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به منظور ارائه مگاهرتز  1 ییتراگذار فراصداحاصل از  یفشار صوت یعتوز ینتخم

 یپرترمیبر ها ینتمب یها در روش فراصداییطرح درمان 
 

 2یعیسمانه مط، 2 ماسوله یمنؤاله م حجت یدس، 1*یزجید یمختار یژهمن، 1یمحمد احسان راور

 تربیت مدرسدانشگاه یزیک پزشکی، دانشکده علوم پزشکی، . گروه ف1

 دانشگاه شاهد ، دانشکده علوم پایه،. گروه ریاضی2

 

 چکیده
مانناد  ی درماان  یهاا  روش یربا سا یبیترک یابه طور مجزا و  فراصداییبا تابش امواج  یپرترمیسرطان استفاده از ها یدرمان های از روش یکی

باه طارد درماان     یابیدر بافت تحت درماان و عادم دسات    فراصداییمناسب تابش  یععدم توز یلاست. اما به دل درمانی‌یمیو ش یوتراپیراد

از  ،راصادایی شود. لذا در مطالعه حاضر به منظور ارائاه پروتکال طارد درماان ف     ینم مهار یبافت به درست یدما ی،ده تابش طولمناسب در 

 1 دایفراصا  (مبادل تراگاذار   دو  یبارا  یلای ل راانتگارا  الگاوی مطالعه  یناستفاده شده است. در ا صداانتشار  سازیالگو یبرا یلیانتگرال را

 رد یفشاار صاوت   یاع حل شده است. توز یا در مختصات استوانههای متغیر  شدتدر  مترمربع یسانت 0/5و  8/0ثر تابش ؤسطح م با مگاهرتز

آب و در  یطدر محا  یمقدار فشاار صاوت   سازی،الگوحاصل از  یجنتا یسنجاستخراج شد. به منظور اعتبار ای‌یهو زاو یشعاع ی،محور یراستا

فشاار   یجشاد. نتاا   گیاری  اندازه یستونیپ یدروفونبا استفاده از ه ،داییفراص های(  مبدل هایتراگذاردور از سطح  -یکنزد یدانفاصله مرز م

باا ضاریب    یتجربا  یجباا نتاا   یو توافا  واوب   یساازگار  یدارا الگاو  ینکه ا دنده ینشان م یتجرب گیری‌و اندازه سازیالگوحاصل از  یصوت

مگااهرتز و   1 بساامد با  دافراص (مبدلتراگذار  . میانگین وطای نسبی تمام نقاط برای (05/0تر از  کوچک p عدد  باشد‌یم 82/0همبستگی 

با دقت قابل  توان‌یم الگو ینا ازدرصد قرار دارد.  2/16تا  5/1درصد و وطای نسبی نقاط در بازه  46/7، مترمربع سانتی 5سطح مقطع تابش 

 استفاده نمود. یپرترمایدر بافت زنده و انجام گام اول در طرد درمان روش ه داانتشار ص سازی الگو یبرا یقبول

 

 یپرترمیثر تابش، هاؤسطح م یلی،انتگرال را سازی،الگو، داییامواج فراص ها: کلید واژه

 

    مقدمه. 1

هماننااد اراحاای،  متفاااوتی باارای درمااان ساارطان نااونف

شناوته شده است. با تواه به  1تراپیدرمانی و رادیوشیمی

کارآمد و فاقاد عاوارج ااانبی     الزاماً فوقهای اینکه روش

پزشااکان بااه کمااک علااوم  نیسااتند، در چنااد دهااه اویاار

های غیرتهاامی ادیادی را بارای درماان    مهندسی روش

ها از امله سرطان کبد، پروستات، کلیه بسیاری از سرطان

هااا از املااه ایاان روش [.1]انااد را پیشاانهاد دادهو سااینه 

از  هیپرترمای ناشای  اشاره کارد. در   هایپرترمیتوان به  می

، دراااه حاارارت 2 اولتراساااوند( داییفراصااامااواج تااابش 

درااه   65 -62 سرطانی تاا دماای   (های سلولهای   یاوته

باه صاورت   تواناد   که می [6-2] یابد افزایش می سلسیوس

شاود.  های درمانی استفاده انفرادی یا ترکیبی با سایر روش

                                                            
 :نویسنده پاسخگو mokhtarm@modares.ac.ir 

1‌Radiotherapy 
2‌Ultrasound 

دهای   کاردن شارایط درماان در طاول تاابش      برای نزدیک

صاوتی در   ، اطلاع از توزیع فشارآرمانیبه حالت  داییفراص

هاای مجااور اماری مها  و     بافات های تحت درمان و بافت

، باه منظاور   یبه هنگام اساتفاده از هاایپرترم  حیاتی است. 

