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Abstract: 
 
Background: The pulsed output of the 308 nm XeCl laser and its photoablation action 
rather than photothermal action offers the ability to remove dental hard tissues with minimal 
generation of heat in the tissue.  
Materials and Methods: A total of 20 human molar teeth (ten teeth used as enamel samples 
and ten teeth used as dentin samples after removing the enamel tissue from their crowns) 
were irradiated by the laser. The crown of each sample was regarded as a cube which its 
lateral sides were exposed in 2Hz frequency without water cooling. Also, 18 holes for all 
enamel samples and 18 holes for all dentin samples were obtained. Three different amounts 
of energy were selected as a variable factor with 6 different numbers of pulses in each 
energy. The images of these holes were prepared by optic and computer combining, and the 
amounts of the ablation depth and effective ablation area were calculated using the 
MATLAB software. 
Results: The amounts of ablation depth were increased with increasing the number of pulses 
for both enamel and dentin tissues. The amounts of ablation depth were also increased with 
increasing the amounts of energy for both enamel and dentin tissues. The greater amounts of 
ablation depth and effective ablation area were observed in the dentin tissue rather than the 
enamel tissue. The borders of created holes were reported sharp and clear. 
Conclusion: The application of the XeCl laser for hard tissue removal and cavity 
preparation can be possible after some certain modifications. 
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  مقدمه
ايده و اختراع ليزر، اين تكنولوژي  از همان ابتداي ارائه

به جايگاه كاربردي بسيار مهمي در علوم پزشكي انگيز شگفت
اهميت اين تكنولوژي در كاهش زمان درمان و . دست يافته است

ويژه آنكه به ؛]1[تر شدن درمان بيمار درخور توجه است راحت
زشكي بدل ها در شاخه دندانپترين گزينهليزر به يكي از جذاب

سازي هاي جديد حذف پوسيدگي و آمادهروش توسعه. شده است
حفره يكي از اهداف مهم در دندانپزشكي ترميمي بوده است كه 
اهميت اين هدف در محافظه كارانه بودن و مورد پسند واقع شدن 

    .]2[يابد آن از سوي بيمار جلوه بيشتري مي
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  ايران تهران، آجا، درماني بهداشتي تخدما و
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هاي مدرن براي آماده سازي حفره و اصلاح سطوح، در بين فناوري
- روش. ]3[اند اي يافتهاستفاده از ليزرهاي بافت سخت اهميت ويژه

هاي مكانيكي مرسوم براي حذف پوسيدگي مانند استفاده از يك 
مته با سرعت بالا، معايبي مانند حذف غيرانتخابي بافت سخت، 

صدا و ارتعاش ناشي از مته و نياز  توسطناراحتي براي بيمار ايجاد 
زدايي ليزر باعث از طرفي اثر باكتري. حسي را به همراه داردبه بي
هاي معمول مفيدتر و روشنولوژي نسبت بهشود كه اين تكمي
 ,Erو Er:YAG امروزه از ليزرهايي مانند .]4-6[تر واقع شود مؤثر

Cr:YSGG شودعنوان ليزرهاي بافت سخت نيز استفاده ميبه، 
كه در ناحيه مورد پرتودهي با اين دو نوع ليزر صدمات حاليدر
تاكنون در برخي  ليزرهاي اگزايمر. رتي نيز مشاهده شده استحرا

رغم علي، اما اندهاي دندانپزشكي مورد بررسي قرار گرفتهپژوهش
تا به . ]7[اند داشتن توانايي در دندانپزشكي، هنوز استفاده نشده

اند كه تعداد نسبتا زيادي از ليزرهاي اگزايمر ساخته شدهامروز 
اين . گيرندنانومتر را در بر مي 500تا  120هاي ناحيه طول موج

ترين باشند و شايعنوع ليزرها قدرتمندترين ليزرهاي فرابنفش مي
نانومتر  248با طول موج ) KrF(فلورايد  ها ليزرهاي كريپتونآن

- و زنون ]9[نانومتر  193با طول موج ) ArF(فلورايد  ، آرگون]8[

اخيرا باشند كه مي ]10[نانومتر  308با طول موج ) XeCl(كلرايد 
 157با طول موج ) F2(نيز طول موج بسيار كوتاه ليزر فلوئور 

ها مطالعات و پژوهش .]11[نانومتر مورد توجه قرار گرفته است 

  :صهخلا
آن نسبت به عملكرد گرمايي، قابليت اين نوع  نوركندگي و عملكرد) نانومتري XeCl )308خروجي پالسي ليزر اگزايمر  :هدف و سابقه

