
 

 

 
 

 

  Nd: YAGتوان  کم شده در عصب در اثر تابش لیزر مدلسازی گرمای القاء

 افزار کامسول سازی نرم به روش شبیه

 

 چکیده
های عصبی و درک  توان بر روی سلول کنون مطالعات مختلفی برای بررسی اثر لیزرهای کم تا مقدمه:

ای امکان جهت دادن به رشد رشتۀ عصبی به  های اثر آن انجام شده است. همچنین مطالعات گسترده مکانیسم
شود. پارامترهای  اند، اثری که مربوط به هدایت نوری عصبی می توان را نشان داده وسیلۀ تابش لیزرهای کم

تابشی مختلف لیزر همچون طول موج، شدت، قطر باریکه، و نوع پروفایل باریکۀ لیزری در این اثر نقش 
ای دارند. اما، مکانیسم فیزیکی آن هنوز به طور کامل شناخته نشده است. تعدادی از این تحقیقات نشان  بالقوه

توان مستقل از اثرات حرارتی  به هنگام تابش لیزرهای کم های عصبی ها یا سلول اند که مدولاسیون نورون داده
اند. این  های احتمالی درگیر مطرح کرده های ترمودینامیکی را به عنوان مکانیسم است. مطالعاتی هم مکانیسم

مطالعه با هدف مدلسازی تولید گرما و انتقال حرارت در بافت عصب برای بررسی اولیۀ آنچه به دنبال تابش لیزر 
 افتد، اجرا شده است.  اتفاق می Nd: YAGوان  کم

برای بررسی اثر حرارتی ناشی از  COMSOLسازی  افزار شبیه این مدلسازی با استفاده از نرم روش بررسی:
 تابش لیزر برروی هدایت نورون عصبی در یک مدل فانتوم انجام گردید. 

 0101وات با طول موج  میلی 011هنگام تابش لیزر   سازی نیز نشان داد که به ها: نتایج این مطالعۀ شبیه یافته
های دمایی، کمتر از  شده در بافت و محیط مدل شده و گرادیان نانومتر بر روی مسیر رشد نورون، حرارت تولید

 است.   گراد تولید شده یک درجۀ سانتی

یزر در بافت بیولوژیک شده به دنبال تابش ل این مطالعۀ مدلسازی توزیع حرارتی القاء گیری: بحث و نتیجه
در بافت عصب از نوع غیرحرارتی است و قابلیت انجام  Nd:Yagتوان  داد برهمکنش لیزرهای کم  عصب نشان

  ها وجود دارد. تابی در بافت های لیزر برای درک بهتر دیگر برهمکنش مدلسازی 

 کامسول - مدلسازی – لیزر کم توان - عصبکلیدی:  های واژه

 

 *0و0افشان شیرکوند
 3لیلا محمدزاده

 0اسماعیل زیبایی محمد
 5نسرین زند

 

 
 
 
 

  مسئول: نویسندۀ 
 تحقیقات مرکز پزشکی، لیزر گروه شیرکوند، افشان

پزشکی، جهاددانشگاهی علوم پزشکی تهران،  لیزر
 تهران، ایران
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 مقدمه:

و لیززر  0661کوتاه پس از کشف لیزر )لیززر یزاقوت در سزال  مدتی
( متخصصززان شززروع بززه اسززتفاده از 0660نئززون در سززال  - هلیززوم
بار  ، اولین0661های لیزری در علوم پزشکی نمودند. در سال  سیستم

دنبزال تحریزک  بزهدانشمندی مجارستانی متوجه تسریع بهبود ترمیم 
دنبزال ایزن کشزف،  توان در مزو  آزمایشزگاهی گردیزد. بزه لیزر کم

تزوان در کاربردهزای  هزای کزم تری در استفاده از لیزر تحقیقات وسیع
مختلف بالینی شامل: ترمیم، پیشگیری از مرگ سلولی، تسزکین درد، 
کززاهش التهززاب، طززب بازسززاختی و هززدایت عصززبی انجززام شززده 

عنوان یک هزدف  های سیستم عصبی به یر نورون. کنترل مس[0]است.
مهم، یکی از علایق علمی علوم اعصاب، پزشکی و مهندسی زیسزتی 

ترمیمی تشکیل  in-vitroو  in-vivoدر جهت کاربرد در مطالعات 
. [3و6]باشزد های عصبی مطزرح می مدارهای عصبی و مطالعۀ شبکه

