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  حـت تـابش ليـزر     ن ت  تابع توزيع دما درون مينـاي دنـدا        يبررسي تحليل  
Er: YAG   

  
  1دكتر پرويز الهي 

  2بيتا فارسي 

  3 محمد گودرزي شيرازيدكتر 

  

  

  گروه فيزيك دانشگاه صنعتي شيراز  1

  گروه فيزيك دانشگاه پيام نور شيراز 2
  انپزشك دند3
  

  
  
  
  
  
  

  مقدمه
اســتفاده از ليــزر و تحقيقــات در زمينــه هــاي كــاربرد عملــي ليــزر در 
دندانپزشكي، در دهه اخير رشد و پيشرفت چشمگيري داشته است كـه         

  : ]3و 1 [در ابتدا به تاريخچه مختصري از آن اشاره مي كنيم
 سـال  در . تئوري گسيل القايي توسط انيشتين بيان شد1916  درسال
 اولـين  1964 سـال  و در1توسط مـايمن ) ليزر ياقوت(ليزر   اولين1960

 3 و ســاگنس2قوت در دندانپزشــكي توســط اســترنليــزر تحقيقــاتي يــا
 نيز از اهميت تحقيقـاتي  Co2 ليزرهاي گازي از جمله ليزر    .ساخته شد 

اگـر چـه ايـن نـوع ليـزر در بـرش و كنتـرل                 .خاصي برخـوردار بودنـد    
ثه مفيد است، اما در استفاده بر روي بافت         ل خونريزي بافت نرم دهان و    

 مربـوط بـه     Ndاولين گزارش كار با ليـزر       . هايي دارد  سخت محدوديت 
تحقيقات در دانشكده توكوهو در ژاپن بر روي دندان حيوانات، در سـال         

  . باشد  مي1974
 و برادرش   4 توسط دكتر مايرس   Nd:YAG ليزر پالسي    1980در سال 

بافـت  سـخت       در  هـم   و   نـرم    در بافـت    هم كه اين ليزر  . ساخته شد 
                                                      
1-Maiman 
2-Stern 
3-Sagnnaes 
4-Myers 

در بافـت نـرم و       Er:YAG  كـاربرد ليـزر    1997در سال  .كاربرد داشت 
يعنـي    و پـس از آن، انـواع ديگـري از ليزرايريبيـوم     سخت توسعه يافت  

Er:YSGG  ــراً   و ــكي  درEr, Cr:YSGGاخي ــورد  دندانپزش م
  .استفاده قرار مي گيرند

 دندانپزشكي مي تـوان بـه ليزرهـاي         به طور كلي از مهمترين ليزرها در      
  ]: 1[ زير اشاره كرد

  )377 و nm755( الكساندر -1
 )           488 و nm 515(آرگون  -2
3- He:Ne) nm 633                  ( 
 )800و 830 و nm980( يودليزرها -4
5- Nd:YAG) nm 1064( 
6- Ho:YAG) nm2100                ( 
7- Er ,cr:YSGG) nm 2780( 
8-  Er:YSGG) nm2790( 
9-  YAG Er:) nm2940( 

10- Co2) nm106009600و(  
هاي بسيار، به منظور بررسي تأثير ليزرهاي مختلف بر روي         آزمايش  

بافت سخت دندان حاكي از آن است كـه اسـتفاده از ليزرهـاي يـاقوت،             
Nd:YAGو Co2    به دليل پائين بودن بازدهي و تـأثيرات نـامطلوبي 

 يمقاله پژوهش

شيراز، شيراز، بلوار مدرس، دانشگاه صنعتي :  مكاتبهآدرس
پست ، 09177033878: تلفندانشگاه علوم گروه فيزيك، 

 phy1pe@yahoo.com: الكترونيك

  خلاصه
دمـا   به بررسي تابع توزيع ميناي دندان تقال حرارت درونپس از شبيه سازي و حل تحليلي معادله ان اين مقاله در

 . پرداخته ايم قرار مي گيرد با توان يك واتEr: YAG تابش ليزر معرض  كه در درون آن هنگامي
براي اين كار در ابتدا چگالي انرژي جذب شده توسط مينا را استخراج كرده سپس معادله غير همگن توزيع دما در                     

هاي حرارتي مربوط به مينا، نمودارهـاي مربـوط    با توجه به ثابت    در آخر . ايم وش تحليلي حل كرده   حالت پايا را به ر    
  .ايم به تابع توزيع دما را رسم كرده به بحث پيرامون آنها پرداخته

هاي مختلف و مقايسه دماها با جدول اثرات حرارتـي ليـزري بـر     با رسم نمودارهاي تابع توزيع دما در حالت        :نتيجه
، متوجه مي شويم كه در اين مقاله، بيشينه دماي ايجـاد شـده در سـطح مينـا، در محـدوده تغييـر                        ]1[  بافت روي

