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 A B S T R A C T 

Microwave ablation (MWA) is a type of heat therapy, and it is a process that uses heat from microwave 
energy to destroy cancer cells, a coaxial antenna (needle) is inserted into biological tissues, and the 
radiation emitted from the antenna is absorbed by the tissues and causes the cancer cells to heat up. This 
paper aimed to study the interaction between electromagnetic waves with tissues for treating liver cancer, 

and this was done by performing a two-dimensional digital simulation using the finite element method, 
and Maxwell's equations and bio-temperature equation are used to estimate the electric field and 
temperature distribution in liver tissues, and the heat is generated by the antenna to destroy the cancer 
cells. In addition, the effect of operating frequency on the performance of the needle antenna was studied 
by analyzing the electrical and thermal effects to find out the specific absorption rate (SAR), the 
temperature distribution in the liver tissue, and the damaged portion of the cancer cells. The numerical 
results showed that the absorbed power density, the surface distribution of the temperature and the 
specific absorption rate, as well as the damaged part of the tumor are affected by the operating frequency, 
and the results showed that the relationship between the heating time of the tumor with the diameter of 

the destroyer that was destroyed was 100% the best time used at t = 10min, As it was found that this time 

 المفتاحية: الكلمات

 الإتلاف بالموجات الدقيقة

 ترددات الطبية

 علاج الحراري 

 معادلة الحرارة الحيوية

 هوائي الإبرة

 الملخص 

ستخدم MWAالإتلاف بالموجات الدقيقة )
َ
الحرارة الناتجة من ( هو نوع من أنواع العلاج الحراري، وهي عملية ت

طاقة الموجات الدقيقة لتدمير الخلايا السرطانية، يتم إدخال هوائي الإبرة )هوائي متحد المحور( في الأنسجة 

البيولوجية، ويمتص الإشعاع المنبعث من الهوائي بواسطة الأنسجة ويؤدي إلى تسخين الخلايا السرطانية. 

جات الكهرومغناطيسية مع الأنسجة لعلاج سرطان الكبد, وتم ذلك استهدفت هذه الورقة دراسة التفاعل بين المو 

ستخدم معادلات ماكسويل ومعادلة 
ُ
بإجراء محاكاة رقمية ثنائية الأبعاد باستخدام طريقة العناصر المحددة, وت

لهوائي االحرارة الحيوية لتقدير المجال الكهربائي وتوزيع درجة الحرارة في أنسجة الكبد, وتتولد الحرارة بواسطة 

 إلى ذلك تم دراسة تأثير تردد التشغيل على أداء هوائي الإبرة)هوائي متحد 
ً
لتدمير الخلايا السرطانية, إضافة

( ، وتوزيع درجة SARالمحور( ، وذلك بتحليل الآثار الكهربائية والحرارية لمعرفة معدل الامتصاص النوعي )

السرطانية. وقد أوضحت النتائج العددية أن كثافة القدرة  الحرارة في أنسجة الكبد، والجزء المتلف من الخلايا

 الجزء المتلف من الورم تتأثر بتردد 
ً
الممتصة، التوزيع السطحي لدرجة الحرارة ومعدل الامتصاص النوعي وأيضا

تلف الذي تم تدميره 
ُ
كان أفضل  %100التشغيل، وبيّنت النتائج أن العلاقة بين زمن التسخين للورم مع قطر الم

, حيث تبين أن هذا الزمن أفضل زمن لحجم الورم الذي تحت الدراسة بعد t=10minزمن مُستخدم عند 

 .d=20mmاستخدامه، وكان أكبر قطر مُتلف عند زيادة التردد 
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was the best time for the size of the tumor under study after its use, and the largest diameter was destroyed 
when increasing the frequency d = 20mm. 

 مقدمة:

على مدى العقود القليلة الماضية لوحظ استخدام أكثر للمجالات 

الكهرومغناطيسية في الفروع المختلفة من العلوم والتكنولوجيا, ويمكن 

التعرف على الاستخدام المفيد للمجالات الكهرومغناطيسية عند الترددات 

ية لات الراديوية , ونقل البيانات اللاسلكالمختلفة في العديد من أنظمة الاتصا

. ومن الأمثلة الممتازة هو العلاج الحراري [1]وكذلك بعض الأغراض العلاجية 

وضعي مللسرطان, وذلك بالتسخين الكهرومغناطيس ي, ويتم من خلال تطبيق 

 بالاشتراك مع العلاج الكيمياوي أو العلاج الإشعاعي 
ً
. [2]على نسيج الورم غالبا

خين الأنسجة الهدف من العلاج الحراري هو إتلاف الورم ويعرف بأنه تس

المستهدفة إلى مستويات عالية لتلف هذه الأنسجة. إن التقدم والتطورات 

ستخدم للعلاج الحراري أعطى 
ُ
الحديثة في الأنظمة والتكنولوجيا للهوائي الم

للأطباء فرصة أكبر للتأثير على كميات أكبر من الأنسجة في وقت أقل مع أنظمة 

  [3](MWالموجات الدقيقة )
ً
 قيّما

ً
. لقد أظهر الإتلاف بالموجات الدقيقة خيارا

للعلاج في الكبد والكلى والثدي والعظام والرئة، وإن الإتلاف هو الاستهداف 

 من أطباء الأشعة التداخلية والجراحين. المباشر للأورام ويُمارسه كل

ويتم تكييف نظام ارتفاع الحرارة السريري متعدد الاستخدامات مع أفران 

موجات الدقيقة لعلاج السرطان داخل الجسم، حيث إنّ الطاقة التي يشعها 

الموجات الدقيقة هي وسيلة فعالة لتسخين الورم. في الواقع، بما أن الأنسجة 

 من هذه الطاقة المشعة يتبدد عبارة عن مادة م
ً
، فإن جزءا

ً
وصلة كهربائيا

 إلى ذلك، يمكن توفير 
ً
داخل الأنسجة ويؤدي إلى زيادة درجة حرارتها. إضافة

الموجات الدقيقة للأنسجة بواسطة هوائيات محددة تقع بالقرب من الأنسجة 

 لحجم الورم وموقعه
ً
ي ف أو يتم إدخالها في الأنسجة المراد معالجتها. وفقا

الجسم، يمكن استخدام واحد أو أكثر من هوائيات الموجات الدقيقة لعلاج 

الورم. عند تنشيط هوائي الموجات الدقيقة، يتم تسخين الأنسجة التي تحتوي 

على محتوى الماء والتي تتعرض لكميات كبيرة من طاقة الموجات الدقيقة 

[5,4] . 

الدراسات السابقة التي تناولت فيما يخص تأثير تردد التشغيل على أداء 

ستخدم في علاج الأورام بالموجات الدقيقة، دراسة قدمها 
ُ
الهوائي الإبرة الم

GAS Piotr ( عن تقييم ومقارنة توزيعات درجة الحرارة 2012في عام )

قيقة، تم جات الدللأنسجة المختلفة التي يتم علاجها بارتفاع حرارة بطاقة المو 

عرض نتائج المحاكاة لثلاثة ترددات للموجات الدقيقة الأساسية لأجهزة 

 التوصيات الأساسية لترددات 
ً
تسخين الأنسجة، وأوُضحت هذه الورقة أيضا

الموجات الدقيقة المستخدمة في تطبيقات المعدات الصناعية والعلمية 

 للاتحاد الدولي ITU)( من قبل الاتحاد الدولي للاتصالات ISMوالطبية )
ً
(. وفقا

النموذجية لتوليد واستخدام طاقة الموجات  ISMللاتصالات، صُممت أجهزة 

 لتطبيقات ارتفاع الحرارة في ثلاثة نطاقات تردد: )
ً
 MHzالدقيقة محليا

433.05- MHz434.79(في أوروبا و  )MHz 902 - MHz928  في )

( في جميع أنحاء MHz 2400 - MHz 2500الولايات المتحدة الأمريكية  و)

 GHzو  MHz 434  ،MHz 915العالم, ولكن في الممارسة الطبية ترددات 

( بتقديم دراسة عن 2015في عام ) Curtoقام .  [6]شائعة الاستخدام 2.45

ميجا هيرتز  915مقارنة بين الاختلافات في الاستئصال بالموجات الدقيقة عند 

[, 7وات تستخدم عند دخل الهوائي ] 30هيرتز، مع قدرة جيجا  2.45و

وأشارت نتائجهم إلى أنه يتم إنشاء منطقة استئصال أكبر عند استخدام 

( 2017جيجا هيرتز. في عام ) 2.45هوائي متحد المحور مع فتحة واحدة عند 

و آخرون في أبحاثهم العددية والتجريبية أداء هوائي ثلاثي  Yingxuدرس 

ميجا هيرتز,  433وقارنوها بهوائي فتحة واحدة بتردد تشغيل قدره الفتحات، 

لقد أظهرت النتائج أن هوائي ثلاثي الفتحات قد خلق منطقة إتلاف على شكل 

دم [8]إهليجي كانت أطول من تلك التي استخدام فيها هوائي ذو فتحة واحدة
ُ
. ق

Dainel C ( دراسة نظرية وعملية 2019وآخرون في عام ) عن مقارنة أداء

من حيث توزيع درجة  5.8GHzوالتردد 2.45GHz الهوائي باستخدام التردد 

 
ً
الحرارة وطاقة الموجات الدقيقة الممتصة ومعدل الامتصاص النوعي, وأيضا

 . [9]المنطقة المتلفة من خلايا الورم

هوائي )تهدف هذه الورقة إلى دراسة تأثير تردد التشغيل على أداء هوائي الإبرة 

ستخدم في علاج الأورام الكبدية بأشعة الموجات الدقيقة، المحور( متحد
ُ
 الم

(، والجزء SARالحرارة، ومعدل الامتصاص النوعي )توزيع درجة بهدف معرفة 

 المتلف من الخلايا السرطانية.