همواره پزس عنوان یک واقعیتِ مهم کاربردی  هدایت نوری عصبی به
ها در علوم اعصاب مورد توجه بزوده  از معرفی لیزرها و کاربردهای آن

بزرداری از  کردن فرآیند هدایت نوری، بهره . هدف از بهینه[3و6]است
های  باشزد. امزا، مکانیسزم کاربرد آن در تحقیقات علزوم پزشزکی می

بیوفیزیکی اساسی در این پدیده در مطالعات و مرورهای اخیزر هنزوز 
متنزوعی مکزررا    شزد  طور کامل درک نشده اسزت. در آثزار منتشزر به

طور قابزل  ها بحث شده است. به دربار  این ابهام موجود در مکانیسم
سززلول و  - های مسززئول در پدیززد  بززرهمکنش نززور مکانیسززم توجززه

. همچنین [6-6]طور کامل درک نشده است ها به مکانیسم اساسی آن
هدایت بیوشیمیایی، دانشمندان همواره های  دلیل پیچیدگی سیگنال به
های متنزوع دیگزری بزرای کنتزرل رشزد عصزبی  دنبال کشف رو  به

گروهزی از دانشزمندان تزلا   6116عنوان مثال در سزال  اند. به بوده
های ویفر سزیلیکونی،  نشانی برروی پایه اند تا با استفاده از لایه نموده

های عصبی رشزد دهنزد.  یافتۀ توپوگرافیکی را از سلول سطوح ساختار
شزدن   اما، تنش در این ساختار باعث آسیب ساختار نورونی و سخت

اند  . مطالعات مختلفی نشان داده[3]شده گردید ها در ساختار تولید آن
توانزد  های الکتریکی کوچزک می که امواج الکترومغناطیسی با میدان

مخززروط رشززد را بچرخانززد. بززا القززای میززدان الکترومغناطیسززی، 
پاسز   ییزرسزبب تغنماید و  های هدایت بیوشیمیایی تغییر می گرادیان
 آزمایشززگاهی مطالعزات .[6و4]شزود یمزز رشزد مخزروط در ینزورون

in-vitro  3روی رد  سزلولی  توان بر با استفاده از تابش لیزر کمT3 

سمت  های شبه فیبروبلاست پستانداران( پای کاذب خود را به )سلول
 6116در سزال  .[6]دهنزد قرمز گسزتر  مزیهای نور مادون  چشمه

روی و جلوی لبۀ  نشان داده شد که یک لکۀ نور لیزر مادون قرمز که بر
گیزرد،  قزرار مزی NG108و PC12 های عصبی رد   یافتۀ سلول رشد

دهزد و سزبب  های عصبی را به سمت لکۀ لیزر بهبزود مزی رشد سلول
در متون  .[6]شود چرخش مخروط رشد و افزایش سرعت رشد آن می

 شده برای اثبات هدایت عصبی نوری بر علمی بیشتر آزمایشات انجام
سزاز نزورون در مزو   )رد  سلولی پیشPC12 های رد   روی نورون

)رد  سززلولی ترکیبززی هیبریززد  NG108 روی صززحرایی( و یززا بززر
گلیکومای مو  صحرایی با نروبلاستومای مزو  نزامیرای خزانگی( 

و  411ا استفاده از لیزر با طزول مزوج انجام شده است، تابش نوری ب
میکرومتر و توان تابشی بین  6-06نانومتر با قطر باریکۀ تقریبا   0166

 61وات انجام شد. در مقایسه با نزر  موفقیزت تنهزا  میلی  061-61
واقعزی،  درصد برای چرخش گروه کنترل به سمت یک نزور لیززر غیزر

 48موفقیزت بزا نزر  سمت باریکۀ لیزر بزا  چرخش مخروط رشد به
. هدایت عصبی در یک محدود  گسزترده از [1و6]درصد گزار  شد

هززا قطرهززای باریکززه، شززدت تززابش، شززکل باریکززه و  طززول مززوج
. تحریک الکتریکی [6]های باریکۀ لیزر اثبات شده است مدولاسیون

دلیززل ذات الکترومغناطیسززی نززور لیزززر سززبب  باریکززۀ لیزززر بززه
بنزابراین سزبب القزای پاسز  نزورون  دپلاریزاسیون غشزای سزلولی و