  . سازدليزر را براي برداشت ساختارهاي بافت سخت، با حداقل توليد حرارت در بافت آشكار مي
 از پس ديگر دندان 10 و مينا هاينمونه عنوانبه دندان 10(از انسان ملا سالم كا آسياب و عقل دندان نمونه 20 تعداد :هامواد و روش

درنظر  مكعب يك صورتبه دندان هر تاج. با ليزر مورد پرتودهي قرار گرفتند) عاج هاينمونه عنوانبه تاج، روي از مينا بافت حذف
هاي عاج و هم براي نمونه ،حفره 18 تعداد. رتودهي شدندهرتز و بدون حضور آب پ 2در فركانس ثابت  آن جانبي وجوه وگرفته شد 

هاي در هريك از انرژيگام پالسي متفاوت  6 باعنوان فاكتور متغير سه مقدار متفاوت انرژي به .دست آمدههاي مينا بهم براي نمونه
 مقادير ،Matlab افزارنرمها در ا پردازش آنو بشده كامپيوتر تهيه  اپتيك و تركيب با مذكور هايحفره تصاوير. ندگرديد انتخابمذكور 
  .شدند محاسبه كندگي مؤثر سطح و كندگي عمق
افزايش  عمق كندگي با ازدياد انرژي براي هر دو بافت .مشاهده شد افزايش عمق كندگي با افزايش تعداد پالس در هر دو بافت :نتايج
 هايحفره براي كندگي مرز .بيشتر شد مينا بافت به نسبت عاج بافت در كندگي مؤثر سطح و كندگي عمق به منسوب مقادير ويافت 
  .شفاف مشاهده شد و ليزر تيز اين توسط شده ايجاد
پس از اعمال برخي تغييرات و اصلاحات خاص در اين  حفره سازي آماده و سخت بافت حذف براي XeCl ليزر كاربرد :گيرينتيجه

  .پذير خواهد بودنوع ليزر امكان
  حفره سازي آماده مينا، عاج، كندگي، عمق ،XeCl ليزر :كليديواژگان

 460-469 ، صفحات1396، آذر و دي 5پژوهشي فيض، دوره بيست و يكم، شماره –نامه علميدو ماه                                                          
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هاي سخت توسط اين ليزرها بسيار كم در زمينه برداشت بافت
 زنونند كه در استفاده از ليزر اتحقيقات نشان داده. بوده است

هاي معمول، اثري كلرايد در كندن سطوح دندان، برخلاف روش
نشان  Kheirو  Shafik .دوشميهاي اسمير مشاهده ناز لايه

- ند كه اثر ضدميكروبي ليزر نيز امكان ارتقاي سلامت بافتاهداد

هم هاي دهان و دندان را با استفاده از پرتو ليزر زنون كلرايد فرا
عملكرد اغلب ليزرهاي بافت سخت براي آماده  .]12[نمايد مي

سازي حفره و حذف پوسيدگي بر اساس مكانيزم فوتوترمال است 
تواند با اثر حرارتي پرتو ليزر حذف شود كه بافت سخت مي

دليل داشتن خواص فيزيكي ويژه، كلرايد به پرتو ليزر زنون. ]13[
- بدين ؛كندهاي سخت دندان را با اثر نوركندگي حذف ميبافت

هاي اين ليزر با عرض كه پرتودهي بافت توسط پالس صورت
كنند، منجر به تجمع نانوثانيه كه چگالي انرژي بالايي را منتقل مي

ار كوتاهي شده و شكسته انرژي بسيار بالا در مدت زمان بسي
شدن پيوندهاي مولكولي و جداشدن بخشي از بافت مورد تابش 

- هاي قدرتمند اين ليزر بهفوتونديگر عبارت به. شودرا سبب مي

شكنند و از طرف ديگر، طور مستقيم پيوندهاي مولكولي را مي
گردد صورت غيرمستقيم باعث شكسته شدن پيوندها ميحرارت به

مكانيزم كندگي بافت به مشخصات و فاكتورهاي مورد  .]12[
كلرايد و همچنين به نوع و خصوصيات  استفاده در ليزر زنون

طول موج ليزر، نحوه انتقال پرتو، مدت . بافت هدف بستگي دارد
، انرژي هر پالس، آهنگ تكرار )عرض پالس(زمان هر پالس 

مله پالس، چگالي انرژي و اندازه سطح مقطع باريكه از ج
دانستن خواص نوري  .]14[باشند مشخصات مهم از اين نظر مي

