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 تحـت تـابش ليـزر پالـسي         ،دماي ايجـاد شـده در عـاج دنـدان          تحليلي   محاسبه
Er:YAGثير مدت زمان  و انرژي پالسأ  و  بررسي ت  

  1پرويز الهي
  2بيتا فارسي

 

  
دانشگاه صنعتي دانشكده علوم  فيزيك استاديار بخش1

  شيراز
  رازگروه فيزيك دانشگاه پيام نور شي2
  

  

  

  
  

  

  

  مقدمه
درمان   جراحي ها،  در: ليزر در شاخه هاي مختلف پزشكي  از جمله          

  و چـشم پزشـكي    ارتوپـدي،  هاي پوستي، شكستن سنگ كليه،     بيماري
 گيرد  گسترده اي مورد استفاده قرار مي      دندانپزشكي به طور روزافزون و    

]1[ .   
زشـكي، نظيـر    انواع  ليزر در زمينه هـاي مختلـف دندانپ          استفاده از   

...  واورتودنـسي، دندانپزشـكي ترميمـي        هاي لثه و دهان،    انواع جراحي 
همچنـين، كـاربرد ليـزر در       . شـماري يافتـه اسـت      بـي  موارد اسـتفاده  

روش درمـان بـدون     يـك   ] 2[دندانپزشكي از سوي بيماران، به عنـوان        
درد، جايگاه مناسب تري يافته است و باعث شده كه آنهـا بـا آرامـش و       

    .ان خاطر بيشتري به كلينيك هاي دندانپزشكي مراجعه كننداطمين
 دندانپزشكي توسط  ، اولين ليزر تحقيقاتي ياقوت در     1964در سال     

گـزارش تـابش ليـزر بـه دنـدان زنـده            .  ساخته شد  2ساگنس  و 1استرن
 مطـرح  3 گلـدمن سوي پزشكي به نام     از 1965در سال    اولين بار  انسان،

 در عـاج دنـدان،      كربنيزاسـيون ايي ماننـد    ه متأسفانه ايجاد آسيب   .شد

                                                      
1-Stern 
2-Sognnaes 
3-Goldman 

هاي مجاور و بافت هاي اطراف، باعـث         آسيب به پالپ و آسيب به دندان      
  .]3-5 [حذف كاربرد ليزر ياقوت در كارهاي تحقيقاتي گرديد

 بـا   اكـسيد كـربن،    ر دي  ليـز   كاربرد پس از آن، محققان به بررسي         
ــوج  ــد؛10.6μmطــول م ــزر  پرداختن ــن لي ــراي  ،1968در ســال  اي ب

      . ]3 [شد گرفته نخستين بار در جراحي بافت نرم به كار
 سخت دنداني با اسـتفاده از ايـن ليـزر، بـا             نسوجتحقيقات بر روي      

در بوسـتون آغـاز      5لـبن  و   UCLAدر دانـشگاه     4اسـترن هاي   پژوهش
و  6 كــانتولاگرديــد؛ همچنــين كارهــاي مهمــي نيــز در فنلانــد توســط

نتايج مطالعات نشان مي دادند كـه ايـن         . ]3 [همكارانش صورت گرفت  
ليزر اگر چه در برش، ايجاد لخته و كنترل خونريزي، كاهش درد، تورم             
و عفونت پس از عمل در بافـت نـرم دهـان و لثـه مفيـد اسـت، امـا در            

   .]3-5 [استفاده بر روي بافت سخت، محدوديت هايي دارد
ــرادرش،7، دكترمــايرس1980در ســال   ــه همــراه ب ــ ب سي  ليــزر پال

Nd:YAG          معرفـي   راكه در دندانپزشكي مورد استفاده قرار مي گيرد 

                                                      
4-Stern 
5-Lobene 
6-Kantola 
7-Myers 

 يمقاله پژوهش

 خلاصه
 Er:YAG شده در عاج دندان در يك آزمايش تراش عاج با استفاده از تابش ليزر پالسي                  افزايش دماي ايجاد   در اين مقاله  