 المواد وطرق العمل

ستخدم في علاج الأورام الكبدية بالموجات الدقيقة 
ُ
 وصف النموذج الم

العلاج الحراري بالموجات الدقيقة حيث يستخدم الحرارة الناتجة منه لقتل 

( MCA) (متحد المحور )هوائي هوائي الإبرة خلايا الورم، ويعتمد على استخدام 

حيث يتم إدخاله في الأنسجة البيولوجية. هذا الهوائي يشع الطاقة في جميع 

أنحاء النسيج البيولوجي، ويتم تحويل هذه الطاقة إلى حرارة التي تغزو 

( إلى حد كبير لمزاياها، ومن مزاياها MCAالأنسجة. وتستخدم هذه الهوائيات )

تكلفة التصنيع، أبعادها صغيرة، تصميمها البسيط، وفائدتها انخفاض 

 . [10] للمعالجة

ستخدم.  المحور( )هوائي متحد( تصميم الهوائي الإبرة 1يوضح الشكل )
ُ
الم

يتكون الهوائي من موصل داخلي وخارجي، والعازل كهربي بينهما، وموصل 

ها على ( تم قطع1mmخارجي يحتوي على فتحة على شكل حلقة بارتفاع )

(على الهوائي. تحيط القسطرة 5.5mmالموصل الخارجي عند ارتفاع )

( بالهوائي، وقيم السماحيّة polytetrafluoroethylene (PTFE)البلاستيكية )

. [12,11] على التوالي 2.1و  2.03النسبية للعازل الكهربي والقسطرة هي 

عاد الهوائي في جيجا هيرتز. وتم إعطاء جميع أب 2.45يعمل الهوائي بتردد 

 (.1الجدول )

 
 .[13]تصميم الهوائي الإبرة (: 1الشكل)
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ستخدم1الجدول)
ُ
 . [11](: يُبين أبعاد الهوائي الم

 القيمة الخاصية

 0.29mm قطر الموصل المركزي 

 0.94mm قطر الداخلي للموصل الخارجي

 1.19mm قطر الخارجي للموصل الخارجي

 1.79mm قطر القسطرة

 70mm الهوائيطول 

( وصف النموذج المستخدم، حيث تعتبر أنسجة الكبد 2يوضح الشكل )

، ويتم 80mmوارتفاعها  30mm. لها دائرة نصف قطرها اسطواني مكتصمي

وبالتالي فتحة الهوائي  z=10mmفي نسيج الورم الكبدي عند  MCAإدراج 

ستخدم. ويُنظر في هذا العمل إلى نموذج z=15.5mm تكون عند
ُ
في النموذج الم

متماثل محوري، مما قلل من وقت الحساب مع الحفاظ على دقة جيدة 

مغمورة  MCAوالطبيعة الكاملة ثلاثية الأبعاد للمجالات. يفترض النموذج أن 

 . [11]في نسيج بيولوجي في المكان المحدد

 
ستخدم(: 2الشكل)

ُ
 .تصميم النموذج الم

2 
ً
ستخدم رياضيا

ُ
 . صياغة النموذج الم

تمت صياغة نموذج رياض ي للتنبؤ بقدرة الموجات الدقيقة التي تمتصها 

وتوزيع درجة الحرارة في أنسجة الكبد في إطار عملية  MCAأنسجة الكبد من 

MWA كخطوة بدائية للدراسة، يتم وضع بعض الافتراضات لتبسيط .

حيوية متجانسة. يمكن حل مجموعة  التحليل وإن أنسجة الكبد هي مادة

المعادلات التي تصف انتشار الموجة الكهرومغناطيسية ونقل الحرارة من خلال 

( ولإيجاد الحل العددي لهذه المعادلات FEMطريقة العناصر المحددة )

( Comsol multiphysicsالمقترنة، تم بواسطة برنامج محاكاة في كمبيوتر هو )

[12,11] . 

ماكسويل علاقات المجالين الكهربائي والمغناطيس ي المتغيرين  تحكم معادلات

 مع الشحنات والتيارات المرافقة للموجة 
ً
 ومكانيا

ً
أي  ة،الكهرومغناطيسيزمانيا

فالمجال  ،البعضيصبح المجالين الكهربائي والمغناطيس ي مقرونين ببعضهما 

 
ً
 متغيرا

ً
 مغناطيسيا

ً
وكثافة  الزمن،مع الكهربائي المتغير مع الزمن ينتج مجالا

 في المجال الكهربائي 
ً
 .[13]تدفق المغناطيس ي متغيرة تنتج تغيرا

بمجالات  MCAتتميز الموجة الكهرومغناطيسية المنتشرة من 

  E⃗⃗في أنسجة الكبد, تعطى بالمجال الكهربائي  TEM)كهرومغناطيسية عرضية )

 : 𝐻⃗⃗  [11]و المجال المغناطيس ي 

𝐸⃗ =  𝑒𝑟  
𝐶

𝑟
 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)                                                 (1) 

𝐻⃗⃗ =  𝑒𝜑  
𝐶

𝑟𝑍
 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)                                               (2) 

                      𝑃 =  ∫ 𝑅𝑒 (
1

2
 𝐸⃗  Χ 𝐻⃗⃗ ∗)  2π𝑟𝑑𝑟

𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

𝑟 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

= 𝑒𝑧  π 
𝐶2

𝑧
 ln (

𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

𝑟 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
)             (3) 

مقاومة   𝑧و الموجة،سعة   𝑐 الزاوي،التردد   ωو  الموجي، العدد  𝑘 إنحيث 

𝑘الموجات للعزل الكهربي حيث  = 
2𝜋

𝜆
  ,ω = 2𝜋𝑓   و𝑓  و  التشغيل،التردد𝜆 

 طول الموجي. 