بافت هدف مانند ضريب شكست، ضريب پراكندگي، ضريب 
گرد نيز براي اطمينان از نتايج باليني جذب و پراكندگي ناهمسان

بهتر و جلوگيري از وارد شدن خسارات حرارتي يا مكانيكي به 
و همكاران بيان  Moss. ]15[اهميت است بافت سخت حائز 

- صورت فوتوليزرهاي مادون قرمز اثر خود را بهند كه اهكرد

كه ليزرهاي فرابنفش اگزايمر درصورتي ،دهندگرمايي بروز مي
دون صورت دقيق و كنترل شده با اثر نوركندگي و ببافت را به

علت اينكه تاكنون به .]16[كنند اثرات مخرب حرارتي حذف مي
گيري و محاسبه مقادير دقيق عددي عمق و سطح امكان اندازه

نگرفته است و همچنين هنوز  موثر كندگي مورد بررسي قرار
بررسي افزايش و كاهش همزمان چند فاكتور فيزيكي از ليزرهاي 

 اين انجام از هدف ،است اگزايمر در دندان پزشكي انجام نشده
 كندگي مؤثر سطح و عمق عددي مقادير ارائه و محاسبه تحقيق
 و مينا بافت دو هر بر كلرايد ليزر زنون پرتوي توسط شده ايجاد

 نوع اين از مختلف فاكتورهاي با و متفاوت شرايط در دندان عاج
  .باشدمي ليزر

  
  هامواد و روش
ماه  ششطي مدت  كه كاربردي- تحقيق تجربي اين در
 در پژوهشكده ليزر و اپتيك 1393تا شهريور  1392از اسفند 

 است، گرفته انجاماي پژوهشگاه علوم و فنون هسته در واقع
 از انسان در بازهكاملا سالم  آسياب و عقل دندان نمونه 20 تعداد
صورت سال و با رعايت كامل موازين اخلاقي به 50تا  30سني 

 قرار كلرايد ليزر زنون و مورد پرتودهي با شده تهيه تصادفي
 ديگر دندان 10 و مينا هاينمونه عنوانبه دندان 10 تعداد. گرفت
 عاج هايمونهن عنوانبه تاج، روي از مينا بافت حذف از پس

ها باتوجه به گرانقيمت بودن ليزر و تعداد نمونه .پرتودهي شدند
هاي متعاقب آن نظير عدم وجود امكان تكرار و محدوديت

همچنين عدم وجود امكان درنظر گرفتن تعداد حالات بيشتر 
 18منظور برآورده كردن ماتريس انرژي و تعداد پالس، تنها به

پس از  .س اين مقدار درنظر گرفته شدتعداد پال- اي انرژيدرايه
ها دندان روي از شده رسوب جرم و ميكروبي هايحذف پلاك
 و درصد 1 تي كلرآمين آبي محلول توسط هادندان توسط برس،

ازآنجاكه قسمت . شدند ضدعفوني مرحله دو طي درصد 2 تيمول
- تاج هر دندان براي پرتودهي و قسمت ريشه براي تثبيت به

 هاينمونه كه لازم بودسالم مورد نياز بودند،  صورت كامل و
 از عاري ريشه قسمت در هم و تاج قسمت در هم موردنظر
 تاج روي از مينا بافت حذف .باشند شكستگي و نقصهرگونه 
 تاج .گرفت صورت دندانپزشكي معمول فرزهاي توسط هادندان

وجه  4هر  وشد  گرفته نظر در مكعب يك صورتبه دندان هر
 ؛ليزر مورد استفاده قرار گرفت با حفره ايجاد آن براي جانبي
 ليزر توسط حفره دو الي يك جانبي وجه هر روي كه مفهومبدين

- به. گرديد ايجادكه براي هر حفره تنظيمات خاص منظور شد، 

تر شدن فرآيند برش افزايش ايمني و همچنين راحت منظور
يك پايه با شكل  ها در، لازم بود نمونهها در صورت نيازنمونه

جايي احتمالي هاين امر براي عدم جاب. هندسي منظم قرار گيرند
نمونه هنگام پرتودهي و افزايش دقت هنگام كار با ليزر نيز مفيد 

- به شدند؛ تثبيت آكريل بلور در ريشه از هادندان بنابراين،. بود

 ).1 شماره شكل(قرار گرفت  بيرون ها كاملاآن تاج كهايگونه
صورت ها بهنمونه شدن، پذيرآسيب و خشك از جلوگيري يبرا