پالـسي   هنگامي كه در معرض  تابش ليزر   عاج دندان،  ثير انرژي و مدت زمان پالس بر دماي ايجاد شده در          أبدست آمده و ت   
Er:YAG        براي مدت زمان هاي  پالس sμ100   ، sμ300  وsμ 500   و با انرژي هاي mj150 وmj300    ،قـرار مـي گيـرد 

كه به صورت استوانه اي به    مربوط به تراش حفره در عاج دندان، بخشي از عاجin vitroآزمايشات  در .بررسي شده است
 مي گيريم؛  نظر مي گيرد را در     قرار Er:YAGپالسي    برش يافته و تحت تابش ليزر      1.5mm و ضخامت    2.8mmشعاع    

آنـاليز فوريـه، تـابع توزيـع دمـا را بدسـت آورده و بـا         رارت وابسته به زمان و بـا اسـتفاده از   با حل تحليلي معادله انتقال ح     
كـدام از مـدت    عاج دنـدان را بـراي هـر    هاي عددي مربوط به عاج، نمودار تغييرات زماني تابع توزيع دما در  جاگذاري ثابت 

تـابع توزيـع دمـا و        مدت زمان پالس و انرژي پالس را بـر        ثير  سم كرده ايم و با مقايسه آنها، تأ       ها و انرژي هاي اشاره، ر      زمان
عاج بررسي كرده ايم؛ كه اين موضوع مـي توانـد در تنظـيم و كـاربرد كلينيكـي ليـزر پالـسي               بيشينه دماي ايجاد شده در    

Er:YAG        كـه در تـراش عـاج بـا اسـتفاده از ليـزر پالـسي                 اي ثر باشـد؛ بـه گونـه      ؤ  براي دندانپزشكان حائز اهميـت و م ـ
Er:YAG                       با هر مقدار دلخواه براي انرژي و مدت زمان پالس، قادر به پيش بيني افزايش دماي ايجاد شده در هر نقطه از ،

   .عاج دندان خواهند بود
  بيوم ياگ، معادله انتقال حرارت، تابع توزيع دما درون عاج ي ليزر اير:واژه هاي كليدي

 علــوم بخــش فيزيــك دانــشكدهپرويــز الهــي، : نويــسنده مــسئول
  09177033878: دانشگاه صنعتي شيراز، تلفن

 elahi@sutech.ac.ir: پست الكترونيك
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  … دماي ايجاد شده در عاج تحليلي اسبهمح               1، شماره 6فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
١٩

بافـت سـخت     بافت نرم دهـان و لثـه و هـم در           اين ليزر هم در   كردند؛  
كسب مجـوز    پس از  ،1989  سرانجام در سال   دنداني به كار مي رفت و     

توانستند دسـتگاه   ) FDA(سازمان نظارت بر غذا و دارو ايالات متحده         
 و  امـا مطالعـات    .ا بـه طـور عملـي وارد بـازار كننـد            ر Nd:YAGليزر  

كه استفاده از ايـن ليـزر نيـز ماننـد ليـزر             حاكي از آن بودند     تحقيقات  
 به اثرات مخربي مانند ترك خوردن، ذوب شدن و            منجر CO2ياقوت و   

  . ]3 [زه شدن مينا و عاج و نيز آسيب به پالپ مي گردديكربن
 ليزرهاي مناسب تر در بافت       و جستجو به منظور يافتن      ها پژوهش  

اي كه اين ليزرها مـي بايـست عمـق           سخت دنداني ادامه يافت؛ به گونه     
داشـته باشـند تـا      را  در بافت سخت دنـداني      ) جذب بيشتر (نفوذ كمتر   

  .]6[بدين ترتيب اثرات حرارتي كمتري در حين تابش ليزر ايجاد شود
ــه     ــر ده ــه در اواخ ــر ك ــزر اگزايم ــه  1980 لي ــل ده  1990 و اواي