رسزد کزه اثزر ناشزی از آبشزار تولیزد سزیگنال  نظر می . به[6]شود می
شد  تزابش لیززر در غشزاء سزلولی آغزاز  بیوشیمیایی با گرمایش القاء

 توان های برهمکنش نور کم ترین مکانسیم یکی از پذیرفته .[6]شود می
در ایزن زمینزه او بزه  یشنهاد داده شزد. وسیلۀ کارو  سلول/بافت، به -

دنبال تزابش نزور یزا لیززر  برگشت مسیر سیگنالینگ میتوکندری که به
طبق نظریۀ کزارو، اولزین قزدم  . بر[00و01]افتد، اشاره نمود اتفاق می

hϑجذب فوتون نوری بزا انزرژی  وسزیلۀ کروموفزور سزیتوکروم  بزه  
شزود. ایزن بزرهمکنش باعزث افززایش  انجزام می Coxاکسزیداز  سی

و  ATPو سزبب افززایش سزنتز  (Δψm)پتانسیل غشای میتوکندری 
 به [06و01]شود ( میROSهای اکسیژن فعال ) تغییر در غلظت نمونه

علاوه ارتبزاطی میزان میتوکنزدری و هسزتۀ سزلول وجزود دارد کزه بزا 
ینامیزک شزبکۀ شدن مسیر سیگنالینگ، تغییراتی در هموستاز و د فعال

افتد. تغییرات در فراساختار میتوکنزدری سزبب  میتوکندریایی اتفاق می
شزود و لزذا  در پتانسیل احیای درون سلولی می ATPالقای تغییرات 

کند.  تغییر می pHو  (cAMP)سطح سیکلیک آدنوزین مونوفسفات 
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یافتۀ خزا   های تغییر فعالیت NF-κBو  (AP1)اکتیواتور  پروتئین
دنبال تغییر در نفوذپذیری و فلوی یزونی در غشزای سزلولی  هخود را ب

دنبال فرضیۀ پیشنهادی بر پایۀ آبشار تولید سزیگنال  . به[01-06]دارند
دنبال القای گرمایی، غشاء سلولی ناشی از تابش لیززر  بیوشیمیایی به

 اند که هدایت شیمیایی مخروط رشد بزه مطالعات مختلفی نشان داده
علاوه  . به[03]واقع شده است +Ca2های ارن یونوسیلۀ هجوم نامتق

0هززای  مشززخش شززده اسززت کززه کانززال
TRP وسززیلۀ  تواننززد بززه می

 ها با استفاده از فاکتورهای هدایت شیمیایی و یا به شدن سلول دپلاریزه
حززرارت و گرمززایش شززدیدا  جایگزیززد   وسززیلۀ افزززایش درجززه

شزدن  و شواهد عمزومی وجزود دارد کزه دپلاریززه [06-04]شود فعال
غشاء سلول عصبی به تغییرات ناچیز متغیرهای ترمودینزایکی هماننزد 
 دما و فشار حساس است. بنابراین فرضیۀ هدایت عصزبی اپتیکزی بزه

 هزای ویزژه بزا هجزوم یزون شده از تابش لیزر به وسیلۀ گرمایش القاء

Ca2+ های نورونی شدن کانال ناشی از فعالTRP شد  گرمایی  القاء
 . [06-60]باشد مطرح می

دنبال تزابش لیززر  های عمل فوتوشیمیایی به با شکل گرفتن مسیر
توان در زمیسزنۀ درمزان، مطالعزات مدلسزازی بیوهیزت در زمینزۀ  کم

باشند. مطالعات مدلسازی  سازی طرح درمان نیز در دسترس می بهینه
کمک لیزر و فرآیند  بهحرارتی جدیدی در طرح درمان بافت سرطانی 

افززاری  . در ایزن مطالعزه، نزرم[66]کندگی نوری در دسزترس اسزت
فیزیکی بر پایۀ محاسبات توزیع حرارتی و معادلات ماکسول در بافت 

های مختلزف  بینی طرح درمان کارآمد از میان گزینزه نمونه برای پیش
یزک توان در دسترس استفاده شد. این مدلسزازی اتومات تابشی لیزر کم

سازی را شزروع  با ورود اطلاعات اپتیکی و حرارتی بافت هدف، شبیه
نمود و پاس  فیزیولوژیکی بافت به تابش لیزر با پارامترهای تابشی  می