 ، غالبااً توزیع دماا باا هادف افازایش کیفیات درماان       مهار

پویاا  های هندسه نامنظ  تومورهاا، نااهمگنی و    محدودیت

بودن وواص گرمایی توماور، وااود نقااط دا      (دینامیک 

دماا بارای درماان    حداقل  مواب محدودیت، در بالا بردن 

 گاردش ثر از أثر( و در نهایت فرآیندهای انتقال گرما متا ؤم

د. ایان عوامال سابب    نا های واونی وااود دار  وون و رگ

هاای  ناهمگنی در توزیع گرما و انتقال گرما به ساایر بافات  

با تواه باه ماوارد رکار شاده اهمیات       .[2] دنشوسال  می

شود. در طارد  مشخص می فراصداییطرد درمان در تابش 

از بیمار با تعیاین   الگویی، داییدرمان مبتنی بر تابش فراص

پخاش شاده    داییها، برآورد توزیع توان فراصهندسه بافت
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چنین توزیع دما در بافت مه  اسات. لاذا در    در بافت و ه 

مطالعه حاضر، بایستی با حل معادله انتشار ماوج و تعیاین   

فشار، اندازه چگالی تاوان صاوتی انتشاار     (پروفایلرخ   نی 

های مها  در  یافته در بافت را محاسبه نمود. یکی از چالش

بع آن نیاز تهای کوتاه و به موج له استفاده از طولاین مرح

باشاد کاه   مکاانی باالا مای    (رزولوشان پاذیری    تفکیکبه 

مستلزم ایجاد فضای محاسبات بازرگ باه وصاوص بارای     

باشاد و در  اند، میهای که در نواحی عمی  قرار گرفتهبافت

 یابد. نتیجه زمان انجام محاسبات افزایش می

مختلفی برای حل معادلاه ماوج پیشانهاد شاده      های روش

. استفاده از اصال هاویگنو و تاداولات    1است که شامل: 

ای  انادازه فشاار باه کماک     امواج حاصال از مناابع نقطاه   

 . ایان روش عمومااً  [4]شاود(  محاسبه مای  1انتگرال رایلی

و  (کریستالبلور  صوتی تک  (هایمبدلتراگذارهای  برای 

. روش طیا   2شاود.  فاده مای اسات در یک محیط همگان  

دهاد  محاسبات را انجاام مای   بسامدکه در فضای  2ایزاویه

تواند اثرات می [5] 4ای از این روش. نسخه اصلاد شده[6]

را محاسبه  ، انتشار غیروطی و ناهمگنی(تضعی تنکیدن  

 آرماانی هاای هاایپرترمی   ها برای روشکند که این ویژگی

 (مبادل تراگاذار   باشد. اما ایان روش در ناوع هندساه    می

-دگیهای همانناد پراکنا  توصی  پدیده چنین صوتی و ه 

. روش دیگاار بااه منظااور 4باشااد. محاادود ماای 6برگشااتی

شاود   انجاام مای   دامعادلات کامل انتشار ص ،محاسبه فشار

تنکیاادن هماننااد  صااوتیاثاارات . در ایاان روش تمااام [4]

 فان شود. اما ایان  محاسبه می و انتشار غیروطی (تضعی  

هاایی همانناد اساتفاده تنهاا بارای      هنوز دارای محدودیت

محدودی است. یکای از   بسامدیهای واص و طی  کاربرد

 ساازی  نیازهای راتی برای روش درمانی هایپرترمی، بهیناه 

چگالی توان  کانتورهایآن  فشار و متعاقباً (پروفایلرخ   نی 

تاوان بارای   مای  نظریه به طور اشد، زیرا  اگرچبصوتی می

 (هایکریستالبلورهای  با تعداد  (هایی تراگذارهایی  مبدل

صوتی درمانی، توزیع فشار صاوتی   تراگذارهایزیاد همانند 

را محاسبه نمود، ولی به فضای محاسباتی و هزینه زیاادی  

، لذا مطالعات ک  و محدودی در ایان زمیناه   [7]نیاز دارد 

                                                            
1‌Rayleigh 
2‌Angular spectrum 
3 Hybrid-SM 
4 Back-scattering 

د اساتفاده از  نا دههاا نشاان مای   بررسای انجام شده است. 

سااامرفیلد و پاساا   -هااایی هماننااد انتگاارال رایلاای  روش

گیری هزینه محاسابات را کااهش    به طور چش  5ایمپالو

هاا باه منظاور    زیادی بر روی ایان روش داده و تصحیحات 

 داییدر اماواج فراصا   هاایپرترمی بهینه کردن طرد درمان 

صاوتی در   فشاار  توزیاع . با اساتخراج  [9-8] ندا انجام شده

دهای متفااوت و باا توااه باه معاادلات        های تابش کلپروت

 در محایط و انتقاال آن در بافات    داییاذب تاابش فراصا  

هااای  زنااده، امکااان ارائااه طاارد درمااان حرارتاای در روش  

 تراگاذار  هیپرترمیا فراه  وواهد شد. در این مطالعه از یک

 الگوساازی دیسکی تخت اساتفاده شاده اسات.     داییفراص

تداولات و توزیع فشار صوتی باه منظاور اساتخراج طارد     

اساس انتگرال رایلی دایی برصفرادهی  درمان در طول تابش

وساترولت بدسات    داکه با تغییر شکل از معادله انتشار صا 

ثر ؤسطح مقطاع ما  ثیر أمحاسبه شد. در ادامه ت ،آمده است

ابش در طرد توزیع فشار صوتی بررسی شاد. باه منظاور    ت

توزیع فشار صاوتی محاسابه شاده، از     الگویعتبار سنجی ا

 هیدروفون استفاده شده است.  