هـا   هاي جامعي روي آن صورت گرفت، آسيب اندكي بـه دنـدان       بررسي
وارد مي كند اما قيمت، اندازه و محدوديت هـايي در كـاربرد كلينيكـي               

، مناسـب  امـروزه  .]6[ آن، استفاده از اين ليزر را محـدوده كـرده اسـت        
اربيـوم، بـا     روي بافت سخت دنداني، خـانواده ليزرهـاي        ترين ليزرها بر  

 ــ ــوج ه ــول م ــشابه ط ــاني  و اي م ــرخ مي ــه فروس  middle(در ناحي
infrared(   هــستند كــه شــامل ليزرهــاي(2940nm)  Er:YAG ،

(2790nm) Er: YSGG،  Er, Cr: YSGG) 2780nm(   دنباش ـمـي .
، FDA پـس از دريافـت مجـوز    1997 از سـال Er: YAGكاربرد ليزر

ــه و  ــعه يافت ــزر   توس ــس از آن لي ــراً  Er: YSGG پ  ,Er  و اخي
Cr:YSGG  ــه كــار مــي ــد ب  ليزرهــاي خــانواده اريبيــوم .]3-5 [رون

)Er,Cr:YSGG,Er:YSGG,Er:YAG(       در بافت سخت به منظـور ،
 و تـراش حفـره در مينـا و عـاج         8برداشت پوسيدگي ها، اچ كردن مينـا      

  .]7 و8[د ندان، مورد استفاده قرار مي گيرند
پس از تابش ليزر بر بافت، انواع اثرات مختلـف كـه شـامل جـذب،                  

مشهودترين اثـر،   .  مي تواند ايجاد شود    ،عبور، انعكاس و پراكندگي است    
هاي بافت مي باشد كه اين       ها و اتم   جذب انرژي ليزري توسط مولكول    

انرژي جذب شده، مي تواند باعث ايجاد چهـار واكـنش بـافتي مختلـف              
  :]3 و 7[شود كه عبارتند از

  فوتو شيميايي) 1
  فوتوگرمايي) 2
  فوتو مكانيكي) 3
  فوتو الكتريكي) 4

 اغلـب بـه     بافـت تراش گرمايي، انرژي تابشي جذب شده توسط         در  
بنـابراين، اولـين شـرط لازم در تـراش گرمـايي،            . گرما تبديل مي شود   

وجود عنصري جاذب در بافت است كه بتواند انرژي تابـشي ليـزر را بـه            
  . طور مؤثر جذب كند

                                                      
مواد پر كردني ( كامپوزيت ايجاد گير ميكرو مكانيكي براي  ايجاد خلل و فرج در مينا به منظور- 8

  )در اورتودنسي(و يا چسباندن براكت ها بر روي دندان ) همرنگ  دندان

 اش حفـره در مينـا و  بيوم به منظور تر   يريامروزه، خانواده ليزرهاي ا     
ليزرهـا بـر    ؛ طول موج اين گونه      گيرند عاج دندان مورد استفاده قرار مي     

مادون قرمز منطبقند؛ به طوريكه      محدوده ماكزيمم جذب آب در ناحيه     
 پراكندگي و جذب تابش ليزر در ساير عناصر بافت، در مقايسه با جذب            

  قابـل  ،باولـين تقري ـ   عنـوان  ، بـه   موجـود در بافـت      در آب  تابش ليـزر  
كه مينا يا عاج دندان بـا يـك پـالس           ي  زمان بنابراين،. پوشي است  چشم

ليزر با انرژي كافي، مورد تابش قرار مي گيرد، آب موجود در بافت گرم              
 و در   مـي رسـد    شده و به سرعت به دمـاي بـالاتر از دمـاي جـوش آب              

، بافت در موجود عناصرر  ميان آب با ساي    به دليل اختلاف دماي   نتيجه،  
 انفجارها در بافت رخ مي دهند كه منجر به تقسيم بافت سطحي             يكروم