مورد استفاده  كلرايد ليزر زنون. شدند نگهداري آب تمام وقت در
در اين تحقيق، يك ليزر پالسي با نام تجاري لامبدا فيزيك 
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)Lambda physics Lpx220i ( طول ساخت كشور آلمان با
   .نانوثانيه بود 15 نانومتر و عرض پالسي برابر 308موجي برابر با 

  
  دنداني پرتودهي شده نمونه وارهطرح -1شكل شماره 

  
 پرتو آن پس از كانوني شدن به روش اپتيكي به ابعادي حدود

mm 3/0 mm×75/1 يعني سطح مقطعي مستطيل شكل و برابر با 
mm2 52/0 پرتودهي با اين نوع ليزر از راه دور و بدون. رسيد 

 چك كردن سطح مقطع پرتو ليزر وبراي كو .حضور آب گرفت
متر سانتي 30و  20كانوني كردن آن، دو عدسي با فواصل كانوني 

 و درواقع يك عدسي مركب با فاصلهشده با يكديگر تركيب 
چند پس از  .ليزر قرار داده شد متر جلو باريكهسانتي 12كانوني 

جايي عدسي مركب و تاباندن چند پالس در هر مرحله همرحله جاب
هاي ايجاد شده در زير ميكروسكوپ به يك نمونه آزمايشي، حفره

ترين حفره و از نظر شكل ظاهري مقايسه شدند و درنهايت مناسب
دست آمد هعدسي از ليزر و نمونه دنداني ب درواقع بهترين فاصله

  ).2 شماره شكل(
  

  
  واره چيدمان آزمايشطرح -2شماره شكل 

  

كلرايد،  اج و مينا توسط ليزر زنونبراي پرتودهي روي هر نمونه ع
 6اي با سه مقدار متفاوت براي انرژي و درايه 18يك ماتريس 

هاي پالسي گام. مقدار متفاوت براي تعداد پالس درنظر گرفته شد
و شد تعيين  1000و  800، 600، 400، 200صورت تصادفي به

با جهت بررسي تغييرات ناگهاني در رفتار نمودارها، ششمين گام 
باتوجه به شرايط ليزر و بيشترين توان . پالس تعريف شد 1500

ژول تعريف ميلي 50و  70، 90ممكن براي آن، مقادير انرژي نيز 
عنوان يك هرتز به 2در تمامي مراحل پرتودهي فركانس . شدند

هاي ايجاد شده  براي تهيه تصاوير حفره .فاكتور ثابت منظور شد

افزاري ثبت و روش اپتيكي و نرمهاي دنداني، از روي نمونه
-صورت كه يك ميكروبدين ؛پردازش تصوير كمك گرفته شد

با  )Samsung SDC-313B(دوربين  سكوپ و يك دستگاه
و سيستم تركيبي مذكور به كامپيوتر متصل شده يكديگر تركيب 

  ). 3 شماره شكل(گرديد 
  

  
  كامپيوتري تصاوير ثبت چيدمان -3شماره  شكل

  
هاي دنداني در زير ميكروسكوپ و نورپردازي دن نمونهدابا قرار

ها و پس از رسيدن به بهترين كيفيت و وضوح ممكن، با روي آن
 )Ulaed Video Studio(افزار ثبت تصوير استفاده از يك نرم

پس از ثبت  ).5و  4شماره هاي شكل(تصاوير مربوطه تهيه شدند 
- براي هر تصوير و در ها،هاي ايجاد شده روي نمونهتصاوير حفره

گيري عمق و سطح مؤثر اي كه براي اندازهواقع هر حفره، از برنامه
 Mathworks Matlab افزاركنده شده برحسب شدت نور در نرم

بعدي گرافيكي سه و نمودارهايشد نوشته شده بود، كمك گرفته 
نمودارهاي گرافيكي  .گيري عمق كندگي رسم شدندبراي اندازه

مذكور قابليت تبديل به نمودارهاي دوبعدي را نيز دارا بودند كه از 
گيري سطح مؤثر كندگي كمك نمودارهاي دوبعدي براي اندازه

- ها در نرمازآنجا كه هدف از ثبت تصاوير پردازش آن. گرفته شد

افزار مورد استفاده اي كه در اين نرمبود و برنامه Matlabافزار 
داد، گرفت عمق و سطح را بر اساس شدت نور نشان ميقرار مي
ها حين ثبت تصاوير، بايست نور تابيده شده روي نمونهلذا مي

