابراين در اي

اختلاف توزيع بنابراين  .باشدشرط مرزي شار گرمايي، بسيار كمتر مي
-غير فوريه كه ناشي از گراديـان هدايت بين مدل هدايت فوريه و  دما

 بـالاتر بـه علـت   همچنـين   .شـود كمتر مشاهده مي هاي شديد است،
پـس از  هاي درونـي بافـت،   نسبت به لايه بيروني هايبودن دماي لايه

براي رسيدن به حالـت تعـادل   نزديكتر به سطح قاط دماي نقطع شار 
  .يابدكاهش و دماي نقاط دورتر از سطح افزايش مي

با ي نقاط دروني بافت در دو مدل هدايت غير فوريه تغييرات دما:8شكل 
  . شرط مرزي عايق در سطح همراه با اثر جذب حرارت عمقي

  بندي گيري و جمع نتيجه
توان جراحي كـرد يـا   ولوني را يا نميهاي سرطان كبسياري از بيماري

جـا كـه در ايـن زمينـه مطالعـات      از آن .شان خطر زيادي داردجراحي
رس نيسـت،  اصولي انجام نشده است و اطلاعات آماري نيـز در دسـت  

 .مشـخص نيسـت   تعداد بيماراني كه بايد با ليزر درمـان شـوند دقيقـا   
ناسـبي بـراي   رسد كـه ايـن نـوع درمـان جـايگزين م     البته به نظر مي
اطلاعات اوليه مربـوط بـه هزينـه    . هاي پيشرفته باشدتسكين سرطان

با ليزر يك راه حل اقتصـادي نسـبت    سرطان درمانكه دهد نشان مي
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كـارايي كاربردهـاي    براي افزايش. به جراحي استاندارد و معمول است
هاي دمايي بسـيار  هاي بافت به تحريكليزر در پزشكي، مطالعه پاسخ

شـرايط   هنگام بررسي هدايت غيرفوريـه در مـواد،  . هميت استحائز ا
 در بافـت سزايي در توزيع دما كم بر مسئله تاثير بهمرزي و هندسه حا

همچنين خصوصيات نـوري بافـت و    .ديدگي آن دارد ميزان آسيبو 
اي در نقـش تعيـين كننـده    شوددر درمان استفاده مينوع ليزري كه 

  .دارد ديدگي بافتتوزيع دما و آسيب
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