
 تومور با امواج فراصوتدرمان شبيه سازي عددي

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 41 86بهار

 فرزان قاليچي: نويسنده مسؤول*
 تبريز، شهر جديد سهند، دانشگاه صنعتي سهند تبريز، دانشكده: آدرس

 fghalichi@sut.ac.ir مهندسي مكانيك، گروه بيومكانيك
+98) 412( 3443849: نمابر+98) 412( 3443851:تلفن

وسيسرطانيدرمان تومورهايعدديسازهيشب  فراصوتله امواجيمغز به

 جمجمهيهابدون برداشتن استخوان متمركزو پرشدت
3سهراب بهنيا،2*، فرزان قاليچي1هومن زاهدمنش

 تبريز،ارشد بيومكانيك دانشگاه صنعتي سهنديكارشناسدانشجوي-1

سه-2  تبريز،نددانشيار گروه بيومكانيك دانشگاه صنعتي

 واحد اروميه،دانشگاه آزاد اسلامي فيزيكگروه استاديار-3

24/11/86:مقاله تاريخ پذيرش25/7/86:اصلاح شده نسخهتاريخ دريافت

 چكيده

و دامنه كه به واس:مقدمه و متمركز فراصوت براي درمان تومورهاي مغزي به دليل تغييرات فاز طه كاربرد پزشكي امواج پر شدت
ميهاي استخوانناهمگوني به تازگي نشان داده شده است كه روش تصحيح. شود، بسيار محدود مانده استهاي جمجمه القاء

ميدامنه به وسيله معكوس و جبران دامنه در اين مقاله مدلي براي. ها چيره شودتواند بر اين محدوديتكردن نسبت به زمان
آن است كه چگونه توسط اينگرامواج نسبت به زمان ارائه شده كه به خوبي نمايان سازي دو بعدي روش معكوس سازيشبيه

و به صورت كاملاً غيرتهاجمي مورد هدف روش مي توان هر هدف دلخواه در داخل مغز را بدون نياز به برداشتن استخوان جمجمه
.امواج فراصوت متمركز قرار داد

و روشها بر: مواد مي. مغز ساخته شده استMRI اساس تصاوير يك مدل دو بعدي از سر بايست شامل مدل ساخته شده
و جمجمه باشد چرا كه انتشار امواج نسبت به هندسه ناهمگون جمجمه حساس مي باشد مدل ساخته شده. هندسه واقعي مغز

و سر براي نفوذ اموااي باشد كه وظيفه كوپلكنندههمچنين بايد شامل محيط كوپل به.ج را داردكردن تراگردان ماده اي كه
و گرمايي محيط. شود، آب استصورت كلينيكي به اين منظور استفاده مي هاي بافتي از مراجع استخراج شده خواص آكوستيكي

و بيوهيت پنس توسط نرم افزار. اند و حرارتي بر مبناي معادلات هلمهولتز  محدود عناصرسپس يك آناليز كوپل شده آكوستيك
2/3FEMLAB رم8اي با بر روي رايانه شد Dual CPUمگاهرتز4/2و گيگابايت حافظه .انجام

مي:نتايج ميكه امواج فراصوت دقيقاً در مكان مورد نظر شودبه وضوح ديده ها نفوذي امواج به داخل سينوس. شوندمتمركز
و از سطح آنها منعكس شده مي اند كه به علت تفاوت زياد سرعت صوت بيننداشته و هوا تحت فشار آكوستيك. باشداستخوان

و5/2 و درجه حرارت استخواندرجه سانتي51دهي درجه حرارت در كانون به ثانيه صوت4مگاپاسكال هاي قبل از گراد رسيد
به. گراد افزايش يافتدرجه سانتي31/56هدف به   گراديدرجه سانت1/47در ناحيه پس از هدف درجه حرارت سينوس اسفنوييد

و درجه حرارت استخوان يك. گراد رسيددرجه سانتي46پيتال به هاي اوكسيافزايش يافته همچنين نشان داده شد كه به وسيله
هاي قبل از دهي دماي استخوانگراد قبل از صوتدرجه سانتي20سامانة خنك كننده وكاهش دماي استخوان قبل از هدف تا 