  . ]6[  ندد از بافت جدا ميگروكوچك شده  به تكه هاي
به طور كلي، چندين عامل فيزيكـي در رانـدمان و كيفيـت تـراش                 

  :]6 [اين عوامل به دو دسته تقسيم مي شوند. تأثير دارند
  :عوامل وابسته به خصوصيات بافت سخت -1

 α)(ضريب جذب بافت •
)ميزان انعكاس از سطح بافت • )R 
 c)(ظرفيت گرمايي ويژه ي عناصر جاذب در بافت •
ضريب پخش گرمايي بافت  •

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c
Kk
ρ

 

 توزيع آب در بافت •
 :ليزرتابش عوامل وابسته به خصوصيات  -2

)طول موج • )λ 
)انرژي پالس • )PE 
)مدت زمان هر پالس • )Pτ 
 )شكل پالس(پروفايل زماني پرتو  •
  )TEMمدهاي (پروفايل فضايي پرتو  •
بررسي تابع توزيع دما درون ميناي دندان تحت تابش ليزر پيوسته             

Er:YAG      در ايـن    ]9 [ده اسـت   توسط الهي و همكاران گزارش گردي ،
مقاله به بررسي دقيق تابع توزيع دماي ايجـاد شـده درون عـاج دنـدان           

ــسي   ــزر پال ــابش لي ــرد، Er:YAGوقتــي در معــرض ت ــرار مــي گي  ق
  .ايم پرداخته

به منظور بدست آوردن تابع توزيع دما، ابتدا بايد معادله وابسته بـه              
پـس  .  حل نماييم  را با توجه به شرط اوليه مناسب،       حرارت زمان انتقال 

دماي ايجاد شده درون عاج دندان در حـين   ،از استخراج تابع توزيع دما   
تابش يك تك پالس منفرد، با انرژي مختلف و زمان پـالس مختلـف را               
بررسي كرده و با رسـم نمودارهـاي مربوطـه و تحليـل نتـايج، قابليـت                 
 رياضي وار اين تئوري براي پيش بيني افزايش دماي ناشـي از چنـدين             

  .پالس متوالي را بررسي مي كنيم
   مباني نظري

  مربوط بـه تـراش   in vitroبخشي از عاج دندان كه در آزمايشات   
 و 2.8mmاي بـه شـعاع     حفره در عاج دندان، كه بـه صـورت اسـتوانه          
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  پرويز الهي و بيتا فارسي

 
٢٠

+
−

=
∂

∂
−

∂
∂

2

1
4

4

02

2

)[2exp()exp(),(),(
τ
τ

ω
αρ

p

rzQ
z

tzTK
t

tzTc  

)]cos()sin(2

2
1

21
tnn

nn τ
πτ

τ
π

π∑
∞

=

 

++=
−−∞

=
∑

4

42 2

0
))cos()sin((),( p

r
t

c
m

m
m

m eez
l

mBz
l

mAtzT ωρππ  

−
+

−∑
∞

=

)cos((
)(

)sin(2
{[

2

2
2

2

1
22222

2
24

1
2 tnK

cnKn

n

n τ
πτα

ρπταπ

τ
τ
π

 

 

4

42

02
2

1

2
2 }))]sin( p

r

zeeQ
K

tncn ωα

ατ
τ

τ
πτπρ

−

+  

   مقادير عددي- 1 جدول

  متغير  نماد  مقدار
[10]  

2.83        mm a  
  شعاع عاج مورد آزمايش

[10]  

1.5         mm  l    عاج مورد آزمايشضخامت 
[12]  

cm
W
o

       0.57        K  
  رسانندگي گرمايي عاج دندان

[12]  

  3m
kg

 1960          
ρ  

  چگالي عاج دندان

[12]  

  
ckg

J
o

 1590.68    c  
ظرفيت گرمايي ويژه عاج 

  دندان

[13] 