 

 هامواد و روش. 2
 دامعادله انتشار خطی ص. 2-1

، رابطاه  بافت یو همگن (ویسکوز -ترمولزج   -گرمابا فرج 

از بسط تیلور فشار حول نقطه تعادل فشار صوتی با چگالی 

  [:10] شود حاصل می 0 با چگالی 

(1)    
0

2
(    0)  

 
0

2

 0

 

2 
(    0)

2

   

 چگاالی محایط و ضاریب      ، داسرعت انتشار ص 0 که 

2 
 

 است. در محیط  داپارامتر غیروطی انتشار ص

در این مطالعه به دلیل آن که برای اعتبار سنجی از شدت 

مترمرباع اساتفاده شاده     وات بار ساانتی   2صوتی حداکثر 

 [12-11]شاده   است، با تواه به نتیجاه مطالعاات انجاام   

نظار نماود.   غیروطای ماوج صارف   توان از آثاار انتشاار    می

اساس این رابطه، معادله انتشار وطی موج در بافات نارم   بر

لازج   -گرماامواج صوتی با دامنه محدود فشار و فرج  برای

 شود: بودن محیط به صورت زیر تعری  می (ویسکوز - ترمو

                                                            
5‌Impulse responses 
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(2           )  2   
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 2

 2 

  2
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 4 

  4
 0 

عنصارهای  در این مطالعه فارج شاده اسات هار یاک از      

باه طاور    dS (کریساتال بلاور   کوچک ساطح   (ایه  المان

و عماود بار   (   )       پیوسته باا سارعت یکساان    

نیاز باه دلیال    ضریب پخش صوتی کنند.  سطح نوسان می

باه   (ویسکوزیتهلزات  کاهش دامنه فشار ناشی از گرما و 

 شود:می الگوشکل زیر 

(9)    
2 4  

 
4

 

سارعت    ای و زاویاه  بساامد   ضریب اذب صوتی،   که 

باه رابطاه انتگرالای    در ادامه  .دهندرا نشان می داانتشار ص

 [.4شود ] اده میتغییر شکل دزیر 

(1)  (  )       ∬
 

2   
    (    ) 

 

 

   

باه ترتیاب چگاالی بافات، سارعت         ،   و  در این رابطه 

 (الماان عنصار   فاصاله     .باشندو عدد موج می داانتشار ص

تاا نقطاه    dSبه مساحت  (کریستالبلور  سطح کوچکی از 

ین معادله انتشار وطای ماوج و اثارات    در ا باشد.هدف می

مقدار ضرایب  .دنشو محاسبه می (تضعی تنکیدن  پخش و 

امواج صوتی به شکل تاوانی  در  (تضعی تنکیدن  اذب و 

 وابساتگی  ایان  [.14] یابندمی افزایش (5معادله   بسامدبا 

اتلاف شدید فشار  کاهش عم  نفور، سبب بسامدتوانی به 

. ایان  شاود مای در بافات  تر بیش یو در نتیجه تولید گرما

ی در دایدلایاال اصاالی اسااتفاده از امااواج فراصاا مسااهله از 

 :باشد می 1های گرمادرمانی روش

(5) α       

  و    ، (          ضااریب اااذب αدر رابطااه فااوق 

تراگاذارهای   د.نباشا مای  (مگاهرتز  بسامد  ضرایب ثابت و

ایان  محاسبات عددی صوتی استفاده شده در  (هایمبدل 

هاای   مگااهرتز و شاعاع   1 بساامد با مطالعه از نوع دیسکی 

تراگاذار  با توااه باه هندساه     .استمتر  سانتی 5/0و  24/1

در مختصااات  5ی ، معادلااه(1 شااکل  صااداییفرا (مباادل 

 شود: و به صورت زیر تبدیل میای حل استوانه

(6) 
 (       )  
   0

2 
    (   )∬

    ( (    )  )

   
       

                                                            
1‌Thermotherapy 

   ( 
1

2
  

2

2
 2 1 2    ( 2   1)   

2)

1

2 

 0      0 

    1  1  1 

 (مبدلتراگذار  مقدار فشار بر روی سطح  0 ، 4 معادلهدر 

تراگاذار  فاصله محاوری از ساطح      وزمان تابش   ، صوتی

 باشند.صوتی می

 
در مختصات  الگوسازینمایی از هندسه مورد استفاده در  1شکل 

نقطه  P ( 2,  2,  )، تراگذار فراصداییای. دیسک سمت چپ استوانه

 است. بلوراز سطح  عنصری dSهدف برای تعیین فشار صوتی و 

 

صوتی، ارتفاع و شعاع استوانه  تراگذاربا تواه به مشخصات 

د  ادول نشومورد استفاده در محاسبات عددی تعیین می

هاا کاه در راساتای محاوری     (. ارتفاع هر یک از اساتوانه 1

طاول  میازان دو برابار   اسات، باه    داییفراصا  یدسته پرتو

میدان نزدیک انتخاب شاده اسات. طاول میادان نزدیاک      

  ، قطر تراگذار فراصدایی  دی( براساس پارامترهای  اِف  اِن

از رابطه ریل حاصل در محیط  داسرعت انتشار ص  بسامد، 

  شود:می

     
 
2
      

6  
                                                (7)  