 على عنصر محوري محدود، 
ً
في أنسجة الكبد، يحتوي المجال الكهربائي أيضا

 اكسويل،مفي حين أن المجال المغناطيس ي في اتجاه الزاوية. باستخدام معادلات 

  [14,13]:التالييتم أخذ معادلة الموجة على شكل المعادلة العددية على النحو 

∇⃗⃗  Χ [[𝜀𝑟 − 𝑗
𝜎

𝜀0𝜔
]
−1

 ∇⃗⃗  Χ 𝐻⃗⃗ 𝜑]−  𝜇𝑟  𝐾0
2 𝐻⃗⃗ 𝜑 = 0       (4) 

 :ويعطىهو رقم الموجي في فراغ محدد  0K إنحيث 

      𝐾0 =  𝜔 √𝜀0 𝜇0                                                    (5)  
تنبعث طاقة الموجات الدقيقة من فتحة الهوائي التي تتصل بمولد الموجات 

 الكبد،في أنسجة  MCA خلال وتنتشر طاقة الموجات الدقيقة من  الدقيقة. 

حيث تعتبر الشروط الحدية لتحليل انتشار الموجات الكهرومغناطيسية كما 

 يلي:

مع قدرة إدخال بالموجات  TM ، يُنظر في انتشار الموجات MCAعند مدخل 

 :r =0عند   [13] وات. يتم تطبيق حد التماثل المحوري 10الدقيقة تبلغ 

𝐸⃗ 𝑟 = 0                                                                          (6) 
∂𝐸⃗ 𝑧

∂r
= 0                                                                        (7)  

يتم استخدام شروط الحدود المنتشرة على طول الجوانب الخارجية لحدود 

 الكبد لمنع الانعكاس الأشعة:

𝑛̂ Χ √𝜀 𝐸⃗ −  √𝜇 𝐻⃗⃗ 𝜑 = −2 √𝜇 𝐻⃗⃗ 𝜑0                       (8) 
 بالعلاقة:  ويعطىهو مجال المغناطيس ي المنتشر من الهوائي 𝐻⃗⃗ 𝜑0 حيث 

H⃗⃗ φ0 = 
1

Z r
  √

Z Pin

π ln(
r2

r1⁄ )
                                       (9) 

 و 1rفي العازل، بينما ( Pin) في المعادلة السااااابقة، يكون إجمالي الطاقة المدخلة 

2r .علاوة على ذلك،   هما نصااااااااف القطر الداخلي والخارجي للعازل على التوالي

 التي تعرف بأنها [14,6]إلى مقاومة الموجات للعازل الكهربائي  Zتشير 

Z = √
μ0

ε0 εr
=

120𝜋

√𝜀𝑟
                                                 (10)  

على الخطأ العددي، يتم تصااااااااااميم الموصاااااااااالات من أجل التبساااااااااايط والقضاااااااااااء 

 (:PECالداخلية والخارجية للهوائي كجدار موصل كهربائي مثالي )

𝑛̂ 𝛸 𝐸⃗ = 0                                                                 (11) 
[ بناءً على معادلة 15( ]Pennesالتي أدخلها ) الحيوية،إن معادلة بينز للحرارة 

ر الحرارة، هي تساااتخدم لتحليل انتقال الحرارة في الأنساااجة البيولوجية انتشاااا

 يااة[. تصااااااااااااف معااادلااة الحرارة الحيويااة العااابرة بشااااااااااااكاال فعااال كيف16]في كمااا 

 انتقال الحرارة في أنسجة الكبد. يمكن كتابة المعادلة على النحو

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  𝛻 . ( 𝐾𝑡ℎ 𝛻𝑇) +  𝜌

𝑏
𝑐𝑏𝜔𝑏 (𝑇𝑏 − 𝑇) + 𝑄

𝑚𝑒𝑡

+ 𝑄
𝑒𝑥𝑡

  (12) 
المصااااااااااااطلحاات الأولى والثاانياة والثاالثاة والرابعاة على الجااناب الأيمن تشااااااااااااير إلى 

الحرارة  ومصااااااااااادرالتوصااااااااااايل الحراري، وتبديد الحرارة عن طريق تدفق الدم، 

الأيضااية ومصاادر الحرارة الخارجي )توليد الحرارة بواسااطة المجال الكهربائي(، 

 على التوالي.