نمودارهاي  ).4تا  1 شماره نمودارهاي(نوري يكنواخت باشد 
و بعد بودند كه تعداد گرافيكي مذكور معرف تعداد پيكسل در هر د

ها، به مدل دوربين مورد استفاده، پيكسل در هر ميكرومتر در آن
قدرت بزرگنمايي آن و همچنين ميكروسكوپ متصل به آن وابسته 

هاي هاي نموداري به تعداد پيكسلبنابراين براي تبديل پيكسل. بود
ها به ميكرومتر، به متناسب با قدرت بزرگنمايي و سپس تبديل آن

يك ضريب تبديل نياز بود كه با مراجعه به دفترچه راهنماي 
هاي مشابه و همچنين باتوجه به دوربين مورد استفاده و دوربين

تركيب آن با ميكروسكوپ و درنظر گرفتن قدرت بزرگنمايي آن، 
باتوجه به اينكه اندازه . دست آمدهب صورت ضريب تبديل به
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باشد، درنهايت از فرمول ميكرومتر مي 264استاندارد هر پيكسل 
  :مقادير مورد نياز بر حسب ميكرومتر استفاده شد زير براي محاسبه

  
اندازه بر حسب ميكرومتر=   

هاي ها براي شدتدر تحليل اين نمودارها، باتوجه به تفاوت رنگ
ترين نقطه و همچنين مرز كندگي در نمودارهاي متفاوت نور، عميق

ها به هاي بين آنو با تبديل تعداد پيكسلشد خص بعدي مشسه
ميكرومتر مقدار عددي عمق كندگي برحسب ميكرومتر محاسبه 

براي محاسبه مقادير سطح مؤثر كندگي نيز دقيقا از همين . دگردي
كه تعداد صورتبدين ؛روش و از نمودارهاي دوبعدي استفاده شد

ل شده و سپس هاي طول و عرض كندگي به ميكرومتر تبديپيكسل
). 2و  1 شماره جداول(سطح تقريبا مستطيل شكل محاسبه گرديد 

كلرايد در بهترين  ليزر زنون باتوجه به اينكه سطح مقطع باريكه
بود، لذا شاريدگي براي هر انرژي  cm2 0052/0حالت ممكن 

 درلازم به ذكر است كه  ).3شماره جدول (ثابت درنظر گرفته شد 
چراكه هيچ  ؛هايي وجود داشتالم محدوديتس دندان كردن پيدا

فردي حاضر به كشيدن و استخراج دندان سالم خود نبود و لازم 
هاي ها از افرادي خاص نظير اشخاصي كه دچار عفونتبود دندان

هايشان دليل باقي ماندن تعداد كمي از دندانشديد لثه بودند يا به
همچنين . ، تهيه شوندهاي مصنوعي بودندمجبور به استفاده از پروتز

با مقطعي بزرگ به  صنعتي -  تجاري ليرز يك ليزر مورد استفاده
عدسي  و اپتيك با بايست مقطع آنكه مي شكل مستطيل بود

هاي دليل محدود بودن تعداد و نوع عدسيشد كه بهكوچك مي
تر كردن مقطع ليزر يا تغيير موجود در آزمايشگاه، امكان كوچك

از ديگر مسائل موجود در . جود نداشتشكل مستطيلي آن و
- گران ليزر مورد استفاده. انرژي بود و فركانس آزمايش، محدوديت

يا تكرار آزمايش  هاي زياد از آنپالس گرفتن امكان و بوده قيمت
- انرژي تعداد يعني ماتريسي حالات تعداد همين براي .وجود نداشت

  .شد انتخاب دودصورت محپالسي به هايگام تعداد و انتخابي هاي
  

  نتايج
در مقايسه تأثير ميزان انرژي در ميزان عمق كندگي، 

ژول از مقادير آن در ميلي 90مقادير عمق كندگي براي انرژي 
ژول بيشتر بوده و همين امر بين مقادير عمق كندگي ميلي 70انرژي 

ژول نيز صادق است كه روندي قابل ميلي 50و  70هاي براي انرژي
چراكه طبيعتا هرچه انرژي مورد استفاده بيشتر شود، قبول است؛ 

تأثير پرتو ليزر روي بافت بيشتر شده و ميزان كندگي نيز بيشتر 
مشاهده شد كه در هر سه انرژي مورد استفاده در . ]17[خواهد شد 

تايي، عمق كندگي 200هاي پرتودهي، با افزايش تعداد پالس با گام

؛ اما پس از آن در گام بدياميطور منظم افزايش پالس به 1000تا 
كه ه ، عمق كندگي نيز به ميزان قابل توجهي زياد شد1500پالسي 