 
مشخصات هندسه استفاده شده برای هر تراگذار صوتی در  1جدول 

 .محاسبات عددی

 تراگذارنوع 
 تراگذار

 1صوتی 

 تراگذار

 2صوتی 

 1 1 بسامد  مگاهرتز(

 50/0 24/1 متر( شعاع سطح مبدل  سانتی

 16/5 72/1 متر( ارتفاع استوانه  سانتی

 00/1 00/1 متر( شعاع استوانه  سانتی

 71/1 44/10 متر( سانتیطول میدان نزدیک  
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افازار   محاسبات انجام شده در ایان بخاش باه کماک نارم     

 6/2دارای هفات پردازناده   ای ی رایاناه و به وسیله 1فرترن

 انجام شاده اسات.   4گیگابایت 6و حافظه موقت  2گیگاهرتز

نتااایج حاصاال از  ساانجیه منظااور توانااایی انجااام اعتبارباا

 25دمای  بامحاسبات عددی، این محاسبات در محیط آب 

و  متار بار ثانیاه    1500سارعت انتشاار    ،سلسایوس دراه 

انجاام شاده   [ 16کیلاوگرم بار مترمکعاب ]    1000چگالی 

ماوج صاوتی    (تضاعی  تُنکیدن  در مطالعه حاضر از است. 

وزیاع فشاار ماورد نظار     صرف نظر شده و تنها اساتخراج ت 

  است.  

بااا ابعاااد   ای در ابتاادا محفظااه  :الگااواعتبااار ساانجی   -

سااوته   6مکعب از انو پرسپکو متر یسانت 15×10×10

 یاه تعبی دایهاای فراصا   پاروب  یریقرارگ یبرا یشد و محل

 یداولاا اااداره ی. در ضاالع مقاباال پااروب و باار رویاادگرد

 داااارب صا   یکاز انو لاست ای شده لایه محفظه ساوته

گیاری  به منظور اندازهشد.  یدهکش متر یلیم 5به ضخامت 

فشار با هیدروفون، از آب مقطر استفاده شد تا اثرات ناشی 

چناین اساتفاده از آب    های آب حذف شود. ها  از ناوالصی

سازی درون ظرف به هنگاام کاار باا دساتگاه     حفره مقطر،

باه منظاور    رسااند. به حاداقل مقادار واود مای     داییفراص

گیری باه  قبل از هر اندازه عملکرد بهتر و بهینه، هیدروفون

 یاادروفونه گیاارد.ماادت یااک ساااعت درون آب قاارار ماای

در  (1 اسااس اادول  برهای مشخص   فاصلهدر  5یستونیپ

. شد قرار داده 4داییدهی فراص تراگذار  مبدل( تابشمقابل 

و  (یجیتالد یلوسکوپاسنمای رقومی   نوسانبه  یدروفونه

و  گردیاد  متصال  7(آناالایزر  اساپکتروم گار طیفای     تحلیل

فشاار   های گیری حاصل از اندازه (های سیگنالهای   علامت

در  یناه، زم (سایگنال علامات   . ابتادا  گردیاد ثبات   صوتی

 یدروفون ثبت گردید.توسط ه فراصدایی عدم تابش یطشرا

ولتاژ دو سر  یزمان ییراتحاصل از تغ ،شده تثب های علامت

ی ایجاد دایفراصامواج تابش  یلکه به دل هستند یدروفونه

کاه در  اسات  نقطه اطلاعات  8192از  علامت. هر دنشو یم

                                                            
1‌Microsoft Fortran PowerStation 4.0 
2‌CPU core i7(TM)@2.40GHz 
3‌RAM 4.00 GB 
4‌Perspex 
5‌PA124, 25mm diameter, 20kHz-1MHz, Precision Acoustics 

   Ltd, Dorchester, UK 
6 Sonoplus 492, EnrofNonius, Rotterdam, The Netherland 
7‌PA124, 25mm diameter, 20kHz-1MHz, Precision Acoustics 

  ‌Ltd, Dorchester, UK 

 10 و حاداکثر مگااهرتز   5/2 حاداقل  بارداری  نمونه بسامد

اساتخراج   یشده برا  ثبت های علامتگردید.  ثبتمگاهرتز 

در  تبادیل فوریاه   تحلیال باا اساتفاده از    بسامدیی محتوا

در  صوتی های علامتثبت  .ندیدگرد بررسی 8افزار متلب نرم

 4و  1 فراصاادایی یااداندر م دهاای مختلاا  تااابش یطشاارا

 متار  بار ساانتی   وات 2  و در شادت  یوستهد پدر مُ مگاهرتز

متر مربع انجاام   سانتی 0/5ثر تابش ؤبا سطح مقطع م مربع

 10بارای   صاوتی  (سیگنالعلامت  دامنه  گیری اندازه شد.