( عبارة عن عازل حراري وأن تحليل PTFE)الهوائي يمكن أن نعتبر أن قسطرة 

نقااال الحرارة يقتصاااااااااااار على مجاااال أنسااااااااااااجاااة الكباااد  لاااذلاااك هنااااك حااااجاااة إلى 

الخصااااااااااااااائص الحرارياااة فقط لأنسااااااااااااجاااة الكباااد والااادم. ومعااادل تولياااد الحرارة 

 يمكن 
ً
الخارجي يساااااوي الحرارة  الحرارة إهماله، ومصاااادرالأيضااااية صااااغير جدا

ال الكهرومغناطيساااا ي والتي يمكن تعريفها على النحو المقاومة الناتجة عن المج
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 :[11]التالي 

Qext = 
1

2
 σliver |E⃗⃗ |

2
                                              (13) 

[. عنادماا 17حياث إن الخواص الكهرباائياة تؤثر بقوة على زياادة درجاة الحرارة ]

لموصلية ا هي (σliver, وحيث ) تنتشر أشعة الموجات الدقيقة في أنسجة الكبد

، يتم امتصاااااااص طاقة الموجات الدقيقة بواسااااااطة أنسااااااجة  الكهربية في الكبد

إلى تولياااااد حرارة داخلي مماااااا يؤدي إلى ارتفااااااع درجاااااة حرارة  وتحويلهااااااالكباااااد 

القدرة الكهرومغناطيسااااية لكل وحدة كتل في الأنسااااجة           SARالأنسااااجة. يمثل 

(W/ kg:ويتم تعريفه بواسطة ) 

𝑆𝐴𝑅 = 
𝜎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟

2𝜌
  |𝐸⃗ |

2
                                                (14) 

 تكون:  SARيمكن إعادة كتابة معادلة الحرارة الحيوية باستخدام 

ρC
∂T

∂t
=  ∇ . ( Kth ∇T) +  ρ

b
cbωb (Tb − T) +  Q

met

+  ρSAR          (15)  

يعتبر تحلياال نقاال الحرارة فقط في مجااال أنسااااااااااااجااة الكبااد، والااذي لا يشااااااااااااماال 

  المحور( )هوائي متحدالهوائي الإبرة 
ً
وبالتالي تعتبر حدود أنسااااجة الكبد شاااارطا

 للحدود:
ً
 حراريا

ً
 عازلا

n̂ . ( k ∇T) = 0                                                        (16) 

: في البداية، يفترض أن يكون 
ً
 توزيع درجة الحرارة داخل أنسجة الكبد منتظما
T(t0) = 37 C0                                                         (17) 

باالإضاااااااااااااافاة إلى معاادلاة نقال الحرارة، يحساااااااااااااب هاذا النموذج تلف الأنسااااااااااااجاة 

 [18]أثناء العملية   αالمتكامل. هذا يعطي فكرة عن درجة إصااااااااااااابة الأنسااااااااااااجة 

 Arrheniusبناءً على معادلة 
dα

dt
= A exp(−

∆E

RT
)                                               (18) 

هي طاااقااة التنشاااااااااااايط لتفاااعاال  𝐸∆و  s-1 ويقاااسهو عاااماال التردد  A إنحيااث 

, المتغيرين يعتمادان على نوع (𝐽/𝑚𝑜𝑙) وتقااسللإصاااااااااااالا   غير القاابالالضاااااااااااارر 

 بواسطة 𝜃𝑑ويتم التعبير عن جزء المتلف من الأنسجة  [11] الأنسجة،
θd = 1 − exp(−α)                                                 (19) 

 .النتائج والمناقشة3

أثناء الإتلاف الحراري للخلايا السااااارطانية، يحدي تدمير للأنساااااجة عندما يتم 

 إنتسااااااااااااخينهااا إلى درجااات حرارة كااافيااة عبر مصااااااااااااادر الموجااات الاادقيقااة. حيااث 

( المتصاااااااااااااااال بمولاااااد الموجاااااات الااااادقيقاااااة يتم إدخاااااالاااااهُ في MCAالهوائي الإبرة )

ة الورم نساااااااجوتنتشااااااار الطاقة المنبعثة من الهوائي في أ البيولوجية،الأنساااااااجة 

الكبادي، مماا تبادد الحرارة في الأنسااااااااااااجاة القريباة من الهوائي. وفي هاذا العمال 

 )هوائي متحادساااااااااااانقوم بادراسااااااااااااة تاأثير تردد التشااااااااااااغيال على أداء هوائي الإبرة 

وزيع ت النوعي،معدل الامتصاااااص  الممتصااااة،على كلٍ من كثافة القدرة  المحور(

 الجز
ً
ء المتلف من خلايا الورم وذلك عند درجة الحرارة على خلايا الورم وأيضاااا

وكانت الترددات  دقائق، 10التساااااخين  وزمن 10w inP =           القدرة المدخلة

 التي تم اختبارها كالآتي:

f1=0.434GHz ,f2=0.915GHz ,f3=2.45GHz ,f4=5.8GHz 

  التوزيع السطحي لكثافة القدرة المفقودة(Power dissipation 

density surface distribution) 
تنتشر طاقة الموجات الدقيقة المنبعثة من هوائي الإبرة عبر الورم الموجود في 

 حول فتحة  الكبد،أنسجة 
ً
 قريبا

ً
ى قيمة وأعل الهوائي،ويكون التوزيع إهليجيا

لكثافة القدرة المفقودة بالقرب من الفتحة وتتناقص مع زيادة المسافة كما في 

غيل التشة لتوزيع القدرة المفقودة عند ترددات (. حيث يوضح مقارن3الشكل )

جيجا هيرتز. نلاحظ أن عند الترددين  (5.8 ،2.45 ،0.915 ،0.434)