تجدرجه سانتي40 هدف از شدگراد و به بافت استخواني آسيبي وارد نخواهد .اوز نكرده
و نتيجه ميدر اين بررسي عددي به خوبي نشان داده شد كه توسط روش آيينه معكوس:گيري بحث تـوان كننده نسبت به زمان

يسه با فركانس هـاي اگر چه در مقا. هر نقطه دلخواه در داخل مغز را بدون نياز به برداشتن استخوان جمجمه مورد هدف قرار داد
و انحرافات بيشتري در حين عبور ازمحيط 300 بالاتر در فركانس هاي پايين مانند هايي كيلوهرتز امواج فراصوت دچار تعيرات فاز

و نا همگونيبا سرعت ميسازيهاي هندسي ميشوند، اين شبيههاي صوتي بسيار متفاوت هـاي دهد كه حتي در فركانسها نشان
سازي حرارتي نشـانگر آن شبيه. كننده نسبت به زمان وجود داردن تصحيح اين انحرافات به وسيله روش آيينه معكوسپايين امكا

مجلـه(. رسـد است كه توسط اين روش درجه حرارت تومورهاي بسيار عميق مغزي در چند ثانيه به درجه حرارت مرگ سلولي مي
)41-86:50و تابستان بهار،15و14، شماره4فيزيك پزشكي ايران، دوره 

و متمركز، تومورمغزي، گرما:كليدي واژگان  محدود عناصردرماني فراصوت، روش فراصوت پر شدت
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 مقدمه-1
يهـاا با حداقل تهاجم به بافتيويرتهاجميغيهااز روشيكي