کااهش  . به منظاور  گردیدانجام  zنقطه واقع بر روی محور 

 5گیاری  متوسط اندازه داگیری مقدار فشار صوطای اندازه

اطلاعاات   یناه، زم علامات پاو از حاذف    بار تکرار شاد و  

 ولت یلیدامنه در هر گروه بر حسب م گیری حاصل از اندازه

 از آمده دست به طی  از نمونه یک 2 شکل. یدحاصل گرد

 افقای  محور آن در که (آنالایزر اسپکترومگر طیفی   تحلیل

 های مختل بسامد در علامت دامنه عمودی محور و بسامد

 زیار  بسامدیطی   در اصلی بسامد. دهد می نشان را است

 . باشد می مشخص

 

 
تراگذار برای  بسامددر حوزه  نما نوسانوروای  علامت 2شکل 

محور افقی ‌-مترسانتی 24/1مگاهرتز و شعاع  1 بسامدبا  فراصدایی

 بر حسب ولت. بسامدی( و محور عمودی دامنه طی  مگاهرتز  بسامد

 

 بر سازیالگو روش  و تجربی روش همبستگی بررسی برای

 همبساتگی  تحلیال  از متوساط،  صاوتی  فشار دامنه اساس

 درصاد  95 توافا   محادوده  باا  وطی رگرسیون و پیرسون

 -24 گستره در آب دمای دهی، تابش طول در. شد استفاده

 هار  بارای  پاایلوت  مطالعاه . دارد قرار سلسیوس دراه 28

 ناحیاه  ده برای یدایفراص (های‌مبدل  تراگذارهای از کدام

 .است شده انجام بار سه ناحیه هر و( مختصات 

 
 

                                                            
8 Matlab, Version R2012a 
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 نتایج. 9
   محاسبات عددی -

توزیاع فشاار باه منظاور      الگاوی ارائه  هدف از این مطالعه

بارای  باشد. ی درمانی میدایهای فراص ارایی روشافزایش ک

 (مبادل تراگاذار   برای یاک   الگوییابی به این هدف یدست

 ،الگاو دیسکی شکل حل شده است. برای تحلیل ی دایفراص

مگااهرتز، ساطح مقطاع     1 بساامد برای  فشار صوتیتوزیع 

و  5/1، 0/1، 5/0شادت   بامتر مربع  سانتی 0/5و  8/0تابش 

باه منظاور انجاام     مربع استخراج شد. متروات بر سانتی 2

 (رزولوشان   پاذیری  تفکیکمحاسبات دقی ، فشار با چهار 

 1 بسااامدباارای مکااانی در دو اهاات محااوری و شااعاعی 

متار مرباع   ساانتی  0/5و  8/0هاای  مگاهرتز و سطح مقطع

انجام شده است. منحنی تغییرات فشار در راستای عرضای  

باا    ی( فراصادای مبدلتراگذار  فاصله دلخواه از سطح  دو در

ترین نوسانات فشار بررسی شده است. بارای انتخااب   بیش

مکانی مناسب منحنی تغییارات   (رزولوشنپذیری   تفکیک

فشار در راستای محوری نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

 00001/0، 0001/0، 001/0 بدین منظور چهار گام مکانی

که نتایج آن باه ترتیاب    اند متر انتخاب شده 000001/0و 

 6و  4 هاای در شاکل  و محاوری  برای دو راستای شاعاعی 

  .اند ارائه شده

 (رزولوشان پاذیری    تفکیکد با انتخاب نده نتایج نشان می

منحنی تغییرات فشاار در هار    ،متر 10-5تر از مکانی بزرگ

دو راستای شعاعی و محوری دارای وطا وواهاد باود و باا    

تغییراتای در منحنای فشاار صاوتی     افزایش دقت مکاانی،  

 داشود، پو بارای انجاام محاسابات فشاار صا     حاصل نمی

 متر انتخاب شده است. 10-5 مکانی پذیری تفکیک

مگاهرتز  1 صوتی (مبدلتراگذار  توزیع شدت صوتی برای 

بعدی محاسبه شد. منحنی تغییرات شادت   -در فضای سه

، 2هاای  در راستای محوری حاصل از این نتایج برای شدت

وات باار سااانتی مترمربااع بااه ترتیاااب در      5/0و 1، 5/1

طاور کاه از    ال  و ب آورده شده است. هماان  5های  شکل

 بساامد شود، در ال  و ب مشاهده می 5های مقایسه شکل

 تراگذارهایبرای  9به  2ز مگاهرتز، تعداد نقاط بیشینه ا 1

متر در ناحیاه میادان نزدیاک    سانتی 24/1و  50/0با شعاع 

 تراگاذار یابد به طوری که با افزایش شعاع ساطح  تغییر می

شاود  شود. مشاهده مای تر میتعداد این نقاط بیشینه بیش

با افزایش شادت اولیاه صاوت، تغییاری در انادازه میادان       

طور که  شود. همانایجاد نمی یدایفراص تراگذارهاینزدیک 

، مقادار شادت   دارود با افزایش شادت اولیاه صا   انتظار می

یاباد باه   ی نیز افزایش میدایفراص تراگذارحاصل از  دایص

باه نظار   که رابطه وطی میاان ایان دو وااود دارد.     طوری

اولیه، شیب کااهش شادت    دایصآید با افزایش شدت  می

کانتور تغییرات شدت شود. تر میصوتی در ناحیه دور بیش

و برای  وات بر مترمربع 2 های برای شدت در مقطع عرضی

تراگاذار  از سطح میدان نزدیک در فاصله فراصدایی تراگذار

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 2در فاصله  متر، ال (سانتی 24/1مگاهرتز و  شعاع سطح تابش  1 تراگذار فراصدایی( در راستای شعاعی برای پاسکالمنحنی تغییرات فشار   9شکل 