. مطالعزۀ دیگزری بزه بررسزی اثزرات [66]گردید مختلف ارزیابی می
( با اسزتفاده از tSCSطریق پوست رشتۀ نخاعی ) حرارتی تحریک از

های محدود پرداخته است. در این مطالعه بزا کوپزل  مدلسازی المان
های سیستماتیک  سازی کردن، میدان الکتریکی و میدان بیوهیت، شبیه

المان محدود برای رشتۀ نخاعی مدل انسزانی و بررسزی اثزر گزرد  
خون و تغییرات حرارتی در واحد زمان انجام شد. نتایج ایزن مطالعزه 

دنبزال اعمزال میزدان  ی بزهنشان داد کزه افززایش دمزای رشزتۀ نخزاع
های چربزی بیشزتر اتفزاق  طور عمزده در پوسزت و لایزه الکتریکی به

                                                           
1
. Transient receptor potential channel 

 .[63]افتد و در افراد مختلف این پاس  حرارتی متفاوت است می
هزای کزاربردی  سازی یکزی از راهیافت های شبیه که مدل آنجا از

 شزده تر از جریانات الگوهای سزاده هزینه تر در درک آغازین و کم ساده
اسزاس  های حقیقی بزه رو  عزددی یزا فیزیکزی تئزوری بزر از نمونه

 از بخشزی عنزوان بزه لیززر نور که آنجا از و است، ساده اولیۀ فرضیات
 مغناطیسزی و الکتریکزی میزدان دارای الکترومغناطیسزی طیف گستر 

 پژوهشزی مطالعزۀ ایزن اسزت، بیولزوژیکی بافزت بزا کننده برهمکنش
 نزوری هزدایت فرآینزد در حرارتزی مزدل بررسزی هدف با سازی شبیه

 صورت به متر نانو 0166 موج طول با توان کم لیزر تابش اثر در عصب
 .گردید انجام فیزیکی سازی شبیه افزار نرم از استفاده با سازی شبیه یک

 روش بررسی

برای مدلسازی و محاسبۀ گرمای ناشی از تابش لیزری در هدایت 
  استفاده کردیم: نوری عصب از معادلات حرارتی فوریه

ρcp∂tT= κ∇2T+ q(r, t)                                      (1) 

 ,q(r هدایت گرمایی، و κضرفیت حرارتی فشار ثابت،  cpدانسیته،  ρکه 
t)شده در واحد حجم در واحد زمان(  بیانگر چشمۀ گرمایشی)انرژی پراکنده

اند.  لیست شده 0در جدول ناشی از نور لیزر فرودی است. مقادیر پارامترها 
 ws≈ 2μmشده سطح مقطع لکۀ لیزر با سایز  مدل دوبعدی ساده 0شکل 

های معادلات  حرارت ثابت در لبه با درجه x-y در یک صفحۀ افقی 
 داده است.  حرارتی نشان
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: مقادیر پارامترها برای آب و شیشۀ پیرکس و سلول عصبی: دانسیته، 1جدول
 1601ظرفیت حرارتی، هدایت گرمایی، ضریب جذب در طول موج 

  نانومتر مورد مدلسازی

 [1/m]α k[W/Km] [J/kg/K]cp [kg/m3]ρ 

 991 1011 06/1 01 آب
 0011 6/0111 0/1 01 نورون

 6621 111 0 <10/1 شیشۀ پیرکس
 

 

یک باریکۀ لیزر گوسی در فضای آزاد با رابطۀ I0 شدت اپتیکی 
 شود: زیر داده می

I0(r, t) = 
        

      
   

[
         

     
]
                             (2) 

فاصلۀ شعاعی مرکز  a(r,t)توان کلی لیزر است و  Plaserکه 
باریکۀه لیزر است که تنها فقط وقتی وابستۀ زمانی است که لیزر سطح 

 شود. نمونه را اسکن کند. پهنای باریکۀ لیزر با رابطۀ زیر معین می

       √   
  

   
  

                                   (3) 

دلیل جذب در  کمر باریکۀ لیزر است. بهw0 طول موج و  λکه 
 طور نمایی افت خواهد کرد.  ، بهzدر راستای  Iمحیط، شدت 

∂z I(r,t) = -α I(r,t)                                             (4) 