 1−m   120000        α  
درطول موج   عاجضريب جذب 

Er:YAG  
[14] 

  0.35         mm      pω كمر باريكه ليزر شعاع  
Er:YAG 

[10,15]  

150 mj-300mj  
0E  

هاي متداول در تابش  انرژي
 در Er:YAG پالسي ليزر 

  تراش عاج دندان
[15] 

sss μμμ 500300100 −− 
12τ  

  متداول در  پالسهاي ن مدت زما
در  Er:YAG ليزرتابش پالسي

  دندانتراش عاج 
sμ900 

2τ   مدت زمان خاموش بودن پالس 

ــرش يافتــه اســت1.5mmضــخامت  ــسي  ]10 [ ب ــابش پال  و تحــت ت
  . مي گيريم نظر مي گيرد را در  قرار Er: YAGليزر

  :عادله انتقال حرارت وابسته به زمان به صورت زير استم

)1      (              ),(2 trQTK
t
Tc =∇−
∂
∂ρ  

 cچگـالي،   ρضـريب رسـانندگي گرمـايي،     Kاين رابطـه،   كه در   
),(ظرفيت گرمايي ويژه و    trQ لي انرژي جذب شده وابـسته بـه         چگا

  :زمان و به صورت زير است

)2    (       )()2exp()exp(),( 4

4

0 tfrzQtrQ
pω

α −
=  

 ضريب جذب عاج دندان در طـول مـوج ليـزر مـورد              αدر آن،  كه  
صورت  تابعي دو ضابطه اي به       tf)(باريكه ليزر و   كمر شعاعpωنظر،

  : زير است كه تابعيت زماني پالس را نشان مي دهد
)3(  
 

                                    =)(tf 

 مدت زمان برقراري يك پالس يعني مدت زماني كه پالس           12τكه  
نـي مـدت    فاصله زماني ميان دو پالس متوالي يع2τليزر روشن است و   

  . است زمان خاموش بودن پالس ليزر
ــه     ــذاري رابطـ ــا جاگـ ــه  در) 2(بـ ــه  ) 1(رابطـ ــه بـ ــا توجـ و بـ
اي است، به يك معادله دو ضابطه اي براي          تابعي دو ضابطه  tf)(اينكه
را بنويـسيم، ايـن     ) 3(اگر بسط فوريه معادلـه      . حرارت مي رسيم   انتقال

. اي تبـديل مـي گـردد       معادله تك ضـابطه   معادله دو ضابطه اي به يك       
  :بدست مي آوريم را به صورت زيرtf)(بسط فوريه

)4(               )cos()sin(2)(
2

1
1 22

1 tnn
n

tf
n τ

πτ
τ
π

πτ
τ ∑

∞

=

+=  

در سيستم مختـصات    ∇2با نوشتن عملگر لاپلاسين   ) 1( رابطه در  
دليل اينكه شعاع تـابش     به   از جمله شعاعي آن،    اي و صرف نظر    استوانه

) 4( ليزر خيلي كوچكتر از شعاع عاج دندان است و با جاگـذاري رابطـه             
  :مي رسيم ، به معادله غيرهمگن زير)1(و جاگذاري آن در ) 2(در 

)5(  

كـه يـك    ) 5( پس از انجام عمليات طولاني جبـري، جـواب رابطـه            
جـواب خـصوصي     معادله غير همگن است و از مجموع جواب عمومي و         

  : را به صورت زير بدست آورده ايم آن حاصل مي شود
)6(  

يا به عبارت ديگر تابع توزيع دما به طور كامل          ) 6(براي آنكه رابطه      
 را تعيين كنيم؛ براي اين منظور       mBوmAمشخص گردد، بايد ضرايب   