 .متر 000001/0و  00001/0، 0001/0، 001/0مکانی  پذیری تفکیکبا  تراگذارمتری از سطح  سانتی 6متری و ب( در فاصله  سانتی
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 (الف)

 
 (ب)

متر، ب( شعاع سانتی 24/1 تراگذارمگاهرتز و ال ( شعاع سطح  1 تراگذار فراصدایی( در راستای محوری برای پاسکالمنحنی تغییرات فشار   1شکل 

 .مترسانتی 50/0 تراگذارسطح 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

  تراگذار سطح شعاع و مگاهرتز 1 بسامد با تراگذار فراصدایی z محوری راستا در( مترمربع بر وات  متوسطی صوت شدت راتییتغی منحن 5شکل 

 .متریسانت 5/0 (ب، متریسانت 24/1 ال (

 

کاانتور تغییارات    رس  شاده اسات.   Zصوتی بر روی محور 

رسا  شاده اسات. محورهاای      4 شدت به ترتیب در شکل

متار( را  حساب ساانتی   افقی و عمودی راستای شعاعی  بر

دهند. کاانتور رسا  شاده تغییارات شادت را بار       نشان می

 از آبی به قرمز دهد. تغییرات رنگبل نشان میحسب دسی

 55بال تاا   افزایش شدت امواج فراصدایی را از صافر دسای  

یابد و به عبارتی مساحت افزایش میدهد.بل نشان میدسی

  .برابر شده است 4این ناحیه 
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 )الف(

 
 (ب)

مگاهرتز،  1در میدان نزدیک برای بسامد  داکانتور شدت ص 6شکل 

متر و عم  میدان نزدیک سانتی 24/1ال ( تراگذار با شعاع سطح تابش

متر و سانتی 5/0متر، ب( تراگذار با شعاع سطح تابش  سانتی 44/10

 .متر سانتی 71/1عم  میدان نزدیک 

 

در  نقاط مختلا  در   دابه منظور بررسی تغییرات شدت ص

مختلا  و   تراگذارهایراستای محوری و شعاعی حاصل از 

نتور کاا  ،r – zچنین نحوه انتشار باریکه امواج در صفحه  ه 

رساا   7 در شااکل تراگااذارتغییاارات شاادت صااوتی باارای 

 بار   zراساتای  در محاور افقای    ،هاا . در این شاکل ندا شده

 بار   راستای شاعاعی در متر( و محور عمودی حسب سانتی

 . تغییرات براساس اندازه مطل باشند میمتر( حسب سانتی

باه قرماز در واقاع     تغییرات رناگ از آبای  باشند. شدت می

10 تا  0از را  داافزایش شدت ص
6

وات بار مترمرباع را    7 

دهناد کاه باا     مای  نشان 7کانتورهای شکل  .دهدنشان می

باه   50/0از  تراگاذار فراصادایی  ثر ؤمقطع ما شعاع افزایش 

 شود.برابر می 25/4متر، عم  ناحیه کانونی سانتی 24/1

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 وات بر 2، شدت  r - zکانتور شدت صوتی در صفحه  7شکل 

 24/1مگاهرتز و شعاع سطع ال (  1 بسامدمتر مربع با  سانتی

 .مترسانتی 50/0متر، ب(  سانتی

 

  :الگواعتبار سنجی  -

  مبادل(  تراگاذار سیله هیدروفون مقادار فشاار بارای    به و

گیری شده است و نتایج حاصل مگاهرتز اندازه 1ی دایفراص

در محایط آبای   از آن با مقاادیر حاصال از انتگارال رایلای     

ساازی  الگواولیه در محاسبات  دایمقایسه گردید. شدت ص

وات بار   2مگااهرتز باا شادت     1 یدایفراصا  تراگاذار برای 

در مرباع   متر سانتی 5طح مقطع تابش سو متر مربع سانتی

ی مقادار فشاار   منحنا  8 نظر گرفته شده اسات. در شاکل  

وسط هیادروفون باا   گیری شده ت مگاپاسکال( اندازه صوتی

. محور افقای  ستا سازی مقایسه شدهمقادیر حاصل از الگو

ی  باار حسااب دایفراصاا (مباادلتراگااذار  فاصااله از سااطح 

متاار( و محااور عمااودی فشااار صااوتی  باار حسااب سااانتی

ر د. در ایان منحنای واط پُا    نادها کال( نشان مای امگاپاس

 چین نتایج نقطه وط تجربی و گیریمربوط به اندازهایج انت

 د.نباشمی الگوسازیمربوط 

برای هر کدام از نقاط فوق مقدار وطای مطل  میان مقدار 

محاسابه شاده اسات.     نظاری گیاری شاده و مقادار    اندازه

 با اییتراگذار فراصدمیانگین وطای نسبی تمام نقاط برای 

، متار  ساانتی  24/1مقطع تاابش  مگاهرتز و شعاع  1 بسامد

 2/16تاا   5/1درصد و وطاای نسابی نقااط در باازه      46/7

ادیرامق میان وطی رسیونارگ یامنحن رار دارد.اد قادرص
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 24/1و شعاع مقطع تابش  مربع متروات بر سانتی 2در راستای محور طولی، شدت  نظریگیری تجربی و مقادیر فشار حاصل از اندازه 8شکل 