 . ماهيت پروتئين ها است ولي به اثرات مخربي مانند تبخير و يا كربنيزه شدن منجر نمي گردد
ccدر محدوده    هاي آبي،  محيط در همچنين به دليل آنكه    oo 700   شكست مينا تغييـري نمـي كنـد         خصوصيات −

 بر روي مينـا،     Er:YAGبنابراين، تابش  .شود در اين مقاله، تغييرات چنداني در استحكام مينا نيز حاصل نمي          . ]2[
  .داشت نخواهد مخربي به دنبال اثرات بخش بوده و تحت اين شرايط، اطمينان

 E r: YAGتوزيع دما در ميناي دندان، ليزر: واژه هاي كليدي
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٧

 مينا و عـاج و آسـيب        مانند ذوب شدن، ترك خوردن، كربنيزه شدن در       
به بافت عصبي در اثر ازدياد گرماي ايجاد شـده، چنـدان قابـل اعتمـاد                

به هر حال، پيشرفت هاي اخير در تحقيقات، استفاده از ليزرها           . نيستند
با طول موج هاي مفيد، به همراه خنك كننده هايي ماننـد اسـپري آب          

ت دندان است   هوا كه تحولي نويد بخش در كاربرد ليزر در بافت سخ          يا  
  .]4 [را ميسر نموده است

اي از تحقيقـات بـه بررسـي         از زمان پيدايش ليزرها، بخـش عمـده         
 امروزه.  دندان توسط ليزر، اختصاص يافته است      يها برداشت پوسيدگي 

  ناحيــه فروســرخ ميــاني ا طــول مــوج هــاي مــشابه، دربــچنــد ليــزر 
)middle infrared (مـورد دندان به منظور برداشت پوسيدگي هاي ، 

ــتفاده ــرار اس ــاي     ق ــد؛ ليزره ــي گيرن  و Er:YAG، Er:YSGGم
Er,Cr:YSGG  ول مـوج هـاي  ط ترتيب در به هك nm 2940، nm 

2790  ،nm2780     محـدوده   هـا بـر    ايـن  طـول مـوج      .  به كار مي رونـد
ماكزيمم جذب آب در ناحيه مادون قرمز منطبق اند، اما جـذب آب در              

 يـــشتر از جـــذب در بـــسيار ب) Er:YAG ) cm-1 13000ليـــزر 
Er:YSGG) cm-17000 (و Er, Cr:YSGG) cm-14000 (  اسـت

 بـالاتر   Er:YAGو به همين دليل كيفيت برداشت بافت سخت توسط        
  ].5 [از ساير ليزرها است

موجود در  ) hydroxyapatite(هيدروكسي آپاتيت    آب، بر علاوه  

.  دارا مي باشدEr:YAG دندان نيز، بيشترين جذب را در طول موج  
، منطبـق بـر جـذب       nm2940 با طول مـوج      Er:YAGبنابراين، ليزر 

بالاي آب و هيدروكسي آپاتيت بوده و به همين دليل در برداشت بافت              
عـلاوه بـر ايـن، آسـيب        . سخت دندان، مؤثرتر از ساير ليزرها مي باشـد        

گرمايي اندكي به هنگام استفاده از آن، گـزارش شـده اسـت، بـه ويـژه                 
 ذكر اين نكته مهـم  ].6[ اسپري آب، به كار مي رودزماني كه به همراه 

است كه اسپري آب، علاوه بر خنـك كـردن بافـت، در افـزايش جـذب                 
مطالعـات نـشان مـي دهـد كـه       . ]7 [بافت نيز مؤثر است    تابش ليزر در  

 به همراه آب، باعث مي شـود كـه در بافـت           Er:YAGاستفاده از ليزر    

به هنگـام تـابش ليـزر، بـه     و  عصبي افزايش دماي بسياري ايجاد نشده
  . ]8 [بافت عصبي آسيب وارد نشود

 در  Er:YAG به منظور بررسي تأثير آب به هنگام استفاده از ليزر           
 بـه   Er:YAG برداشت مينا، دو دندان مختلف كه در يكي تابش ليـزر          

همـراه آب و در دنــدان ديگــر تــابش ليـزر بــدون آب باشــد را بررســي   
 . كنيم مي

 تـابش  كـه  زايش دماي بافت عـصبي هنگـامي  مشاهده مي شود اف  
Er:YAGو زماني كـه   درجه سانتي گراد 27 گيرد، صورت  بدون آب