اين افزايش ناگهاني قابل قبول و باتوجه به بزرگ بودن گام پالسي، 
روند تغييرات عمق كندگي برحسب  ،دركل. باشدمنطقي مي

كه نشان داده شده است . افزايش پالس، روندي صعودي است
يابد و داري با انرژي و ولتاژ تغيير ميطور معنيعمق پرتو ليزر به

در بررسي مقادير  .]18[كند عمق نفوذ نيز افزايش يا كاهش پيدا مي
سطح مؤثر كندگي برحسب افزايش تعداد پالس در هر سه انرژي 
مورد استفاده براي بافت مينا، روند تغييرات بسيار اندك در مقادير 

چه اكثر مقادير سطح اگر. مؤثر كندگي صعودي مشاهده شدسطح 
ژول از مقادير منسوب به ميلي 90مؤثر كندگي منسوب به انرژي 

 50و  70هاي ژول بيشتر بوده و همين امر بين انرژييميل 70انرژي 
هم نزديك ژول نيز صادق است، اما تمامي اين مقادير بسيار بهميلي

اي توان سطح را ثابت فرض نمود كه نتيجهكه ميايگونهبوده، به
از بررسي رفتار افزايشي مقادير  .]19[معقول و قابل انتظار است 

عمق كندگي برحسب افزايش تعداد پالس در بافت عاج و در هر 
- سه انرژي مورد استفاده مشاهده شد كه مقادير كندگي در انرژي

يعني همانند آنچه در بافت مينا رخ داد،  ؛باشدهاي بالاتر بيشتر مي
ير آن در ژول بيشتر از مقادميلي 90مقادير عمق كندگي در انرژي 

 50و  70هاي ژول بوده و همين رفتار بين انرژيميلي 70انرژي 
ژول نيز مشاهده گرديد كه اين امر منطقي بوده و دور از انتظار ميلي
ژول، اگرچه ميلي 70و  90هاي منسوب به در مقايسه داده. نيست

ژول از مقادير ميلي 90در دو نقطه مقادير سطح مؤثر كندگي براي 
اما مقادير  ،ژول كمتر ديده شدميلي 70ه آن در انرژي منسوب ب

هم نزديك بوده و لذا اين رفتار ها به لحاظ عددي بسيار بهآن
در ساير نقاط نيز مشاهده شد كه يا اين . رسدنظر نميچندان مهم به

رفت طور كه انتظار ميهم نزديك هستند و يا همانمقادير بسيار به
ژول ميلي 70ژول از مقادير در انرژي يميل 90مقادير در انرژي 

ژول ميلي 50مقادير سطح مؤثر كندگي در انرژي . باشدبيشتر مي
- حدي بهالبته مقادير به. ژول كمتر شدميلي 70نيز از مقادير آن در 

توان سطح مؤثر كندگي را ثابت فرض هم نزديك هستند كه مي
در مقايسه رفتار عمق كندگي برحسب افزايش  .]20،21[نمود 

ژول و ميلي 90انرژي تعداد پالس در دو بافت عاج و مينا در 
ست عمق كندگي با طور كه مشهود ا، همان30/17شاريدگي 

ها افزايش تعداد پالس در هر دو بافت افزايش يافت كه رفتار داده
مقادير عمق كندگي در بافت . در هر دو بافت بسيار مشابه ديده شد

عاج نسبت به مقادير آن در بافت مينا در انرژي و تعداد پالس 
يكسان بيشتر شد كه باتوجه به اينكه اين نوع ليزر جذب بالايي در 

ب دارد و ميزان آب موجود در بافت عاج نسبت به بافت مينا آ

92/67

تعداد×264
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 در مقايسه. ]22[باشد قابل قبول مينيز بيشتر است، اين نتيجه 
مقادير مساحت مؤثر كندگي برحسب افزايش تعداد پالس براي هر 

ژول و شاريدگي ميلي 90دو بافت مينا و عاج در انرژي 
ته شد مقادير مساحت با طور كه گفاگرچه همان ،30/17

اما  ،افزايش تعداد پالس در هر دو بافت افزايش بسيار جزئي دارند
نظر نموده و سطح را ثابت فرض توان از اين افزايش صرفمي
مقادير سطح مؤثر كندگي در بافت عاج نسبت به بافت مينا . كرد

كه بازهم باتوجه به ميزان جذب بالاي اين  ،كمي بيشتر مشاهده شد
پذير ع ليزر در آب و بيشتر بودن مقدار آب در بافت عاج توجيهنو