تـا رسـيدن بـهيسـرطانيهـا سالم بالابردن درجه حرارت سلول

ن هدف به دو روش قابـليا.شدبايميدرجه حرارت مرگ سلول

)1( بـهيطانسريهابالابردن درجه حرارت سلول: استيدسترس

ويدق60-30مدتيبراگراد درجه سانتي42- 45 ازيبـ)2(قه ش

ويدق2تا1به مدت گراد درجه سانتي 50 درجـهيا كمتر برايقه

 توسـط گرمـا شـناختهيبالاتر كه بـه عنـوان جراحـيهاحرارت

ايـنيهـا از راهيكي].1-2[دشويم ازيـل بـه ن اهـداف اسـتفاده

و متمركز ريا. باشديم فراصوتامواج پر شدت ن بـاريوش اولن

ل 1942در سال شد]3[نيتوسط يبـرا 1954و در سـالهمطرح

ــاثيا ــاطقيجــاد ت ــر من سير ب ــزيدر يبرخــيســتم اعصــاب مرك

كاياول].4[ تانداران مورد استفاده قرار گرفتپس كلن آنيكـينيربرد

بيبرا درمـانيبـرايو به تـازگ]5[نسون بوديپاركيماريدرمان

سـ]6[يكبـديتومورهـا  شـرفتهيپيهـا سـرطان]7[نهيسـرطان

در. اسـت بكار رفته]9[م پروستاتيخخوشيو بزرگ]8[يويكل

- ركـزت متمي ـقابل فراصـوت،يگر گرمادهيديهاسه با روشيمقا

يف دلخـواه نفـوذ انـرژيط،]10[ل بدنبه داخيق انرژيكردن دق

و اندازه را دارا مـييت عمليو قابل]1[ - ساخت منبع به هر شكل

ك بـالايلازم به ذكر اين نكته است كه جـذب آكوسـت].11[باشد

ماننـديو بازتاب از سطوح گـازياستخوانيهادر فصل مشترك

ازيدرمـان برخـ ون ممكـن اسـتيتاسيحاصل از كاويهاحباب

كلمنا ].1[دشوار سازد فراصوترا توسطيكينيطق

نيدشوارتر و و فراصـوتن كـاربرد امـواجيتـرز مهـمين متمركـز

يمغـزيدرمـان تومورهـايكـاربرد آن بـرايپرشدت در پزشـك 

نيواضح است كه جراح. است پيبسيازمند ابزارهايمغز دهيـچيار

ميو دق آسيق و ناچار با يمغـز سالميهاسلوليب به برخيباشد

م ميا. باشديهمراه ازيتواند منجر بـه اثـرات منفـين مساله پـس

ب گيدرمان دل. رددمار ازيينفوذ دارويمغزيل وجود سد خونيبه

بسق خون به بافيطر مـيت مغز نيهمچنـ].12[باشـديار دشـوار

آمـد ناكارياز رشد سرطانيريدر جلوگيمرسوم درمانيهاروش

يدارا فراصـوت توسطيمغزين تومورهادرما].14-13[اند بوده

غييهاتيمز بيب تومور بـدون آسـيبودن وتخريرتهاجميچون

ميهابه بافت مـيابنابر. باشديسالم يتوانـد از عـوارض جـانبين

. كنديريجلوگيدرمانيهار روشيسا

ا مزيبا وجود و متمركـز،هـاتين اسـتفاده از امـواج پرشـدت

بـه علـت انحرافـاتيمغـزيتومورهـا درمانيبرا فراصوت

ار محـدود مانـدهيجمجمـه بسـيهاد حاصل از استخوانيشد

در( اختلاف سرعت صوت در بافـت اسـتخوان در واقع. است

در(و سرعت صوت در بافـت مغـز)متر بر ثانيه 3000 حدود

دريف شـديبه همراه تضـع) متر بر ثانيه 1540 حدود د امـواج

تا جمجمه به شدت شكل پرتو را ميثتحت ].15[دهدير قرار

ا ازينويهار روشياخن حال در دههيبا  فراصـوتن اسـتفاده

غيابيدستيبرا مغـزيسـرطانيتومورهاير تهاجميبه درمان

و توســ ــداع ــهيعه اب ــدافت ف. ان و ــكيتومــاس 1996در]16[ن

آيپ نسمعكوسنهييشنهاد استفاده از به زمان به همـراه كننده بت

حـيتصـحيامواج بـراهمنجبران دا نيح انحرافـات امـواج در

ا. اندعبور از جمجمه را ارائه داده يك منبع صوتين روشيدر

سيم در داخل جمجمه قرار داده قبلاً و ارتبـاطيهاگناليشود

وهيـراآيهـابه تراگـردانيدهنده منبع صوت امـواج پرشـدت

م فراصوتمتمركز  ايسپس كـاف. گردنديثبت ني ـاسـت كـه

و پس از جبران دامنه ارسال گناليس به زمان معكوس ها نسبت

كـاملاًيروشـييآكـاريقـات متعـدديتحقيبـه تـازگ. شوند

ف يـيتعيبرايرتهاجميغ ازيكـيزين خـواص جملـه جمجمـه

CTريجذب را با اسـتفاده از تصـاوويسرعت صوت، چگال

 عناصـر بـه روشيعـدديسـازهيشب].18-17[اند نشان داده

اهت حل معادليود قابلمحد و در واقـع ن ي ـكامل موج را داشته

م كه چگونگيامكان را به داخـيدهد ل جمجمـه انتشار امواج

ا].19[ كرديسازرا بتوان مدل يز دوبعـديك آناليمقالهنيدر

و انتقـال حـراريآكوستيهادانيمهكوپل شد ت بـر اسـاسك
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ير تهـاجميـغو روش كـاملاً پنس انجام شدهتيوهيب معادله