  ]. 8 [ مي شود درجه سانتي گراد4 آب باشد همراه با
همچنين مي دانيم كه اگر افزايش دمـاي ناشـي از تـابش ليـزر در                

  شـود، آسـيب وارده بـه آن،         درجه سانتي گراد   5بافت عصبي، بيشتر از     
بنابراين،افزايش دماي ناشـي از تـابش       . ]9 [غير قابل جبران خواهد بود    

  . ليزر، بايد به صورت كنترل شده و اطمينان بخشي باشد
 از ليـزر    به طـور كلـي مطالعـات نـشان مـي دهنـد كـه اسـتفاده                  

Er:YAG              مي تواند در برداشت پوسيدگي ها و كـرم خـوردگي هـاي
 طور قابل اطمينـان و مـؤثري         به 5enamel-etchingدندان و نيز در     

  .]9 [به كار رود
 حجـم  دندان آسيا را مـي تـوان بـا مكعبـي بـه             سومين   ميناي :تئوري
mmmmmm 374   . ، شبيه سازي نمود××

 a=4mmمينا عرض  
b=7mm طول مينا  
c= 3mm ضخامت مينا  

  :كارتيحل معادله انتقال حرارت در سيستم مختصات د
  : عبارت است ازمعادله انتقال حرارت

)1      (                          Q
t
TcTk =
∂
∂

−∇ ρ2                    

ظرفيت گرمايي  c چگالي،   ρگرمايي، ضريب رسانندگي  kكه در آن،  
 .ده ليزر توسط ميناي دندان مي باشدچگالي انرژي جذب شQويژه و

صـورت مـي گيـرد،     )cw( به صـورت پيوسـته   Er:YAGچون دمش  
 جمله

t
T
∂
  :را مي توان حذف كرد و در نتيجه داريم ∂

)2       (                                  QTk =∇2                         
  :را مي توان به صورت زير نوشت) 2( دلهمعا

) 3 (              Q
z
Tk

y
Tk

x
Tk zyx =

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2

        

چگالي انرژي تابشي جـذب شـده توسـط مينـاي            Q كه در اين رابطه   
  :عبارتست از دندان،

                                                      
سباندن  چ ـ ايجاد خلل و فرج در مينـا بـه منظـور ايجـادگير ميكرومكـانيكي بـراي                 -1

در ( بر روي دنـدان     و يا چسباندن براكت ها      ) مواد پركردني همرنگ دندان   (كامپوزيت  
  .)اورتودنسي
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    و همكارانپرويز الهيدكتر 

 
٨

  كل شبيه سازي شده از ميناي دندانش )شكل بالا
 نمايي واقعي از دندان )شكل پايين

)4(               ( ) ( )[ ] zYyXx eeQQ p αω2222 /oo
o

−+−−=  
  :ر مي باشد به صورت زيoQكه

)5(                     

)
2

2()
2

2()1(

2

2

pp

c
p

berfaerfe

PQ

ωω
πω

αη

α−
=o

                    

طول و ضخامت مينـاي دنـدان        ترتيب عرض،   به a،  b، cبالا   رابطه در
  .مي باشد
ooهمچنين YX  α،  كمـر باريكـه ليـزر     pωمختصات نقطه تـابش،   ,

  . درصد توليد گرما مي باشدη و  ضريب جذب
  :داريم )4( در) 3(با جاگذاري رابطه ي 

)6   (     ( ) ( )[ ] zpYyXx
zyx eeQ
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ــار   ــه چه ــه اينك ــه ب ــا توج ــدان در  ب ــه دن ــيط   وج ــت مح ــاي ثاب دم
( )kcT 31037 == o

o
  :شرايط مرزي عبارتند از پس  قرار دارند،

1) T(x=0,y,z)= T0 
2) T(x=a,y,z)= T0 
3) T(x,y=0,z)= T0 

4) T(x,y=b,z)= T0 
جـوابي بـه صـورت زيـر را در نظـر             ،)6 (براي حل معادلـه ديفرانـسيل     

  :گيريم مي
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 و استفاده از شرط تعامـد سـينوس هـا         ) 6(در  ) 7(با جايگذاري معادله    
  :، رابطه زير حاصل مي شود]10[

)8  (             z
nm

z
mnmn

mn eqp
abk

QT
dz
Td

z

z αo4
)(

)( 2
2

2

=Γ−              

  :كه در اين رابطه
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  آن ليك معادله ديفرانسيل غيرهمگن مرتبه دو است كه ح) 8(رابطه 
  :به صورت زير مي باشد
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  :رابطه زير بدست مي آيد)7(در ) 12(جايگذاري رابطه  با
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كه شرط سرمايشي نيوتني ناميده مي شوند،        حال دو شرط مرزي ديگر    