ضریب جذب است. در یک محیط مایع، ما از جذب  αکه 
بیشتر ممکن برای هر دو محیط و سلول عصبی نسبت به آب خالش 

کنیم تا محاسبۀ یک حد کمتر افزایش دما نسبت به  نظر می صرف
حالت واقعی تفسیر شود. در مطالعات پژوهشی پیشین، بیشترین 

متر هستند. نانو 0101و  111های  موج طول موج مورد استفاد  طول
ها  موج ضرایب جذب آب و شیشۀ پیرکس را در این طول 6جدول 

شد  حرارتی لازم است  دلیل استفاده از استیج کنترل دهد. به نشان می
 23ای ظرف کشت سلولی در درجه حرارت  که انتهای اسلاید شیشه

 راد نگه داشته شود. گ درجۀ سانتی

T(t) = 37 ◦C, (مرز استیج گرم شده)                     (5) 

دهیم تا تبادل حرارتی با  آب در بالا، اجازه می - برای مرز هوا
 اند. محیط اطراف انجام پذیرفته شوند و شرایط مرزی مدل شده

 k n ·∇T = h(T −Tair))مرز هوا(     (6)                           

W/mپارامتر ماده برابر   hدمای هوای اطراف و  Tairکه 
2
K 1/3 

 است.
سازی مدل برای یک لکۀ لیزر ایستا با تقارن چرخشی  برای ساده

نتیجه مسئله به یک  لکه تقارن محوری درجه حرارت ایجادشده و در
 zو مختصات عمودی  Rبعدی در مختصات شعاعی  دو  مسئلۀ

کننده، سیستم را از  یابد. اما، حرکت باریکۀ لیزر اسکن کاهش می
بعدی فرای  نماید و یک مسئلۀ کاملا  سه تقارن محوری خارج می

نتیجه محدودیت سرعت  آورد و در بار می افزاری را به ظرفیت سخت
شود. جهت حل این مشکل  سازی را برای کاربر سبب می اجرای شبیه

سازی، ما مدلسازی گرمایشی را در  و کاهش محدودیت اجرای شبیه
 بررسی نمودیم.  x-yصفحۀ 

صورت یک  ایستا در این طرح، سیستم بهبرای یک لکۀ لیزر 
 عنوان عصب متر به میلی 1/0متر و ضخامت  میلی 2استوانه با شعاع 

روی یک  سازی آب بر ایستا و بدون حرکت طولی در محیط شبیه
عنوان ظرف محیط مدلسازی  متر به میلی 2/1اسلاید شیشۀ پیرکس

قرار داده شد.  روی محور استوانه که مرکز لکۀ لیزر بر طوری گردید به
شده قرار داده  ای نیز از ته در استیج میکروسکوپ گرم اسلاید شیشه

گراد نگه داشته شد. با  درحۀ سانتی 23شد و در درجه حرارت ثابت 
 صورت زیر تبدیل شدند: ، شرایط مرزی به z=0شیشه در  - مرز هوا

T (R, z) = 37 ◦C   (7)   ته ظرف حاوی محیط(z=-0.3mm) 

T (R, z) = 37 ◦C (8)  لبه(  های ظرف حاوی محیطR=3mm) 

عبارت تبادل حرارتی  z=3 mmهوا در مرز - شرط مرزی آب
 کند.  را مشخش می Tair = 37 ◦C( با  0معادلۀ )

هایی برای محاسبۀ درجه حرارت  سازی علاوه ما همچنین ساده  به
محیط آب لحاظ کردیم. زیرا این  mm ×1 mm 1در فیلد مربعی 

شده در  ابعاد محیط به انداز  کافی برای تشخیش توزیع دمایی ایجاد
نظر گرفتن اثر لبۀ مرزها بزرگ است. در  اطراف باریکۀ لیزر بدون در

برایشان  Tسادگی دمای  شد  دوبعدی، شرایط مرزی به مدل ساده
یکروسکوپ ثابت شده استیج م در دمای کنترل Ω∂بیان شد و در مرز 

 نگه داشته شد.
T(r, t) = 37 ◦C     برای r                                 (9) 
 

شده تابش لیزر در  سازی اثر گرمایشی القاء به منظور اجرای شبیه
عصب از ماژول محاسبات انتقال حرارت در ماده و ساختار زیستی 
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تئوری المان محدود پایۀ  افزار کامسول بر توزیع دمایی از نرم  برای
(Multipysics Software, version 5 استفاده شد. این )

افزار با استفاده از معادلات فیزیک موجود در این ماژول و  نرم
افزار، امکان مدلسازی حرارتی و ترکیب  های محاسباتی نرم قابلیت

شده برای  انتقال حرارت را دارد. معادلات گرمایی و شرایط مرزی بیان
 باریکۀ لیزر ایستا مدل استفاده شد. 