  :از شرط اوليه زير استفاده مي كنيم
)7  (                       0)0,( TtzT ==                       

است؛ به عبـارت ديگـر، در لحظـه         ) آزمايشگاه(دماي محيط   0Tكه  
روابـط و   ابتدا، اختلاف دما با محيط برابر بـا صـفر مـي باشـد و مـا، در              
 يط را در  همچنين رسم نمودارها، تغييرات زماني اختلاف دمـا  بـا مح ـ           

 .عاج دندان بدست مي آوريـم       بر Er:YAGحين تابش يك پالس ليزر    

   

11 ττ ≤≤− t   1      
     

  21 ττ << t   0        
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براي سه مدت زمان پالس   نمودار تغييرات زماني اختلاف دما،-1شكل

  mj150و با انرژي پالس  مختلف 

 
 نمودار تغييرات زماني اختلاف دما، براي سه مدت زمان پالس مختلف و -2شكل

 mj300با انرژي پالس 
 

)cos(در  ) 6( با ضرب طرفين رابطه    z
l

m π′و)sin( z
l

m π′    و بـا 

z →lz=0انتگرال گيري در بازه      و استفاده از تعامـد توابـع       =−
  :تعيين مي شوند به صورت زيرmBوmA،[11]سينوسي و كسينوسي 

)8  (  
  
  
)9(  
  
 

ــذاري   ــا جاگ ــط  ب ــا   ،)6(در رابطــه ) 9(و ) 8(رواب ــع دم ــابع توزي ت
),( tzT    با اسـتفاده از مقـادير عـددي حاصـل از           .  مشخص مي شود 

 خلاصـه  1 شـماره  جـدول ، كـه در   Er: YAGتابش يك پالس ليـزر 
  مـي تـوان نمودارهـاي     Maple 9.5اند و با استفاده از نرم افـزار  شده

  .تغييرات اختلاف دما را در حالت هاي مختلف بدست آورد
 در ، نمودار تغييرات زماني اختلاف دما با محيط،       1در شكل شماره      
حين تابش يك پـالس منفـرد        در) z,0=r=0( عاج دندان  مركز
هـاي پـالس     و بـراي مـدت زمـان   mj150 بـا انـرژي   Er: YAGليـزر 

sμ100 ،sμ300 و sμ 500رسم شده است .  

 مشاهده مي شود، بـا روشـن شـدن     1 شماره   شكل درهمانطور كه     

 بـه   ،1τپالس، اختلاف دما از صفر شروع بـه افـزايش كـرده و درزمـان              
ايـن بيـشينه    sμ100كه براي مدت زمان پـالس        رسد ه مقدار مي  بيشين

1.74ºC ــراي ــا sμ 300، ب ــر ب ــراي  1.4ºC براب ــا sμ500و ب ــر ب  براب
1.23ºC براي هـر سـه نمـودار بـا خـاموش شـدن پـالس،                و. باشد  مي

اختلاف دما از بيشينه مقداري كه درسـت در لحظـه قبـل از خـاموش                
  .مي يابدشدن پالس داشته، به طور نزولي كاهش 

 زماني اختلاف دما با محيط، در      تغييرات ، نمودار 2  شماره در شكل   
 بـا  Er:YAG حين تابش يك پالس منفـرد ليـزر      عاج دندان، در   مركز

 sμو  sμ100  ،sμ300هـاي پـالس       و براي مـدت زمـان      mj300انرژي  
  . رسم شده است500

بـا روشـن شـدن        مـشخص اسـت،    2 شـماره     شكل درهمانطور كه     
 تلاف دما بـا محـيط، از صـفر شـروع بـه افـزايش كـرده و در                  پالس، اخ 

خود مي رسد كه اين بيـشينه مقـدار بـراي            ، به بيشينه مقدار   1τزمان
 بــه ترتيــب برابــر بــا  sμ500و sμ100 ، sμ 300مــدت زمــان پــالس 

3.46ºC،2.82ºC 2.47  وºC بـراي هـر ســه نمـودار بــا    . مـي باشــد
  .يابد  بيشينه، كاهش ميختلاف دما از اين مقاديرخاموش شدن پالس، ا