( جيجا هيرتز توزيع كثافة القدرة المفقودة أقل بكثير من 0.915,  0.434)

في المسافة  mm5بحيث لا يتعدى  GHz2.45التوزيع الموجود في تردد 

 إلى حد ما للتردد  5.8GHzالأفقية, أما التردد 
ً
فيعطي التوزيع قدرة مُشابها

2.45GHz5.8  ذلك بسبب أن الطول الموجي الأقصر عند الترددGHz لذلك ,

يؤثر  2.45GHzنلاحظ أن زيادة أو نقصان تردد التشغيل عن التردد الأساس ي 

م على عرض منطقة الإتلاف 
َ
بشكل مباشر على التوزيع السطحي للقدرة ومن ث

الذي صُممت  2.45GHzللورم  أي المسافة الأفقية, وهذا يعزى إلى تردد القطع 

ستخدم لنقل طاقة الموجات الدقيقة من المصدر 
ُ
عليه أبعاد هوائي الإبرة الم

   .إلى النسيج

 

 
السطحي لكثافة القدرة المفقودة حيث يُبين التوزيع  (:3الشكل)

 (.4f(, و)د(عند)3f(, )ج(عند)2f(,)ب( عند )1f)أ(عند)

 ( توزيع معدل الامتصاص النوعيSpecific absorption rate 

distribution (SAR)) 

( يوضح تغير معدل الامتصاص النوعي مع طول المسافة الأفقية من 4)الشكل 

مع ثبوت المسافة الرأسية  التشغيل،فتحة الهوائي عند جميع ترددات 

مركز الفتحة التي تخرج منها أشعة الموجات الدقيقة  z=16mmعند

التي تم تسجيلها عند الترددات  القصوى  SAR , بلغت قيمةP=10Wوكانت

KW/Kg (3.75، 5.13، 10.9 ,39.6 )التوالي على  1f ,2f ,3f ,4fالمستخدمة 

موضع الفتحة. بعد ذلك تنخفض  وذلك بالقرب من  r=1mmذلك عندما كانت

 r=30mmعن الهوائي وسجلت أدنى قيمة لها عند  بسرعة بالبُعد SARقيم 

 ،KW/Kg (0.00038، 0.0016على التوالي  1f ,2f ,3f ,4fالترددات عند 

0.0032، 0.00007.) 

( لا تتعدى القيمة r=30mm( عند هذه المسافة )SARنلاحظ أن قيمة )

 في المدى 
ً
( لكل جرام في الأنسجة البيولوجية W/Kg-2 (1.6المسمو  بها عالميا

 (،1200g-1500gوتصل كتلة نسيج الكبد جسم الإنسان ما بين ) ، [19]

 ( لا تتعدى r=30mm( عند هذه المسافة )SARوبالتالي تكون قيمة )

KW/Kg(2.4-3 ).[20] 
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 مع المسافة يُبي (:4الشكل)        

ً
ن توزيع معدل الامتصاص النوعي بيانيا

 (.rالأفقية )

( يوضح تغير معدل الامتصاص النوعي عند كل ترددات التشغيل, 5الشكل)

وذلك  r=1mmعلى طول المسافة الرأسية, مع ثبوت المسافة الأفقية عند 

بالقرب من الهوائي. تأخذ منحنيات معدل الامتصاص النوعي هذا الشكل 

منخفضة عند بداية الهوائي ويزداد زيادة سريعة نتيجة اقترابنا من  وتكون 

القصوى التي سجلت من قدرة الموجات  SARموضع الفتحة. وبلغت قيمة

عند الترددات المستخدمة على التوالي 10minفي زمن تسخين  10Wالدقيقة 

KW/Kg(9.4  ,11.11 ,9.2  ,28.8 بعد ذلك تنخفض قيم .)SAR  لأدنى

عند الترددات المستخدمة على   z=80mmقيمة إلى عند 

(. من الواضح أن 0.1591  ,0.417 ,0.083 ,0.00013)KW/Kgالتوالي

زيادة تردد التشغيل تزيد من معدل الامتصاص النوعي  ولكن ضمن الحدود 

 العالمية المسمو  بها. 

 
 م(: 5الشكل)

ً
المسافة ع يُبين توزيع معدل الامتصاص النوعي بيانيا

 (.zة)الرأسي

  ة درجة الحرار توزيعTemperature distribution)) 

 ،0.915, 0.434التوزيع السطحي لدرجة الحرارة الناتجة من الترددات )

( جيجا هيرتز في أنسجة الكبد المنتجة من طاقة الموجات الدقيقة 5.8 ،2.45

توزيع درجة (, حيث يلاحظ أن 6موضحة في ثلاثة أبعاد في الشكل) 10Wعند 

 عبارة عن توزيع إهليجي حول الفتحة التي تنبعت منها موجات 
ً
الحرارة هو أيضا

الموجات الدقيقة وأن أعلى قيمة لدرجة الحرارة كانت بالقرب من الفتحة 

(slot يزداد توزيع درجة الحرارة مع زيادة تردد التشغيل  ذلك لأن طاقة .)