بعدی مورد استفاده در مدلسازی این مسئله  ساختار هندسی سه
ای  هم یکی بیانگر ساختار شیشه صورت انتخاب دو مکعب روی به

عنوان آب یا محیط کشت و یک استوانه قرار گرفته  فانتوم و دیگری به
که در این مدلسازی در محیط کشت یا آب برای نمایش رشتۀ عصب 

 آن طولی حرکت هرگونه از و شد فرض ایستا صورت به سازی ساده برای
 مدلسازی 6 شکل همچون است، شده نظر صرف لیزر تابش طول در

 ورودی پارامترها انتخاب از بعد سازی شبیه تکرار بار هر اجرای گردید.
  برد. زمان دقیقه 61 متوسط نیاز مورد معادلات تعریف و

 

 شده مدل یساختارها یمختصات هندس: 2جدول

 طول 
 (mm) 

 عرض
 (mm) 

 ارتفاع
 (mm) 

 شعاع
 (mm) 

 - blk1 0 0 3/2شیشه

 - Blk2 0 0 2/2 آب 

 Cyl1 - - 5/2 05/2 فیبرعصبی

 

کلوین لحاظ  01/201مقادیر اولیه برای مرزها برابر با دمای 
 Ptot=100مقدار توان لیزر   گردید و کلیۀ محاسبات بیوهیت برای

mW نماییم. را وارد می 

 :ها یافته

فیبر نمودار توزیع حرارتی و گرادیان دمایی در بر  صفحۀ عبوری از 
 2بعدی توزیع دمایی اطراف بافت عصب در شکل  عصبی مقاطع دو

 ترتیب نمایش داده شده است.  به 1و 
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 طرح این کلی ساختار های دامنه تمام در دمایی توریع پلات کانتور

 پلات، کانتور این در است. شده داده نمایش 1 شکل در و شده تصویر

 هایی منحنی صورت به زیاد و کم حرارتی درجات با ایزوترم مناطق تمامی

 های ویژگی دلیل به که است واضح است. شده تصویر پیوسته هم به

 های منحنی دارای ساختار این مختلف های دامنه متفاوت حرارتی اپتیکی

 در شده ایجاد دمایی تغییرات کل، در اگرچه هستند. جدا هم از ایزوترمی

 است. کلوین درجۀ 0 زیر مرتبۀ از و باشد می کوچک ساختار
 

 
 

 

 بعدی تغییرات دمایی در راستای محور همچنین نمودار یک

 نمایش داده شده است.  6محاسبه شده و در شکل  xمختصات 

 
 

شده در این مدل از  تغییرات دمایی ایجادبراساس این نمودار، 
دیگر، برای  عبارت گراد است. به مرتبۀ کمتر از یک درجۀ سانتی

لحاظ شده  k0201001  شرایط مرزی ساختار که دمای آن برابر 
 ایجاد شده است.  k0 201010   است، دمایی حدود

 گیری بحث و نتیجه

در جراحی و درمان، دنبال کاربردهای لیزرهای پرتوان  دانشمندان به
توان در مو   دنبال تحریک لیزر کم متوجه تسریع بهبود ترمیم به

تری در  دنبال این کشف، تحقیقات وسیع آزمایشگاهی شدند. به
توان در کاربردهای مختلف بالینی شامل:   های کم استفاده از لیزر

ترمیم، پیشگیری از مرگ سلولی، تسکین درد، کاهش التهاب، طب 
-بازساختی و هدایت عصبی انجام شده است. برعکس لیزرهای پر

شوند،  ترمال سبب تخریب بافتی می اساس اثرات فوتو توان که بر
شیمیایی فرآیند ترمیم را بهبود  طریق مسیرهای بیو توان از لیزرهای کم

سازی فیزیکی ابزارهای  افزارهای شبیه که نرم آنجا بخشند. از می
بینی نتایج هستند، در زمینۀ کاربردهای  و پیش قدرتمندی در آنالیز