به صورت عددنه معكوسييآ انجام شـدهيساز نسبت به زمان

جيت افـزايدر نها. است و مغـزش درجـه حـرارت در مجمـه

در واقع با استفاده از اطلاعـات. استدهيو تحليل گرديبررس

و با استفاده از روشيدست آمده از تصاوهب يعـدديهار سر

دايتوان بدون قرار دادن منبع صوتيم بدر و صورته خل سر

غ يمغـزيدرمـان تومورهـايبرايبه پروتكليتهاجمريكاملاً

ا.ديرس كه شـبين نكته تاكيلازم است به يهـايسـازهيد شود

ا  300بـا فركـانس فراصـوتن مقاله بـا امـواجيانجام شده در

كليانجام شده است در حالكيلوهرتز اسـتفادهيكينيكه موارد

و متمركــز   مغــزيجراحــيبــرا فراصــوتاز امــواج پرشــدت

دلايبايم بيليد بنا به گيهمانند دقت كـاهش،يري ـشتر هدف

ويسوآنيهااثرات بر بافت  انعكاس امـواج از كاهش هدف

يهـا تحـت فركـانس،قبـل از هـدف جمجمـهيهـا استخوان

كـار حـال حاضـر. شـود انجـام)مگـاهرتز1حدوداً(يبالاتر

آييكارايعدديبررس به زمـان سازوسمعكهنييروش نسبت

و تحل روشلهيل انتشار امواج با فركانس بـالاتر بـه وسـيبوده

ن عناصر رايمحدود و تحلييهاانهيازمند اريگـر بسـليبا حافظه

ميقو آتيتر شديبررسيباشد كه در مقالات . خواهد

و روش-2 هامواد
مغز ساخته MRIريسر بر اساس تصاوازيك مدل دو بعدي

م.ه استشد يست شامل هندسه واقعيبايمدل ساخته شده

و جمجمه باشد چرا كه انتشار امواج نسبت به هندسه مغز

م نيمدل ساخته شده همچن. باشديناهمگون جمجمه حساس

محيبايم وظرا كنندهط كوپليست كردن تراگردانفه كوپليكه

بياماده.باشد شامل،نفوذ امواج را دارديو سر برا ه كه

ايكينيصورت كل ميبه . استآب،شودين منظور استفاده

و]21-20[هاي بافتي از مراجع محيطيكيخواص آكوست

استخراج]23-22[از مراجعيبافتيهاطيمحييگرماخواص

زيك آناليسپس. اندآورده شده2و1كه در جداول شده

ويآكوستهكوپل شد ويبر مبنايحرارتك  معادلات هلمهولتز

 محدود عناصرت پنس توسط نرم افزاريوهيب

FEMLAB2/3رو رم8باياانهيرايبر وگيگابايت حافظه

Dual CPU  4/2شد مگاهرتز .انجام

آ يك منبـع صـوتينسبت به زمان كنندهمعكوسهنييدر روش

شدر داخل جمجمه كار گذاش قبلاً مته سيده و يهاگناليشود

امواج پرشدتهيآرايهاتراگردانبهيارتباط دهنده منبع صوت

نيـا است كـهيسپس كاف.گردنديم ثبت فراصوتو متمركز 

و پس از جبران دامنه ارسال گناليس به زمان معكوس ها نسبت

).1شكل( شوند

در داخـليك منبع صوتين روشيايعدديبه منظور بررس

ا 300ك بـا بسـامديجـاد شـد كـه امـواج اولتراسـونيمدل مغز

ميتولتز كيلوهر كـاهش بعـد از ايجـاد منبـع صـوتي،.كنـديد

حـيت امواج توليفيك ويهـان عبـور از بافـتيد شده در نـرم

و جداگانـهيزيسپس در آنـال.ديمطالعه گرد جمجمه محاسبه

حـيز قبليامواج حاصل از آنال ويكـه در ن عبـور از جمجمـه

كيهابافت انـد نسـبت بـه زمـانت شـدهيفينرم دچار كاهش

تغمعكو وحيتصـح رات فاز آنهاييس شده تا بـه سـمت شـود

م ايامـواج ارسـال. شونديهدف ارسال دردبايـزين آنـال ي ـدر

.شونديكانونيز قبليدر آناليمحل منبع صوت

ايا دريشمات ده به صورتين . ان داده شـده اسـتشن)1شكل(ك

دان امـواجيمينسبت به زمان الگويسازبه منظور انجام معكوس

و جبههياول پردازش تصوزياز آنال حاصل كـهيمـوجيهار شده

و دچار انحرافات فاز شدهداز جمجمه عبور كر انـد بـه صـورته

منبـعيشرط مرزيز بعديسپس در آنال.شدندييشناسايخطوط

ازياز خطوط حاصل اعمال گرديكييبر رو د كه امواج حاصـل

اشـند كـه دچـاربيمـييز ابتدايامواج آناليزمانهآن معكوس شد

ك .ن عبور از جمجمه شده بودنديحو انحرافتيفيكاهش
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يزمانيمعكوس سازاصول متمركز كردن امواج توسط روش-1شكل