د ذلك وبع التردد،بد تزداد بزيادة الموجات الدقيقة الممتصة داخل أنسجة الك

يتم تحويلها إلى طاقة حرارية تزيد من درجة الحرارة. أقص ى درجة للحرارة 

, oC59.6داخل الورم عند ترددات التشغيل المستخدمة على التوالي )
oC68.5,oC103  ,oC168 وتنخفض درجة الحرارة بالابتعاد عن الهوائي .)

 إلى 
ً
وتكون أقرب للحدود  التشغيل،ترددات  عند جميع oC37وتصل تقريبا

 يحد من مساحة  الحسابي،الخارجية للمجال 
ً
ويبدو أن ضخ الدم البارد نسبيا

 المنطقة التي يتم تسخينها. 

 

 
(,)ب( عند 1fيُبين توزيع درجة الحرارة في ثلاثة أبعاد. حيث)أ(عند) (:6الشكل)

(2f(عند)3(, )جf(عند)4(, و)دf.) 

وثبوت  r( توزيع درجة الحرارة على طول المساااااااااافة الأفقية 7يوضاااااااااح الشاااااااااكل ) 

. t=10minعند مركز الفتحة وذلك خلال زمن التسااااااااخين  zالمسااااااااافة الرأسااااااااية

حيث نلاحظ تناقص درجة الحرارة كلما ابتعدنا عن فتحة الهوائي حتى تصااااااال 

ونلاحظ  الحساااااااااااااابي،إلى أقاال درجااة حرارة عنااد الحاادود الخااارجيااة من المجااال 

 أن
ً
 زيادة تردد التشغيل تعمل على زيادة درجة الحرارة. أيضا

 
 مع المسافة الأفقية)(: 7الشكل)

ً
 (.rيُبين توزيع درجة الحرارة بيانيا

وثبوت   z( توزيع درجة الحرارة على طول المسافة الرأسية8ويوضح الشكل ) 

وعند  الحرارة،, ونلاحظ الزيادة البطيئة لدرجة r=1mmالمسافة الأفقية عند 

 بالبُعد عن الفتحة حتى 
ً
الاقتراب من الفتحة تزداد بسرعة ثم تتناقص تدريجيا

تصل إلى درجة حرارة الدم عند الحدود الخارجية للمجال الحسابي لكل 

ستخدمة،الترددات 
ُ
 زيادة تردد التشغيل تعمل على زيادة  الم

ً
ونلاحظ أيضا

 درجة الحرارة.

 
 مع المسافة الرأسية ) (:8الشكل)

ً
 (.zيُبين توزيع درجة الحرارة بيانيا

 ( الجزء المتلف من الخلاياFraction of necrotic tissue) 

( التوزيع الساااااااااطحي للجزء المتلف للخلايا السااااااااارطانية مع 9يوضاااااااااح الشاااااااااكل ) 

نلاحظ أن الجزء المتلف للخلايا الذي  المساااااااااتخدمة،جميع ترددات التشاااااااااغيل 

عنااااد  التشااااااااااااغياااال،, ويزداد بزيااااادة تردد %100يتميز باااااللون الأحمر تم اتلافااااه 

،تكون نساااااااااااابااة الإتلاف قليلااة  2fو  1fالترددات 
ً
تكون  3fبينمااا عنااد التردد  جاادا
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دد التر نساااااااااااابااااة إتلاف الخلايااااا أكبر في الاتجاااااهين الأفقي والرأساااااااااااا ي.  أمااااا عنااااد 

4fمع فنلاحظ ال 
ً
حيث وصاااااااااااالت حوالي  3fالتردد تشااااااااااااابه في إتلاف الخلايا أفقيا

10mm  3بينما في الاتجاه الرأساااااااااااا ي كانت أقل بقليل من الترددf ذلك يعزى إلى  

 .3fأن أبعاد الهوائي مصممة عند الطول الموجي الفعال لتردد

 

 
يُبين التوزيع السطحي للجزء المتلف من الخلايا السرطانية.  (:9الشكل)

 (.f4(, و)د(عند)f3(, )ج(عند)f2(,)ب( عند )f1حيث)أ(عند)

( فاياوضااااااااااااح تاوزياع الاجازء الماتالاف مان الاخالايااااااا عانااااااد زمان 10أمااااااا الشااااااااااااكاااااال )

والمساااافة الرأساااية ثابتة عند  rعلى طول المساااافة الأفقية   t=10minالتساااخين

z=16mm  1مركز الفتحة, نلاحظ أن عندf  عندما كانت نساااااااااااابة إتلاف الخلايا

 4fو 3fو  r=3mmفقد وصاااااااالت إلى  2fوأما في حالة  r=1mmوصاااااااالت عند 100%

 كلما  r=10mmوصااااااااااالت إلى 
ً
من المساااااااااااافة الأفقية وتقل هذه النسااااااااااابة تدريجيا

  ابتعدنا عن الهوائي لكل ترددات المستخدمة.

 
 مع المسافة الأفقية  (:10)الشكل 

ً
يُبين توزيع الجزء المتلف من الخلايا بيانيا

(r.) 