-به in-vivoو یا  in-vitroتجربی و بالینی لیزر برای مطالعات 

 - مواد و یا لیزر - بینی نتایج حاصل از برهمکنش لیزر منظور پیش
 اند. بافت بسیار مورد توجه قرار گرفته

وات  میلی 0-0111  توان تقریبا  در محدود  توان لیزرهای کم
نانومتر  0166-636باشد. این لیزرها در محدود  طول موجی  می

کنون برخی  شوند. تا های بیولوژیکی استفاده می برای تحریک پاس 
اند که این لیزرها اثرات گرمایی، تولید صوت و یا  مطالعات نشان داده

  LLLTتوان  عوض، لیزرهای کم ایجاد ارتعا  ندارند. در
 کنند )فرآیندی که به سلولی را فعال می ونشیمیایی در های بیو واکنش

عنوان تحریک بیولولوژیکی و یا مدولاسیون فوتوبیولوژیکی نامیده 
کند که نور به  اساس قوانینی عمل می بیولوژی بر شود(. فوتو می

ها سبب  کند، انرژی فوتون های معین کروموفور برخورد می مولکول
ها به تراز بالاتر  ترونهای سلولی و رفتن این الک تحریک الکترون

تواند سبب تغییر در  واقع، این تحریک الکترونی می شود. در می
 مورفولوژی شود.  سنتز و فوتو فرآیندهای سلولی، فوتو

روی  توان بر روی اثر لیزرهای کم کنون مطالعات مختلفی بر تا
های اثر آن  های عصبی و درک مکانیسم رشد و حفاظت از سلول

اند که  تعدادی از این تحقیقات نشان داده انجام شده است.
های  هنگام تابش لیزر های عصبی به ها یا سلول مدولاسیون نورون
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سازی  توان مستقل از اثرات حرارتی است. نتایج این مطالعۀ شبیه کم
وات با طول موج  میلی 011هنگام تابش لیزر  نیز نشان داد که به

شده در بافت و  حرارت تولیدروی مسیر رشد نورون،  نانومتر بر 0166
های  گراد و همراه با گرادیان شده کمتر از یک درجۀ سانتی محیط مدل

 حاصل نتایج با مدلسازی این از حاصل دمایی تولید شده است. نتایج
 با مطالعه این از حاصل نتایج همچنین است. سازگار [01و1،6از]

درجۀ  که افزایش دمایی از مرتبۀ یک [66سازی] شبیه مطالعۀ
 رسد به نظر می دست آورد، اندکی متفاوت است که به گراد به سانتی

سازی که در این مطالعه از  های مختلف شبیه واسطۀ انتخاب ماژول
دلیل شرایط  جزئیات آن مطلبی در دسترس نیست، باشد و یا به

 کار برده شده در مدلسازی و یا پارامترهای لیزری به متفاوت اعمال
 شده باشد. 

دلیل ضریب پراکنندگی  های عصبی به اکندگی نور در بافتپر
 دنبال دارد و در بالای بافت عصب و مغز کاهش شدید نفوذ نور را به

نتیجه تابش نور در نواحی عصبی عمیق، نفوذ بالایی ندارد و بنابراین 
دلیل جذب کمِ نور، سبب افزایش تولید دما و حرارت در بافت  به

سری  ازای یک سازی مقدماتی به ضر، شبیهشود. در مطالعۀ حا نمی
شود  پارامتر مدل بافت و تابش لیزر محدود ارائه گردید. پیشنهاد می

تری با اعمال تغییرات مختلف پارامترهای  مطالعات مدلسازی جامع
 های زیستی دیگر انجام گردد.  لیزر و بافت

 ش لیزر برمنظور بررسی اثر تاب کند که به نتایج این مطالعه پیشنهاد می
توان  روی عصب، در کنار مطالعۀ اثرات گرمایی و توزیع حرارتی، می

ها را با  شیمیایی و سیگنالینگ سیستم عصبی و نورون مسیرهای بیو
های مختلف کامسول مورد مطالعه قرار داد.  برداری از ماژول بهره

 های الکتروشیمی شود که با استفاده از ماژول راستا پیشنهاد می این در
صورت  به COMSOL Multiphysicsافزار  موجود در این نرم

فیزیکی، آن فرآیندهای محتمل را  ray tracingهای  ترکیبی با ماژول
 بینی نمود.  مدلسازی و پیش
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