  .است

  

  
 از  90 تصاوير مربوط به بافت مينا در انرژي  -4 شماره شكل

-هاي ناشي از پرتودهي در تعداد پالسكلرايد؛ حفره ليزر زنون

ترتيب از چپ به راست به 1500و  1000، 800، 600، 400، 200هاي
  .اندايش درآمدهبه نم

  

  
از ليزر  90تصاوير مربوط به بافت عاج در انرژي  -5شماره شكل 
، 200هاي هاي ناشي از پرتودهي در تعداد پالسكلرايد؛ حفره زنون

ترتيب از چپ به راست به نمايش به 1500و  1000، 800، 600، 400
  .انددرآمده

  
 200به حفره ايجاد شده با تابش نمودارهاي مربوط -1شماره نمودار 

  كلرايد روي بافت مينا ژول از ليزر زنونميلي 90پالس و انرژي 
  

  
 400ايجاد شده با تابش  نمودارهاي مربوط به حفره -2شماره  نمودار

  كلرايد روي بافت مينا ژول از ليزر زنونميلي 90پالس و انرژي 
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 800ايجاد شده با تابش  هنمودارهاي مربوط به حفر - 3نمودار شماره 

  كلرايد روي بافت عاج ژول از ليزر زنونميلي 70پالس و انرژي 

  

  
 1000نمودارهاي مربوط به حفره ايجاد شده با تابش  - 4نمودار شماره 

  كلرايد روي بافت عاج ژول از ليزر زنونميلي 70پالس و انرژي 
  
  

  
پالس  800با تابش  ايجاد شده تصوير مربوط به حفره -6شماره شكل 

  كلرايد روي بافت مينا ژول از ليزر زنونميلي 90و انرژي 
  

  
پالس  800تصوير مربوط به حفره ايجاد شده با تابش  -7شماره شكل 

  كلرايد روي بافت عاج ژول از ليزر زنونميلي 90و انرژي 
  

  
 1500ايجاد شده با تابش  تصوير مربوط به حفره -8شماره شكل 

  كلرايد روي بافت مينا ژول از ليزر زنونميلي 90انرژي  پالس و
  

  
 1000ايجاد شده با تابش  تصوير مربوط به حفره -9شماره  شكل 

  كلرايد روي بافت عاج ژول از ليزر زنونميلي 90پالس و انرژي 
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  )μm(جدول عمق كندگي برحسب ميكرومتر  - 1شماره جدول 

 تعداد پالس
 ژولميلي 90انرژي   ژولميلي 50انرژي   ژولميلي 70نرژي ا

 بافت مينا  بافت عاج  بافت مينا  بافت عاج  بافت مينا  بافت عاج

 پالس 200 275/149  141/160  939/118  556/129  674/93  000/110 

 پالس 400 809/157  247/170  713/126  593/144  166/111  491/127 

 پالس 600 971/165  300/175  265/135  360/166  328/119  706/140 

 پالس 800 356/173  296/182  706/140  077/176  879/127  035/150 

 پالس 1000 911/174  685/182  756/152  077/176  597/137  307/161 

 پالس 1500 056/218  332/222  127/188  173/207  300/175  621/198 

  
 cm2 جدول سطح مؤثر كندگي برحسب - 2جدول شماره 

 تعداد پالس  ژوليميل 90انرژي   ژولميلي 50انرژي   ژولميلي 70انرژي 

 بافت مينا  بافت عاج  بافت مينا  بافت عاج  بافت مينا  بافت عاج

 پالس 200 00230791/0  00231207/0  00230429/0  00230791/0  00227637/0  00229477/0 
 پالس 400  00230973/0  00231759/0  00231154/0  00231697/0  00228556/0  00229477/0 

 پالس 600 00231759/0  00231910/0  00231668/0  00232513/0  00229341/0  00230973/0 
 پالس 800 00231759/0  00232545/0  00231697/0  00232514/0  00230162/0  00231154/0 
 پالس 1000 00232545/0  00232967/0  00231697/0  00233375/0  00230248/0  00231759/0 
 پالس 1500 00233264/0  00233421/0  00231910/0  00233421/0  00230429/0  00231910/0 

  
  جدول شاريدگي بر حسب  - 3شماره  جدول

  ژولانرژي بر حسب ميلي  شاريدگي بر حسب 

30/17  90  

461/13  70  

615/9  50  

  
  بحث

تمامي آنچه كه در مقايسه رفتار عمق كندگي و سطح 
ژول ميلي 90افت مينا و عاج در انرژي مؤثر كندگي براي هر دو ب