و ) z=0( سطح عاج دنـدان    در تغييرات شعاعي اختلاف دما،    نمودار

يعني درست در لحظه پايان روشن بودن پالس، بـراي          1τ=tدر لحظه 
، بـا انـرژي پـالس    sμ 500و  sμ 100 ،sμ 300مدت زمان هاي پالس   

mj 150  و با انرژي پالس  3 در شكل mj300  رسـم شـده   4 در شـكل ،
  .است
، مشاهده مي شود كه اختلاف دمـا در         3 شماره از نمودارهاي شكل    

مـي باشـد، بيـشينه مقـدار         كه محل تابش ليـزر    ) r=0( مركز عاج 
، اختلاف دمـا از ايـن مقـادير         3 شماره   است؛ براي هر سه نمودار شكل     

 شروع شده و با افزايش  در مركز عاج دندان،    نه در محل تابش ليزر    بيشي
  . كاهش مي يابد ، شعاع عاج

)
)(

)sin(2
)()sin((2

2
2
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1
22222
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الس  نمودار تغييرات شعاعي اختلاف دما، براي سه مدت زمان پ-3شكل

  mj150مختلف و با انرژي پالس 
  

 
 نمودار تغييرات شعاعي اختلاف دما، براي سه مدت زمان پالس -4شكل

  mj300مختلف و با انرژي پالس 
 
 نمودار تغييرات اختلاف دما برحسب عمق عاج دندان، براي سه -5شكل

  mj150ان پالس مختلف وبا انرژي پالس مدت زم

 ،3 شـكل  همانطور كه مشاهده مي شود تقريباَ براي هر سه نمودار           
، اخــتلاف دمــاي چنــداني حاصــل 0.5mm از شــعاع هــاي بيــشتر در

الي نشان مي دهد كه اثـرات حرارتـي تقريبـاَ در حـو             شود؛ اين امر   نمي
نقطه تابش، متمركز مي ماند يا بعبارت ديگـر عـاج دنـدان ماننـد يـك              

در نتيجه اثـرات انتقـال حـرارت در شـعاع هـاي              عايق عمل مي كند و    
  .مستقل از مدت زمان پالس است0.5mm   بزرگتر از

مـشاهده مـي شـود،       4 شـماره    همانطور كه در نمودارهـاي شـكل        
مـي باشـد     كه محـل تـابش ليـزر      ) r=0( اختلاف دما در مركز عاج    

 ، اختلاف دمـا از    4 شماره   براي هر سه نمودار شكل    . بيشينه مقدار است  

عاج دندان، شروع شده     مركز بيشينه در محل تابش ليزر در      اين مقادير 
مانند نمودارهـاي   . نزولي كاهش مي يابد    و با افزايش شعاع عاج، به طور      

شعاع هاي   در ،4 شماره سه نمودار شكل   ر، تقريباَ براي ه   3  شماره شكل
، اختلاف دماي چنداني حاصل نمـي شـود و اثـرات            0.5mm از بيشتر

مستقل از مدت زمـان  0.5mm  انتقال حرارت در شعاع هاي بزرگتر از
، مي تـوان گفـت      4 و   3  هاي با مقايسه شكل   اين، علاوه بر  .پالس است 

، نـاچيز و    0.5mm كه اثرات انتقال حرارت در شـعاع هـاي بزرگتـر از           
هـاي   مستقل از انرژي پالس نيز است و بنابراين، احتمال آسيب به بافت          

  .اطراف حداقل خواهد بود
عـاج   مركـز  تغييرات اختلاف دمـا برحـسب عمـق عـاج، در           نمودار  

يعنـي درسـت در لحظـه پايـان          1τ=tو در لحظـه   ) r=0( دندان
و  sμ 100  ،sμ  300الس، براي مدت زمان هـاي پـالس         روشن بودن پ  

sμ 500    با انرژي پالس ،mj 150و بـا انـرژي پـالس    5  شمارهدر شكل 
mj300رسم شده است6 شماره شكل  در ،.  