 .متر سانتی

 

 
 همبستگی. ضریب و رگرسیون تابع همراه به فشار الگوسازی و تجربی مقادیر میان وطی رگرسیون منحنی 3شکل 

 

 یبرضا  و رگرسیون تابع همراه به فشار سازیالگو و تجربی

 آمده است.  9 شکل در همبستگی

 از تار  کا   p عادد  باا  را داریمعنا همبستگی ،تحلیل نتایج

 و شاده  ارائاه  الگاو  از حاصل صوتی فشار نتایج میان 05/0

 د.نده می نشان تجربی نتایج

 

 بحث. 1

در  دادر این مطالعه با تواه به ایان کاه مقادار شادت صا     

متار  وات بار ساانتی   1000 - 100کانون راتی در گساتره  

تاوان از اثارات انتشاار    شاد، مای  باتار از آن مای  مربع و ک 

. لذا در مطالعه نظر نمود صرف[ 15صوتی ] وطی موجغیر

انتگرال رایلی استفاده شده است. به منظور  الگویاز حاضر 

محاسبه این انتگرال و تعیین فشار صاوتی، اولاین مرحلاه    

گاام مکاانی در دو راساتای محاوری و     چهار مقدار تعیین 

 01/0تار از  گام مکاانی کوچاک   باشد. با انتخابشعاعی می

متر، تغییری در منحنی تغییرات فشار در دو راساتای  میلی

شود. باا انتخااب ایان مقادار     محوری و شعاعی حاصل نمی

 1 بسااامدمتاار( باارای تشااکیل هاار مااوج در میلاای 01/0 

نقطه واواهی  داشات. در مطالعاات مشاابه      150مگاهرتز 

ده باا هماین   [ نیز گام مکانی انتخاب شا 14-17، 11-12]

متااری میلاای 1/0و صااوتی از مرتبااه  بسااامدیمشخصااات 

 واوانی دارد.  ها   باشد که با نتایج مطالعه حاضر کااملاً  می

نشان داده شد، با افزایش شادت   7طور که در شکل  همان

مقدار فشار صاوتی   ،داییفراص (مبدلتراگذار  صوتی اولیه 

مساهله  یاباد.   باه طاور وطای افازایش مای     تولید شده نیز 

دیگری که در این قسمت به آن اشاره شد، افازایش نقااط   

و  بساامد بیشینه فشار در ناحیه میدان نزدیک باا افازایش   

است. در  داییفراص (مبدلتراگذار  ثر تابش ؤسطح مقطع م

 [ و19همکااران ] و  گاوتیرز  کارهای انجاام گرفتاه توساط   

به منظور محاسابه فشاار صاوتی    [ 19ن ]و همکارایاناگیتا 

دیسکی شکل باه دو روش  تراگذار فراصدایی حاصل از یک 

نقاط  متفاوت، همین مسهله نشان داده شده است که تعداد

تراگااذار و شااعاع سااطح تااابش  بسااامدثر از أبیشااینه متاا

در ضمن با افزایش فشار صاوتی اولیاه   باشد. می داییفراص
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در ناحیه میادان   شیب کاهش فشار صوتی، دافراصتراگذار 

 دایفشار صا [ 20] و همکاران کینسلریابد. میافزایش  دور

 بساامد دیساکی شاکل باا    صدایی فراتراگذار حاصل از یک 

متار بار روی   میلای  5/1مگاهرتز و شعاع سطح تاابش   5/2

 مکاانی  (رزولوشنپذیری   تفکیکرا برآورد کردند.  zمحور 

بااه منظااور متاار انتخاااب شااد. میلاای 01/0 اهاا ه آنعاامطال

اطمینان از صحت محاسبات انجام شاده، در حال معادلاه    

تراگاذار فراصادایی   مربوط به توزیع فشار صوتی برای یاک  

دیسااکی شااکل، مقایسااه میااان مطالعااه حاضاار و مطالعااه 

مقایسه حاکی حاصل شد.  10 در شکلو همکاران کینسلر 

و همکااران و مطالعاه حاضار    کینسلر ثر نتایج ؤق ماانطباز 

این دو منحنی تنها در دو کمینه با یکادیگر  است. هر چند 

 اوتلاف دارند.