م-2-1 و معادله هلمهولتزيمحاسبه  دان موج

رايهامدل انتشاريسازت مدليكه قابليليساده مانند انتگرال

داييهاطيامواج در مح و در مـورد مغـز]24[ رندكنواخت را

ن ايجمجمه قابل اعمال و دليستند به چـون هـميل عـواملين

و نـاهمگونيبا خواص آكوسـتييهاوجود بافت يك متفـاوت

سيهندس و منوسيجمجمه ميها كه توانـد باعـث بـهيباشد

و انعكاس گردد ناهمگون انتشار،يآمدن الگوها وجود . جذب

ايـميسازبهبود مدليبرا نـاهمگنيهـاطيمـواج در مح ـدان

ميهاروش كه قابليحل كامل ميدان امواج دان مـوجيـت حل

مـيهادر هندسه و همچـونيتواننـد اثراتـينامنظم را دارنـد

و نظتداخل امو انعكاس بگاج را در .مناسب هستند،رندير

 معادله هلمهولتز

ريتعر ايامواج صوتياضيف ن ي ـمعادله مـوج اسـت كـه بـه

: شكل است

)1(0)1.(1
2

2

2 =∇−∇+
∂
∂ PP
tc ρρ

مcويچگالρفشار،P در اين معادله  باشديسرعت صوت

.آورده شده است)1(هاي متفاوت در جدول كه براي بافت

نسيامواج هارمون است خاص از امواجيبت به زمان موردك

زييكه در آن تغ به صورت ف تعريريرات فشار نسبت به زمان

:شودمي

)2(tiePP ...0
ω−=

م هك بـه معادلـيامـواج آكوسـتيمـوج را بـراهعادلاين رابطه

ميهلمهولتز تبد .كنديل

)3(0)1.(
2

=+∇∇ P
c

P
ρ
ω

ρ
:كه در آن

)4(f..2πω =

مfوياهيبسامد زاوω بطوري كه .دان موج استيبسامد

دريدان فشار هارمونيمييع فضايتوز كيـك نسبت بـه زمـان

ميمح توان توسط معادلـه نـاهمگن هلمهـولتزيط ناهمگون را

].24[نموديمدل ساز

)5(0).( 2 =+∇∇ PkP

مkكه در آن محيدر. باشديعدد موج يكننده انرژط تلفيك

زkعدد موج ميبه شكل :باشدير

)6(απ i
c

fk += ..2

شبيآكوستيپارامترها-1جدول ]21-20[يه سازيك

 بافتنوع
ρ

)كيلوگرم بر متر مكعب(

c
)متر بر ثانيهسانتي(

10301545مغز

17962652استخوان

10001500آب

16/1383هوا

به تاكيد است كه تا كنون روش هاي عددي متفاوتي براي لازم

]26[دو بانـ]25[تمپل. اندحل معادله موج به كار گرفته شده

هاي عددي متفاوت براي حل معادله مـوج برتري نسبي روش

كه روش المـانو نتيجه گرفته را بررسي كرده محـدود بـه اند

و انعطاف اين روش براي حل ميدان هاي موج بـا دليل توانايي

وهندسه به روشمحيط هاي پيچيده هاي هاي ناهمگون نسبت

رو دارد، لذا ديگر برتري محـدود بـهش المـان در اين تحقيق

.كار گرفته شده است
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بيسازيكانوني در شبيه ميزان فشار بيشينه به 2ش از ها را بايد