 ، مـشاهده مـي شـود،      5  شـماره   نمودارهاي شـكل   درهمانطور كه     

مـي باشـد،     كه محل تـابش ليـزر     ) z=0( اختلاف دما در سطح عاج    
، اخـتلاف دمـا     5 شماره   بيشينه مقدار است و براي هر سه نمودار شكل        

در سطح عاج دنـدان، شـروع        از اين مقادير بيشينه در محل تابش ليزر       
هاي  كه در عمق   اي عمق عاج، افت مي كند به گونه       شده، با پيشروي در   

 افزايش دما صفر مي باشد، يعني نسبت به عمق عـاج            μm34بيشتر از   
در نظر گرفته شد، نفوذ افزايش دما تنها حدود         μm1500رد نظر كه    مو
 . است2%

 ، مـشاهده مـي شـود،      6  شـماره   نمودارهاي شـكل   درهمانطور كه     
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 نمودار تغييرات اختلاف دما برحسب عمق عاج دندان، براي سه -6شكل

  mj300مدت زمان پالس مختلف وبا انرژي پالس 
 

مـي باشـد،     كه محل تـابش ليـزر     ) z=0( اختلاف دما در سطح عاج    
 ، اختلاف دمـا از    6 شماره   براي هر سه نمودار شكل    . بيشينه مقدار است  

در سطح عاج دندان، شروع شده و با         مقادير بيشينه در محل تابش ليزر     
پيشروي در عمق عاج، كاهش مي يابد و نهايتاً در عمق هـاي بيـشتر از        

μm34به صفر مي رسد . 

  بحث و نتيجه گيري
 با توجه به نمودارهاي استخراج شده، مشاهده مي شود كه براي هر            

بـه  mj150زايش انـرژي پـالس از       هاي پالس، بـا اف ـ     كدام از مدت زمان   
mj300   به طور كلي اختلاف دما افزايش مي يابد، بدون          ، بيشينه دما و

گيـري   توان اين گونه نتيجه    آنكه شكل نمودار تغييري كند؛ بنابراين مي      
كرد كه با افزايش انرژي پالس در تراش حفره در عاج دندان با اسـتفاده          

كلـي   ي عـاج و بـه طـور   ما، اختلاف دEr: YAGاز تابش پالسي ليزر 
همچنين ملاحظه مي گـردد      .افزايش مي يابد   تابع توزيع دماي عاج نيز    

توان  مي باشد؛ كه مي    كه  با كاهش مدت زمان پالس، بيشينه دما بالاتر         
چگـالي   آنرا بدين گونه توجيه كرد كه پالس ها با مدت زمان كوتـاهتر،            

 دماي ايجـاد شـده      گرمايي بيشتري ايجاد كرده و باعث افزايش بيشينه       
كارآيي بيشتري   هاي كوتاهتر  در عاج دندان مي شوند و در نتيجه پالس        
  .در تراش حفره در عاج دندان دارا هستند

با توجه به آنكه تئوري ارائه شده در اين مقاله براي يك تك پالس،                
به نتايج صحيحي منتهي شده است، بنابراين مي توان از اين تئوري، به             

 افزايش دماي حاصل از هـر تعـداد پـالس متـوالي نيـز               منظور محاسبه 

دو ( استفاده كرد؛ بدين ترتيب كه افـزايش دمـا در انتهـاي هـر پـالس               
از مجموع اختلاف دما در پالس كنـوني و پـالس هـاي             ) پالس يا بيشتر  

بنابراين، با استفاده از مدل ارائه شده در ايـن          . قبلي، قابل محاسبه است   
و پيش بيني افزايش دماي ايجاد شده در تـراش          مقاله، قادر به محاسبه     

 خـواهيم  Er: YAGتابش پالس هاي متوالي ليـزر   عاج دندان بوسيله
  .بود
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