اگر . ژول نيز تكرار شدميلي 50و  70هاي در انرژي ،مشاهده شد
كلرايد براي مقاصد كلينيكي و ايجاد كندگي  قرار باشد ليزر زنون
اي اصلاح شود كه گونهبايد به ،كار گرفته شوددر بافت سخت به

م شود و احتمالا پرتودهي با آن در فاصله نزديك با بافت انجا
حرارتي  -حضور آب در حين پرتودهي براي كاهش اثرات تخريبي

ها توسط هاي فرابنفش با جذب آنو همچنين كاهش ريسك تابش
هاي خاص دليل محدوديتاز طرفي به. ]23[آب الزامي خواهد بود 

ان گفت توكلرايد در افزايش ميزان فركانس و انرژي، مي ليزر زنون
هاي سخت، در تعداد اثرگذاري مطلوب توسط اين ليزر بر بافت

تر صورت طولانييابي است كه اين امر بههاي بالا قابل دستپالس
كلرايد در كاربرد آن بروز  شدن مدت زمان درمان با ليزر زنون

تراز ليزرهاي لذا اگر قرار باشد اين نوع ليزر هم. نمايدمي
اي اصلاح شود كه گونهت قرار گيرد، بايد بهدندانپزشكي بافت سخ

هاي هاي بالاتر و درنتيجه تعداد پالسبتوان از انرژي و فركانس
ها استفاده نمود و زمان تراشيدن و مداواي بيمار را كمتري از آن

 براين، اگرچه ليزرهاي اگزايمر ازجمله زنون علاوه .تر كردكوتاه
حرارت زيادي در بافت ندارند و كلرايد بسيار دقيق بوده و توليد 

گيرد ها صورت نميهاي مجاور نيز توسط آنانتقال حرارت به بافت
ها داراي كشيدگي بوده كه در ايجاد فرم ، اما سطح مقطع آن]24[

كند و اين امر نيز كندگي مطلوب و دلخواه محدوديت ايجاد مي
كه شكل سطح مقطع صورتبدين ؛بايد در اصلاحات منظور شود

تر جهت بررسي دقيق. تغيير يابد ايهصورت دايرپرتو خروجي به
-حفرهلحاظ ظاهري، از برخي ها بهتغييرات سطحي و نوع كندگي

صورت انتخابي با استفاده از ميكروسكوپ هاي ايجاد شده به
 با مشاهده ).9تا  6 شماره شكل(الكتروني تصاويري تهيه شد 

تصاوير تهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني مشخص شد كه 
هاي ايجاد شده توسط اين ليزر تيز، ها و مرزهاي حفرهآستانه كندگي

در  ،همچنين. ها واضح استفرهدقيق و شفاف بوده و مرزهاي ح
بررسي تصاوير تهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني مشاهده شد 

گونه ترك ريز قابل توجهي كلرايد هيچ ليزر زنون كه در استفاده از
  .دوشميدر ناحيه برداشته شده و ديواره حفره ايجاد شده مشاهده ن
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  گيرينتيجه
پس از اعمال د زنون كلرايتوان گفت ليزر ميدر مجموع 

سازي تواند براي آمادهبرخي اصلاحات براي مقاصد كلينيكي مي
اما در . مورد استفاده قرار گيرددندان حفره و برداشت بافت سخت 

ها هاي پائين امكان مشاهده اثر مطلوب توسط آنانرژي و فركانس
در تعداد  ،همچنين. هاي بالا قابل حصول استدر تعداد پالس

هاي بالا براي هر پالس، ممكن است صدمات نرژيها و اپالس
هاي ريز، ذوب كردن و يا كربونيزه كردن حرارتي همانند بروز ترك

در كاربردهاي باليني اين نوع ليزر، احتمالا . بافت مشاهده شود
عنوان جاذب پرتو و كاهش استفاده از آب براي ايمني بيشتر، به

نزديك لازم  فاصلههاي فرابنفش در پرتودهي از ريسك تابش
- اي از پارامتركار بردن مجموعهدقت در به ،همچنين. خواهد بود

هاي صحيح ليزر براي جلوگيري از بروز عوارض جانبي بسيار 
  .ضروري است

  
  تشكر و قدرداني

پژوهشگاه علوم و  پژوهشكده ليزر و اپتيك وسيله ازبدين
ان تشكر و كاش اي و همچنين از دانشگاه علوم پزشكيفنون هسته
  .شودقدرداني مي
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