شاادت صااوتی در دو  کااانتور تغییاار 7و  4هااای شااکلدر 

( r - θ( و شاعاعی  صافحه   r - zراستای محاوری  صافحه   

دهناد  نمایش داده شده است. نتایج در آن بخش نشان می

تی متفااوت در راساتای   که مساحت کانتور باا شادت صاو   

باشاد و تنهاا تاابعی از    مای  بسامدشعاعی مستقل از مقدار 

ی و اندازه دایفراص (مبدلتراگذار   دایمقدار اولیه شدت ص

 ثر تابش است، در حالی کاه در راساتای محاوری   ؤسطح م

ثر تاابش و شادت   ؤمساحت این نواحی علاوه بار ساطح ما   

باشد. نیز می بسامدوابسته به اندازه  تراگذار  مبدل(صوتی 

انجاام  [ 21ن ]لاکاوود و همکاارا  ای کاه توساط   در مطالعه

دیسکی شاکل   تراگذارمقدار فشار صوتی یک  ،گرفته است

و ملاحظاه   با استفاده از روش پاس  زماانی محاسابه شاد   

از  یکسان تاابعی  دایکه مساحت نواحی با شدت صگردید 

نتاایج   سانجی باه منظاور اعتبار  باشد می ثر تابشؤشعاع م

طور تجربای و باا   ه مقدار فشار صوتی ب الگوسازیحاصل از 

استفاده از هیدروفون پیستونی در محیط آب و برای نقااط  

د ندهنتایج نشان میگیری شد. اندازه zواقع بر روی محور 

و  الگوسازیدامنه وطای نسبی بین نقاط متناظر حاصل از 

 2/16و  2/0بین  مگاهرتز 1 بسامدگیری تجربی برای اندازه

 باا  را داریامعنا  همبساتگی  ،تحلیال  باشد. نتایجدرصد می

 از لاحاص وتیاص ارافش ایجانت میان 05/0 از تر ک  p عدد

از عوامال   .دنا ده می نشان تجربی نتایج و شده ارائه الگوی

توان باه ثابات نباودن    گیری تجربی میکننده اندازه محدود

ااایی، حاذف   دقی  نبودن ااباه  ،داییفراصتراگذار شدت 

و  (تضاعی  تُنکیدن  آثار غیروطی موج صوتی، حذف آثار 

، عدم قطعیات  داییفراصتراگذار فاصله هیدروفون از سطح 

ای توساط گاوتیرز و   هیدروفون اشاره نماود. مطالعاه  بالای 

منظور بررسای اثار نوساان یکنواوات و      [ به18همکاران ]

اساتفاده از الگوهاای   باا   (کریساتال بلور  نایکنواوت سطح 

مختل  ریاضی در تراگذار فراصدایی فیزوتراپی انجام گرفته 

تجربای   گیاری است که فشار حاصل از الگوسازی با انادازه 

  مقایسه شده است.
 

 گیرینتیجه. 5

معرفی و ارائه شاد.   دابرای انتشار ص الگوییدر این مطالعه 

تراگاذار  در سطح الوی یاک   یدر این مطالعه میدان صوت

دیسکی فراصوتی محاسابه گردیاد و مقادار فشاار      (مبدل 

 در راستای محوری تعیین گردید. سپو مقدار فشار یصوت

گیری و با مقادار   صوتی به طور تجربی در محیط آب اندازه

نه و کمیناه  مقدار بیشی سازی مقایسه گردید.الگوحاصل از 

 1باا بساامد   ی( فراصادای مبدلتراگذار   وطای نسبی برای

باشد. با تواه باه  درصد می 5/1و  2/16مگاهرتز به ترتیب 

در این مطالعه باه منظاور    ارائه شده الگوینتایج حاصل از 

باا   و مقایساه ایان نتاایج    یمعادله فشار و انتشار صوت حل

روفون،بااا هیااد گیااری تجرباایاناادازهمقااادیر حاصاال از 

 
متر و کینسلر  سانتی 24/1مگاهرتز و شعاع سطح تابش  1منحنی تغییرات فشار صوتی در راستای محوری مطالعه حاضر با بسامد مقایسه  11 شکل

 متر.میلی 5/1مگاهرتز و شعاع سطح تابش  5/2 بسامددیسکی شکل با  تراگذار فراصدایی[ 20]
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باا مقاادیر تجربای دارای     الگاو نتایج ایان   شود مشاهده می

تاوان باه منظاور    مای  الگاو از ایان   است. لاذا تواف  ووبی 

های محاسبه توزیع دما در بافت زنده در طرد درمان روش

 نمود. هایپرترمی استفاده
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Abstract 

One of cancer's therapeutic methods is applying ultrasound induced hyperthermia independently or in 

combination with other therapeutic methods like radiotherapy and chemotherapy. Because of improper 

distribution of sonication in tissue under treatment and not achieving to a suitable treatment planning 

during sonication, tissue temperature do not regulate correctly. So in this study to achieve ultrasonic 

treatment planning protocol, Rayleigh integral has been used for modeling propagation of sound. In 

this study, Rayleigh integral for two 1 MHz ultrasonic transducers have been solved in cylindrical 

coordinates for the purpose of estimating effects of 0.8 and 5.0 cm2 effective radiation area and 

different intensities. Ultrasonic pressure distribution in axial, radial and angular directions were 

extracted. For validation of modeling results, acoustic pressure value in aqueous medium and at 

specific distances from transducer face has been measured using piston hydrophone. The results show 

that there are good agreement between modeling results and experimental measurements with 0.82 

correlation of coefficient (p-value<0.05). The mean relative error is 7.34 percent for 5.0 cm2 effective 

radiation area with 1.5 to 14.2 percent interval. It is concluded that this model is capable of modeling 

sound propagation in tissue and performing first step in hyperthermia treatment planning with 

acceptable accuracy. 

  

Keywords: Ultrasound waves, Modeling, Rayleigh Integral, Effective radiation area, Hyperthermia 

pp. 46-55 (In Persian) 
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