( يوضح توزيع الجزء المتلف من الخلايا على طول المسافة 11الشكل )

نلاحظ أن نسبة الجزء المتلف من الخلايا ترتفع على طول المسافة  الرأسية،

حيث  1%00الرأسية حتى تصل بالقرب من فتحة الهوائي تكون أعلى نسبة 

حتى  z=10mmمن  %100كانت نسبة الجزء المتلف من الخلايا  1fعند التردد 

z=15mm  2, وأما الترددf  فهو منz=10mm   حتىz=20mm 3,  بينما الترددf 

, ثم تقل z=30mmحتى  z=10mmمن  4f, والترددz=40mmحتى  z=10mmمن 

  حتى نسبة 
ً
ستخدمة.في كل الترددات   z=80mmعند  %18تدريجيا

ُ
 الم

 
 مع المسافة الرأسية (: 11الشكل)

ً
يُبين توزيع الجزء المتلف من الخلايا بيانيا

(z.) 

  تلف )قطر
ُ
 (Ablation diameterالم

( مع الزمن عنااااد ترددات التشااااااااااااغياااال d( يُبين طول قطر المتلف )2الجاااادول )

المسااااااااااتخدمة. يوضااااااااااح الجدول قطر المتلف والذي يمثل المسااااااااااافة التي تم فيها 

 وكانت نسااااااااابة تدميرها 
ً
 تاما

ً
عند أزمنة  %100تدمير الخلايا السااااااااارطانية تدميرا

سااااااتخدمة. حيث نلاحظ أن عند الزمن 
ُ
 t=1minمختلفة لترددات التشااااااغيل الم

 عنااد  t=2minو 
ً
 مع الترددات 2fو  1fقطر المتلف صااااااااااااغير جاادا

ً
,  4fو  3fمقااارنااة

 لجميع ترددات التشااااااااغيل,  t=5minبينما عند الزمن 
ً
كان قطر المتلف ملحوظا

 t=10min, عنااد الزمن 4fو  3fوهناااك تشاااااااااااااابااه في القطر المتلف عنااد الترددات 

 كان هناك تشااااابه في قطر المتلف عند الترددات 
ً
, بينما عند التردد 4fو  3fأيضااااا

2f  اان عنااد  d=2mmالااذي لا يتعاادى  1fر من القطر عنااد التردد أكب d=6mmكا

t=5min  وt=10min. 

 ( مع الزمن عند ترددات التشغيل.d( يُبين طول قطر المتلف )2الجدول)
 d (Ablation diameter) (mm) 

t (min) 
f1=0.434 

(GHz) 

f2=0.915 

(GHz) 

f3=2.45 

(GHz) 
f4=5.8 (GHz) 

1 0.39 1.15 4 8 

2 1.96 2 8 14 

5 2 4 14 14 

10 2 6 20 20 

 2.45GHz ومن ثمّ نلاحظ أن الترددات الأقل من تردد القطع 
ً
لا تؤثر تأثيرا

 على زيادة قطر المتلف, بينما زيادة التردد إلى 
ً
يعمل على زيادة 5.8GHz  مباشرا

قطر المتلف للضعف عند الدقيقة الأولى, وأقل من ذلك عند الدقيقتين من 

زمن التسخين, أما عند الدقيقة الخامسة والعاشرة من زمن التسخين قد لا 

  لأن الهوائي 2.45GHzيوجد تأثير على قطر المتلف عما كان عليه عند التردد 

ستخدم مصمم على التردد 
ُ
 .  3fالم

 الاستنتاجات

بُنيت هذه الدراسة على التحليل العددي للانتقال الحراري المرتبط بانتشار 

الموجات الكهرومغناطيسية في نسيج الورم الكبدي أثناء عملية إتلاف 

 Comsolباستخدام برنامج محاكاة هو )وذلك  الدقيقة،السرطان بالموجات 

multiphysics والتوزيع السطحي لدرجة  الممتصة،( لدراسة كثافة القدرة

والجزء المتلف من الخلايا السرطانية.  النوعي،ومعدل الامتصاص  الحرارة،

 الحرارة،وتوزيع درجة  SARأوضحت النتائج أنّ معدل الامتصاص النوعي 

والجزء المتلف من الخلايا السرطانية تتأثر بتردد التشغيل المستخدم. عند 

درجة مئوية، مما يدمر الخلايا  50ن زيادة درجة الحرارة إلى ما يزيد ع

للغاية بالقرب من فتحة  المرتفعةSAR ووكانت قيم درجة الحرارة  السرطانية،

لا  SARوقيم  الهوائي،الهوائي ثم انخفضت من خلال الابتعاد عن محور 

. زيادة على ذلك بيّنت النتائج المتحصل عليها أن 
ً
تتعدى القيمة المحددة عالميا

تلف الذي تم تدميره العلاقة بين ز 
ُ
كان  %100من التسخين للورم مع قطر الم

 الزمن أفضل, حيث تبين أن هذا t=10minأفضل زمن مُستخدم للنموذج عند 

زمن لحجم الورم الذي تحت الدراسة بعد استخدامه. كان أكبر قطر مُتلف 

, لأن الهوائي 5.8GHzو  2.45GHzعند الترددين  d=20mmعند زيادة التردد 

 
ُ
  .3fستخدم مصمم على التردد الم
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