  :و به صورت زير بيان مي گردد را اعمال مي كنيم
)15     (  
 
  
  
)16(  
  
  

 .              ضريب همرفت ميباشد h وابط بالاركه در 
ــه     ــذاري رابط ــا جايگ ــت  )16(و ) 15(در ) 14(ب ــه بدس ، دو معادل
  را B, Aحل اين دسـتگاه دو معادلـه دو مجهـولي ضـرائب     آيند؛ با مي
، در هـر  T(x,y,z)تابع توزيع دمـا،   به اين ترتيب .توان تعيين كرد مي
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 مقادير مربوط  به ميناي دندان - 1جدول 

  متغيير ادنم  ارمقد
4       mm  a  عرض مينا  
7       mm  b  طول مينا  
3       mm  c  عمق مينا  

[11]                         

    
cmm

w
o

      

0.000933478  

kx=ky=kz  
ضريب رسانندگي گرمايي 

  مينا

[12] 
0.00297206           

 
cmm

w
o2  

h  ضريب همرفت 

[13] 
1        mm  pω  كمر باريكه ليزر 

Er:YAG 

[14] 
76.8            mm-1  α  

ضريب جذب مينا در تابش 
  Er:YAGليزر 

[15] 
1          w  

P 
 

 به Er:YAG ليزر توان
-enamelدر كار رفته 

etching  
 

310              k  0T   دماي دهان(دماي محيط(  

6102940 −×mm  λ  طول موج ليزر Er:YAG  

[16-17] 
0.26  η  

 گرما در مينا درصد توليد
  Er:YAG در تابش ليزر

 
  بعدي تابع توزيع دما در سطح ميناماي سه  ن - 1شكل

   ميناي دنداندر مركزتابش 

  نمودار كانتوري دما در سطح مينا   -2شكل
   دندانمركز ميناي  تابش در

با استفاده از مقادير عددي حاصل از تـابش ليـزر           . نقطه بدست مي آيد   
Er:YAG          لاصـه شـده انـد،      خ )1(  به مينـاي دنـدان، كـه در جـدول

  . توان نمودار توزيع دما را در حالت هاي مختلف بدست آورد مي
اسپري آب است كه همزمان بـا        Er:YAG خنك كننده در تابش ليزر    

بـا  . پاشيده مـي شـود     )به وجه بالايي مكعب   ( تابش ليزر، بر سطح مينا    
، در دمـاي دهـان      )مينـا (كه چهار وجه اطراف ايـن مكعـب          فرض اين  

)cT o
o مــي باشــند، معادلــه انتقــال حــرارت را در سيــستم  ) =37

تـابع   مختصات دكارتي و با در نظر گرفتن شرايط مـرزي حـل كـرده و              
      .توزيع دما را در هر نقطه، بدست مي آوريم

نمودار تابع توزيع دما درون ميناي دندان وقتي        ،  1 شماره   در شكل   
يـك   بـا تـوان     Er:YAG زر   وسط دندان تحت تابش لي ـ      در نقطه اي 

همـانطور كـه از شـكل پيداسـت          .گيرد، رسم شـده اسـت      يمقرار  وات  
   . سانتيگراد مي باشد  درجه67 درجه كلوين معادل 340بيشينه دما 

بـا   .نمودار كانتوري توزيع دمـا مـشاهده مـي شـود           ،2 شماره در شكل 
  .باشد توجه به اين نمودار بيشترين تغييرات در نواحي نزديك تابش مي

در لبه  اي دما وقتي نقطه نمودار تابع توزيع ،3  شمارهدر شكل  
هرچند كه  .رسم شده است گيرد، دندان در معرض تابش ليزر قرار مي

  شمارهشكل درجه كلوين است ولي با توجه به 340بيشينه دما همان 
اي كه نزديك نقطه تابش قرار دارد نسبت به  تغييرات دما در لبه ،4

كه اين امر ممكن است باعث شكستگي دندان  اط بيشتر است؛بقيه نق
 . شود
 تغييرات دما در نقطه تابش برحسب 6و 5 هاي شماره ر شكلد  

با توجه به اين نمودارها تغييرات دما برحسب  است؛ شد سمرعمق، 
   .بستگي به محل تابش ندارد عمق،
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  نمودار كانتوري دما در سطح مينا -4شكل       

   ميناي دندانگوشه تابش در
 

 
 (I)ات دما بر حسب فاصله از سطح دندان  تغيير-6شكل 

  تابش در گوشه ميناي دندان

 
  بعدي تابع توزيع دما درسطح مينانماي سه  -3شكل

   گوشه ميناي دنداندرتابش 
 

 
  (I) تغييرات دما بر حسب فاصله از سطح دندان - 5شكل 

   در مركز ميناي دندانتابش
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