ه افـزايش درجـه افزايش داد تا بتواند در چند ثانيـ مگاپاسكال

امـا بايـد در نظـر،]27[ حرارت كافي را در تومور ايجاد كنـد

مبيشينهش فشار داشت كه با افزاي تاسـيون در زان كاوييكانوني

و لايهيبافت شدت مي هـا در اطـراف هـايي از ريـز حبـاب ابد

ا ميهدف كه باعث انعكاس امواج يجاد و از رسيدن شود شده

در نتيجـه. كننـد انرژي گرمايي كافي به تومور جلـوگيري مـي 

ميصوت به بافت زمـان دهي به طور كامل متوقف شده تا بايد

.ط نفوذ خون داده شودها توسكافي براي از بين بردن حباب

تيوهيبهو معادلييمدل گرما-2-2

در فراصـوتش درجه حرارت حاصل از جـذب امـواجيافزا

شديوهيبهن مدل توسط معادليا :ه استت پنس محاسبه

)7(QTTCTk
t
Tc ABBT +−−∇∇=
∂
∂ )().( ωρ

Kبافت،ييت گرمايظرفCT درجه حرارت،Tكه در آن

و ظرفيتcBب رسانش بافت،يضر -انينماωBگرمايي خون

 هاي مختلفكه براي بافتاست خون در بافت نرخ نفوذ گر

درجه حرارت خونTA.آورده شده است)2(در جدول

د حرارتيگر منبع تولانينماQو)گرادسانتي37( سرخرگي

ايم دلينظر از تولنجا با صرفيباشد كه در به ليد حرارت

بسيمتابول ايسم بافت كه سهم يزان انرژيمQدارد،يندكار

كه رابط فراصوت بههجذب شده توسط بافت است شكل آن

ميذ : باشديل

)8(
2)(rP

c
Q

ρ
α=

]23-22[ سازيمورد استفاده در محاسبات شبيهييگرمايپارامترها-2جدول

 بافتنوع
ωb

ب( )ر مترمكعب بر ثانيهكيلوگرم
k

)وات بر متر كلوين(
CT

)ژول بر كيلوگرم كلوين(

 10528/03640 مغز

 0630/01300 استخوان

 615/04180- آب

 0263/01007- هوا

جينتا-3
 با فركـانس فراصوتامواجيصوتك منبعيز اوليابتدا در آنال

داكيلوهرتز 300 شدخدر وييتغوهل مغز كار گذاشته رات فاز

ه اسـت گرديـد از عبور امواج از جمجمه محاسـبهيدامنه ناش

).2شكل(

م-2شكل  داخل مغزيدان امواج حاصل از منبع صوتيمحاسبه
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ب-3شكل اويامواج حاصل از آناليص حدود الگويتشخوريدست آمده پس از پردازش تصوه مدل لز

از-4شكل و جبران دامنهيزمانيمعكوس ساز متمركز شدن امواج حاصل

پس از معكوسيز قبلياز جمجمه حاصل از آناليعبور امواج

و جبران دامنه در  به زمان جداگانـه بـهزيك آناليكردن نسبت

م د. شونديداخل جمجمه ارسال مـيبه وضوح شـود كـهيده

ز قبل واقعيالنآيكه منبع صوتيدر مكان قاًيدق فراصوتامواج 

م،دشده بو س).4شكل(شونديمتمركز به داخل -نوسيامواج

و از سطح آنها منعكس شدهيها نفوذ كه بـه علـت نداشته اند

ز بيتفاوت مياد سرعت صوت و هوا .باشدين استخوان

ش درجه حـرارتيز دوم افزايشده با آنالكوپليز حرارتيدرآنال

ح و مغز بر اساس معادله انتقال -ترارت در بافداخل جمجمه

5/2كيتحـت فشـار آكوسـت. شـد زنـده پـنس محاسـبهيها

درجه حـرارت در كـانون بـهيدهه صوتيثان4و مگاپاسكال

و درجه حرارت استخوانيرس گرادسانتيدرجه 51 قبـليهاد

ه ي ـدر ناح. افـتيشيافزاگراد سانتي درجه31/56 از هدف به

به پس از هدف درجه درجـه1/47حرارت سينوس اسفنوييد

و درجــه حـرارت اســتخوان گــراد سـانتي  هــاي افـزايش يافتــه

به اوكسي ).5شكل(رسيد گراد درجه سانتي46پيتال

و جمجمهيمحاسبه افزا-5شكل ش درجه حرارت در مغز
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 هاي قبل از هدفاستخوان) الف: محاسبه افزايش درجه حرارت-6شكل

 پيتالهاي اوكسيتخواناس)د سينوس اسفنوييد)ج كانون)ب

مينفوذ خون در مغز در مقايزان بالايم آنيسه با زان قابـل اغمـاض

ايقويچاه حرارت،استخواندر  ميدر بافت مغز ن چـاهيا.كنديجاد

خطيحرارت مـيبا افزايبه صورت ويش حرارت بافت رشـد كنـد

ميدر نت ميزان منبع حرارتيجه از م كاهديكل در محل هدف نزايـو

ميافزا ا.دهديش حرارت را كاهش م ي ـبا توجه به زانيـن نكتـه كـه

و متـأش درجه حرايافزا چ چـاهيثر از ه ـرت در استخوان ثابت بوده

نز،باشدينميحرارت و بهيددرجه حرارت در استخوان به سرعت ك

ميزان آن در هدف افزايم جبـران افـزايش براي.)6شكل( ابدييش

ــي ــرارت بـ ــه حـ ادرجـ ــد ــدف،ش از حـ ــتخوان قبـــل از هـ  سـ

ميهاي خنكسامانه و بـراي مثـال. باشندكننده قابل استفاده  پرنـوت

نينك از في ميآب سرد كه به عنوان كوپل كننده -28[ شودز استفاده

اي]. 29 ازه اسـتخوان اولياي دمايز جداگانهمنظور در آنالينبه قبـل

 آسيب بـافتي كه منجر به گراد كاهش يافت درجه سانتي20هدف تا 

ج نتـاي. ثانيـه انجـام شـد4دهي بـه مـدتو سپس صوتشود نمي

ازاستخوان دماي گر آن است كه بيشينهنشان پـ هاي قبل س از هدف

بهگراد درجه سانتي40از دهيصوته ثاني4 و  بافـت تجاوز نكرده

شآسي استخواني .)8و7 هايشكل(دبي وارد نخواهد

د-7شكل و جمجمهمحاسبه افزايش  ثانيه4با رجه حرارت در مغز

بهكاري جمجپس از خنكدهي صوت  گراددرجه سانتي20 مه

درهمحاسب-8شكل هاي استخوان)ب كانون) الف: افزايش درجه حرارت

ميدرجه سانتي20به كاريپس از خنكقبل از هدف  .رسندگراد

دريزان گراديم بيشينه جهت عمـود ان درجه حرارت در كانون

مبر محور پرت ان ي ـگراديزان بـالايـم).9شكل( افتديو اتفاق

بيبدون آسـيسرطانيهاب سلوليحرارت امكان تخر درجه

ا ميبه بافت سالم را .كنديجاد
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يدهه صوتيثان4ع درجه حرارت در جهت عمود بر محور پرتو پسازيتوز-9شكل

نت-4 و يريگجهيبحث
ا كهيبه خوبيعددين بررسيدر روش در نشان داده شد

ممعكوسهنييآ دريكننده نسبت به زمان توان هر نقطه دلخواه

ن به برداشتن استخوان جمجمه مورديداخل مغز را بدون از

دريهاسه با فركانسيچه در مقا اگر. هدف قرار داد بالاتر

دچار فراصوتامواج كيلوهرتز 300ن مانندييپايهافركانس

بريتغي و انحرافات حيشتريات فاز ازيدر ييهاطيمحن عبور

و نا همگونيبسيصوتيهابا سرعت يهندسيهايار متفاوت

شبيا،شونديم ميسازهين حتيها نشان - در فركانسيدهد كه

اين امكان تصحييپايها وسيح آهلين انحرافات به نهييروش

به زمان وجود داردمعكوس يحرارتيسازهيشب. كننده نسبت

انشان ن روش درجه حرارتيگر آن است كه توسط

عميبسيتومورها به درجه حرارتيدر چند ثانيق مغزيار ه

ديچنهم. رسديميمرگ سلول مين كه درجه حرارتيده  شود

بهيهااستخوان ميشدت افزا قبل از هدف كهييش با ابد

آب سرد هاي خنكاستفاده از سامانه و كننده مانند عبور

 درجه20 متعارف تا دمايهان استخوانايكردن خنك

به بافتب از آسي،دهيقبل از صوتگراد سانتي نرسيدن

.نان حاصل كرداستخواني اطمي
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